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RESUMEN

Monitoreo de la Calidad del agua para zonas rurales mediante un sistema de

sensores de bajo costo basados en IoT

El acceso limitado a tecnologias de monitoreo continuo en zonas rurales dificulta la
gestion del recurso hidrico y expone a la poblacién a riesgos sanitarios. Esta
investigacion tiene como objetivo disefiar e implementar un sistema de monitoreo de
calidad del agua basado en sensores de bajo costo e integrados a una arquitectura |oT,
con capacidad de transmitir datos en tiempo real. El estudio se desarroll6 en el sector
Chuina, distrito de Morales, region San Martin, durante el periodo enero-agosto de 2025.
Se construy6 un sistema embebido utilizando Arduino Mega 2560, sensores calibrados
de pH, turbidez, temperatura, TDS y conductividad eléctrica, junto con modulos GSM y
microSD. Se recopilaron 2880 registros automaticos en un lapso de 60 dias de
monitoreo. Los valores obtenidos por el sistema IoT, oscilaron entre 17.14 °C y 28.97 °C
en temperatura, 6.00 y 7.50 en pH, 0.90 y 1.00 mS/cm en conductividad eléctrica, 574.51
y 657.64 mg/L en solidos disueltos totales y 0.25 a 2.71 NTU en turbidez. El sistema
emitio alertas SMS ante excedencias y almacend los datos localmente en caso de fallas
de red. Se aplico estadistica descriptiva, analisis de percentiles, histogramas, y modelos
de aprendizaje no supervisado con K-Means logrando identificar agrupamientos de
registros segun calidad del agua. Se concluye que el sistema funciona de manera
robusta, autbnoma y confiable, siendo una alternativa replicable para zonas rurales con
escasa infraestructura, y util para fortalecer la vigilancia ambiental y la toma de

decisiones comunitarias.

Palabras clave: monitoreo ambiental, sensores inteligentes, agua potable rural, Arduino

embebido, aprendizaje no supervisado
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ABSTRACT

Water Quality Monitoring for Rural Areas Using Low-Cost loT-Based Sensor

Systems

Limited access to continuous monitoring technologies in rural areas hinders water
resource management and exposes the population to health risks. The objective of this
research was to design and implement a water quality monitoring system based on low-
cost sensors integrated into an loT architecture, capable of transmitting data in real time.
The study was conducted in the Chuina sector, Morales district, San Martin region,
between January and August 2025. An embedded system was developed using an
Arduino Mega 2560, calibrated sensors for pH, turbidity, temperature, total dissolved
solids (TDS), and electrical conductivity, alongside GSM and microSD modules. A total
of 2,880 automatic records were collected over 60 days of monitoring. The values
recorded by the loT system ranged from 17.14 °C to 28.97 °C for temperature, 6.00 to
7.50 for pH, 0.90 to 1.00 mS/cm for electrical conductivity, 574.51 to 657.64 mg/L for
TDS, and 0.25 to 2.71 NTU for turbidity. The system issued SMS alerts when thresholds
were exceeded and stored data locally in the event of network failure. Descriptive
statistics, percentile analysis, histograms, and unsupervised learning models using K-
Means were applied, successfully identifying clusters of records according to water
quality. It is concluded that the system operates in a robust, autonomous and reliable
manner, representing a replicable alternative for rural areas with limited infrastructure,
and a useful tool to strengthen environmental surveillance and community-based

decision-making.

Keywords: environmental monitoring, smart sensors, rural drinking water, embedded

Arduino, unsupervised learning




17

CAPITULO |
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

El agua potable juega un rol esencial en la salud publica, al ser indispensable no solo
para el consumo humano, sino también para multiples procesos vinculados a la industria
y la agricultura (Gomes et al., 2024; Kumar et al., 2020). En la actualidad, el Internet de
las Cosas, comunmente identificado por sus siglas en inglés como IoT como una de las
tecnologias emergentes méas relevantes, se viene incorporado progresivamente en
multiples sectores con el fin de responder a necesidades particulares, incluyendo el
ambito de la gestidon del agua (Nieto Pacheco et al., 2023). Asi, en el &mbito ambiental
y sanitario, el 0T se posiciona como una herramienta innovadora para implementar

soluciones eficientes y estratégicas (Karthikeyan et al., 2024).

En el Perd, si bien se registraron mejoras en el acceso a agua potable, todavia existen
barreras significativas, en particular en areas rurales y con dificil conectividad (Al-
kassab-Cérdova et al.,, 2023; Paredes & Woolley, 2022). Investigaciones recientes
demostraron que la deficiencia de agua segura y la inadecuada infraestructura sanitaria
contribuyen significativamente a la propagacion de enfermedades transmisibles como
entre ellas la disenteria, la fiebre tifoidea, el cdlera y la hepatitis A (Jaramillo Vera &
Marines Batalla, 2023; OMS, 2023). Ante esta situacion, el estudio de (Salgado et al.,
2022) sefial6 que una infraestructura basada en loT permitiria a las autoridades locales

responder de manera méas 4gil ante problemas relacionados con la calidad del agua.

En la regibn San Martin, se registré una cobertura de agua tratada inferior al promedio
nacional de 89.9 %, lo que incrementd la exposicion de la poblacion rural a fuentes
contaminadas (ANA, 2023; INEIl, 2023). Segun (UNICEF, 2023), los nifios estan
particularmente expuestos a afecciones relacionadas con el agua como consecuencia
del acceso limitado a fuentes seguras de agua. Para enfrentar esta situacién, algunas
comunidades comenzaron a adoptar tecnologias de bajo costo, como sensores

conectados a sistemas IoT (Amador-Castro et al., 2024; Lal et al., 2024) .

Durante esta investigacion, se identifico la ausencia de mecanismos adecuados para la
medicion, seguimiento y monitoreo en la vertiente hidrica del sector Chuina. No disponia
de un sistema que permitiera el control continuo de parametros como la conductividad
eléctrica, la temperatura, los sélidos disueltos totales, la turbidez y el pH. Esta limitaciéon
afectd directamente la posibilidad de garantizar condiciones adecuadas de salud,
bienestar general y calidad de vida para los habitantes (Gonzales Saenz et al., 2023;
Ramos Mancheno, 2024).
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Asimismo, se observo que la calidad del agua presenté una variabilidad moderada
debido a factores climaticos, lo cual dificult6 la obtencion de datos consistentes a lo largo
del tiempo (Carvalho et al., 2022; Ghachoui et al., 2024). Ademas, la participacion de
personal centrada Unicamente en funciones operativas, junto con la irregularidad de los
controles técnicos, obstaculiz6 el seguimiento efectivo del recurso, lo que limitd la
capacidad de accioén de las autoridades locales (Alam et al., 2021; Bautista, 2023; Davila
Tuesta, 2022). Aunque se utilizaron laboratorios especializados para estudios
puntuales, estos no permitieron un control en tiempo real, lo que afect6 la eficiencia de
las respuestas ante eventos de contaminacion (Arias-Aguila et al., 2024; Zaidi Farouk et
al., 2023).

Como resultado de estas deficiencias, se produjo un aumento en los costos operativos
para la comunidad, debido a la necesidad de adquirir agua de mesa para el consumo
diario (Gupta et al., 2023; Qian & Liu, 2024). La demora en la recoleccién de datos
prolongd la exposicion a agua contaminada, incrementando los riesgos sanitarios y
retrasando la implementacién de medidas correctivas (Norsuzila Yaacob et al., 2024;
Singh & Walingo, 2024). Este retraso impactd negativamente, especialmente en nifios y
adultos mayores, quienes conforman el 14 % de la poblacion del sector (Montero
Contreras, 2022; Torres-Slimming et al., 2023)

Se consideré una dificultad relevante el acceso a la fuente hidrica durante las
temporadas de lluvias, cuando los caminos suelen tornarse inaccesibles. Ante esta
situacion, surgié la necesidad de desarrollar una propuesta que respondiera a las
particularidades geograficas y sanitarias de la zona, integrando tecnologias de
monitoreo en tiempo real con validacion microbioldgica para asegurar la calidad del agua
en contextos rurales, Esta combinacion facilitaria la obtencion de datos completos y

oportunos segun lo estipulado en el reglamento del Minsa (Ministerio de Salud, 2011)

En funcion del andlisis del entorno y las restricciones tecnoldgicas identificadas para el
monitoreo de la calidad del agua en areas rurales, se planteé la siguiente interrogante
de investigacion: ¢Coémo puede un sistema que utilice tecnologia loT contribuir
eficazmente a la medicion seguimiento y monitoreo de los pardmetros de la calidad del

agua en la vertiente hidrica del Sector Chuina, distrito de Morales?

Con base en esta interrogante, se formulé la siguiente hipétesis: La adopcion de un
sistema basado en tecnologia IoT para el monitoreo de los pardmetros fisicoquimicos
del agua facilita la deteccién oportuna de fluctuaciones ante posibles eventos de
contaminaciéon, contribuyendo a mejorar la calidad del agua disponible para la

comunidad.
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A fin de abordar esta hipétesis, se establecié un objetivo general acompafiado de tres

objetivos especificos, cuyas acciones guiaron el desarrollo del estudio

OG: Durante el estudio, se logré disefiar, implementar y probar un sistema funcional que
permitié la recoleccién y transmision de datos en tiempo real, asi como la emision de

alertas ante variaciones relevantes.

OEL: Se identificé valores dentro de los limites permisibles establecidos por la normativa
nacional, observando ciertas fluctuaciones en distintas condiciones climaticas, se realiz

analisis en el laboratorio referencial con el fin de validad el sistema

OE2: Se construyd un prototipo operativo y funcional a partir de sensores 10T que
midieron parametros de pH, turbidez, temperatura, solidos totales disueltos y
conductividad eléctrica siendo estos de bajo costo, el cual funcion6 de manera
autébnoma, permitiendo el registro, almacenamiento y envio de datos desde la zona de

captacion.

OE3: El sistema demostrd una respuesta adecuada frente a cambios en los pardmetros
monitoreados, cumpliendo con los umbrales de alerta definidos y mostrando

confiabilidad en ambientes reales de operacion.

La presente investigacion se estructuré en cuatro capitulos. En el primer capitulo se
expuso la problematica y se formularon la pregunta de investigacién, la hipétesis y los
objetivos que guiaron el estudio. En el segundo capitulo se abordaron los principales
referentes tedricos y antecedentes que sustentaron la propuesta y los fundamentos
tedricos que dieron base al desarrollo del estudio. Por su parte, el tercer capitulo
presentd la descripcion del tipo de investigacion, su nivel y disefio, la poblacion y
muestra involucradas, asi como los métodos utilizados para procesar y analizar la
informacién. Finalmente, en el cuarto capitulo se presentaron los resultados obtenidos,
ademas de las conclusiones, las recomendaciones, las referencias bibliogréaficas

consultadas y los anexos que respaldan el contenido investigado.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion

En Indonesia, Sugiharto et al., (2023) enfrentaron el creciente desafio de la calidad del
agua derivado de la contaminacion industrial y agricola. Desarrollaron y validaron un
sistema de monitoreo en tiempo real, empleando sensores de bajo costo para medir pH,
temperatura, TDS y turbidez, conectados a estaciones nodales que transmitian datos a
la nube. Durante un experimento en el rio Troso, el sistema recopilé 4.833 datos.
Alcanzaron precisiones del 98,54 % para la temperatura, 96,85 % para el pHy 98,10 %
paralos TDS, lo que permiti6 validar su efectividad para el monitoreo continuo. Ademas,
propusieron que la integracién de l1oT con computacién en la nube representaba una
solucion robusta y escalable para mejorar la precision y la capacidad de respuesta ante

variaciones en la calidad del agua.

En Rumania, Bogdan et al., (2023) respondieron a la creciente preocupacion por la
calidad del agua en areas rurales mediante el desarrollo de un sistema econémico de
monitoreo basado en loT. El prototipo utiliz6 una placa Arduino UNO, un médulo
Bluetooth y sensores para medir temperatura, pH, TDS y turbidez. Lo implementaron en
cinco fuentes de agua, revelando que una de ellas superaba los 500 ppm de TDS, lo
cual la hacia no apta para el consumo humano. Los autores destacaron que este tipo
de soluciones accesibles permitieron un monitoreo efectivo en tiempo real, lo que resulto

clave para la gestion de recursos hidricos en comunidades con infraestructura limitada.

En Malasia Jabbar et al., (2024) desarrollaron un sistema loT orientado a resolver las
dificultades asociadas al monitoreo de la calidad del agua en zonas rurales con
infraestructura limitada. El sistema incorporé tecnologia LoRaWAN para registrar
parametros como el pH, la turbidez, los sélidos disueltos totales y la temperatura, y se
alimentd mediante energia solar, o que aseguré su autonomia en contextos remotos.
La evaluacion se llevo a cabo en el lago Gambang, donde se comprobd que el prototipo
era resistente al agua, portétil y preciso. Ademas, los resultados obtenidos coincidieron
con los analisis de laboratorio, lo que permitié validar la fiabilidad y exactitud del sistema.
Los investigadores concluyeron que esta solucion resultd rentable y eficiente, y que
ofrecid una alternativa sostenible para el monitoreo de la calidad del agua en areas de
dificil acceso, donde las condiciones geograficas y climaticas suelen limitar el uso de

métodos convencionales.
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En Nueva Zelanda, Lal et al., (2024) enfrentaron la necesidad de vigilar la calidad del
agua con el fin de proteger la salud humana. Para ello, desarrollaron un sistema loT de
bajo costo, capaz de medir pH, turbidez, TDS, temperatura y oxigeno disuelto. Utilizaron
sensores alimentados por energia solar, lo que permitié optimizar la autonomia del
dispositivo. El sistema se evalud en tres cuerpos de agua durante un periodo de tres
semanas, almacenando los datos recolectados en una tarjeta micro-SD para su andlisis
posterior. Los resultados mostraron que el prototipo funcioné de auténoma, y que
permitié identificar variaciones estacionales en los parametros monitoreados. Los
autores destacaron que este enfoque tenia un alto potencial de escalabilidad, lo que
favoreceria el fortalecimiento de las capacidades de monitoreo continuo en diversas

ubicaciones.

En China Lu et al., (2024) llevaron a cabo una investigacién orientada a evaluar la
calidad del agua del rio Li, considerado un recurso esencial para la salud publica como
para la preservacion del ecosistema local. Para ello, disefiaron un sistema basado en
loT que permiti6 monitorear parametros como la temperatura, el pH, la turbidez, la
conductividad y los sdélidos disueltos totales. Incorporaron algoritmos que ayudaron a
identificar valores atipicos, los cuales podrian advertir sobre posibles focos de
contaminacién. A lo largo de su implementacion el sistema alcanz6 una baja tasa de
errores, lo que evidencié su eficacia para realizar un seguimiento continuo de la calidad
del agua. Los autores concluyeron que este tipo de tecnologia contribuyé a mejorar la
toma de decisiones, al facilitar una respuesta mas oportuna frente a emergencias o

variaciones inesperadas en los niveles de contaminantes.

Finalmente, en India Venkatesh et al., (2024) desarrollaron un sistema de monitoreo
para evaluar la calidad del agua subterranea, utilizando una red de sensores
inaldmbricos instalada en trece pozos abiertos. Este sistema midié parametros como la
temperatura, la turbidez, el oxigeno disuelto, los sdlidos disueltos totales y el pH.
Compararon los datos obtenidos con los resultados de laboratorio, y aunque se
presentaron algunas diferencias entre ambas mediciones, el sistema demostré ser
funcional para el seguimiento continuo del estado de los pozos. Los autores sefialaron
que esta solucién resulto atil para la gestion sostenible del recurso hidrico, ya que el
monitoreo en tiempo real permiti6 una mejor planificacion y proteccién del agua
destinada al consumo humano, especialmente en zonas rurales con acceso limitado a

servicios basicos.



22

2.2.Fundamentos tedricos

2.2.1. Monitoreo de la calidad del agua

El monitoreo de la calidad del agua es una actividad de suma importancia para
garantizar la disponibilidad de recursos hidricos seguros y sostenibles para las
generaciones presentes y futuras. Esta actividad implica analizar distintas
caracteristicas del agua, como sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, las cuales
son fundamentales para evaluar su aptitud en aplicaciones como el consumo humano,

el riego agricola y la preservacion de los ecosistemas (Vatitsi et al., 2024).

2.2.1.1. Rol del monitoreo hidrico en la salud
El monitoreo de los pardmetros fisicoquimicos del agua es fundamental para prevenir

riesgos sanitarios, especialmente en zonas rurales donde las fuentes de captacién,
como ojos de agua, manantiales o pozos, son utilizadas directamente para el consumo
humano. La presencia de valores anémalos en indicadores como pH, turbidez o sélidos
disueltos puede estar asociada a condiciones que favorecen la aparicion de

enfermedades gastrointestinales, dermatoldgicas e infecciones bacterianas.

Diversos estudios y organismos internacionales han documentado la relacién directa
entre la exposicién a agua contaminada Yy la incidencia de enfermedades infecciosas y
cronicas (de Oliveira et al., 2020; OMS, 2023; Wang et al., 2023).

Algunas de las mas comunes incluyen:

o Diarreas agudas: causadas principalmente por bacterias como Escherichia coli,
Sisella o Salmonella, presentes en agua con alta carga de materia organica o
turbidez elevada.

e Coélera: enfermedad diarreica grave producida por Vibrio cholerae, asociada al
consumo de agua no tratada.

e Fiebre tifoidea: causada por Salmonella typhi, relacionada con contaminacion fecal
del recurso hidrico.

o Hepatitis A y E: infecciones virales que se transmiten por agua contaminada con
desechos humanos

o Leptospirosis: transmitida por bacterias presentes en orina de animales, que
pueden infiltrarse en aguas estancadas o superficiales.

¢ Dermatitis de contacto: inducida por compuestos quimicos, pH fuera del rango
neutro o exceso de solidos disueltos totales.

e Parasitismo intestinal como giardiasis, amebiasis, criptosporidiosis:
enfermedades frecuentes en contextos rurales, originadas por el consumo de agua

con protozoarios o huevos de parasitos.
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El seguimiento sistemético de estos parametros permite identificar tempranamente
amenazas potenciales, contribuyendo a proteger la salud publica y a evitar brotes por

contaminacion hidrica.

2.2.1.2. Normativa técnica sobre calidad del agua y monitoreo ambiental
La evaluacion de la calidad del agua debe regirse por marcos normativos que establecen

limites permisibles para los parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y biolégicos del
recurso, a fin de garantizar su aptitud para el consumo humano y otras actividades.
Estas normas constituyen la base técnica para la validacion de datos obtenidos

mediante sistemas de monitoreo, especialmente aquellos automatizados.

A nivel internacional, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2023) establece
recomendaciones sobre la calidad del agua potable, incluyendo valores guia para
parametros como el pH, turbidez, sélidos disueltos totales, temperatura, nitratos,
metales pesados y bacterias coliformes. Estas directrices son utilizadas por paises

miembros como referencia para sus politicas sanitarias.

En el contexto peruano, existen dos documentos normativos principales que regulan la

calidad del agua:

e Decreto Supremo N.° 031-2010-SA — Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano, emitido por el Ministerio de Salud (MINSA, 2011) establece los
limites maximos permisibles para agua destinada al consumo directo.

e Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua, publicado por el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2017) define criterios
de calidad para cuerpos de agua superficial, en funcibn de su uso como

abastecimiento, riego, recreacion, conservacion de flora/fauna.

2.2.1.3. Pardmetros en la evaluacion de la calidad del agua
Los parametros de calidad del agua son elementos esenciales para determinar el estado

de los cuerpos hidricos y su capacidad para diferentes usos, los parametros

fisicoguimicos mas comunmente monitoreados segun normativa técnica son:

¢ pH: Indica el nivel de acidez o alcalinidad del agua. Un pH fuera del rango puede
generar efectos corrosivos o favorecer la proliferacion de microorganismos
patégenos (Jan et al., 2021).

e Turbidez: Mide la presencia de particulas suspendidas. Valores superiores limite
pueden ocultar microorganismos y afectar los procesos de desinfeccion (Suzuki et
al., 2018).

e Temperatura: Influye en la solubilidad del oxigeno, la velocidad de reacciones

guimicas y la actividad biol6gica (Jan et al., 2021).
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e Solidos Disueltos Totales (TDS): Representan la carga ionica total del agua,
relacionada con su sabor y potabilidad (Jan et al., 2021).
e Conductividad Eléctrica (CE): Evalia la capacidad del agua para conducir

electricidad, asociada a la concentracion de sales y minerales (Nishan et al., 2024).

2.2.1.4. Umbrales de calidad seglun normas
La evaluacién de la calidad del agua se basa en estdndares técnicos que definen rangos

permisibles para cada parametro relevante. En el caso del agua para consumo humano,
normativas como las emitidas por el Ministerio de Salud (MINSA, 2011) o el Ministerio
del Ambiente (MINAM, 2017) establecen limites claros para pH, turbidez, temperatura,
conductividad eléctrica, sélidos disueltos entre otros parametros. Por ejemplo, un valor
de pH fuera del rango de 6.5 a 8.5 puede indicar condiciones corrosivas o alcalinas que
afectan la potabilidad, mientras que una turbidez superior a 5 UNT puede ocultar la
presencia de microorganismos patdgenos. El uso de estos umbrales normativos permite

una interpretacion objetiva de los datos recolectados durante procesos de monitoreo.

2.2.1.5. Limitaciones del monitoreo convencional y necesidad de
automatizacion

El monitoreo tradicional de la calidad del agua, basado en la recoleccibn manual de
muestras y su posterior analisis en laboratorio, presenta limitaciones logisticas,
temporales y econdémicas, particularmente en areas de dificil acceso (Das & Jain, 2017).
La dependencia de transporte especializado, la conservacion de las muestras y los
tiempos de espera para obtener resultados representan obstaculos para una vigilancia
oportuna. Por lo que, la automatizacion mediante tecnologias de medicion in situ surge
como una solucién eficiente para obtener datos en tiempo real, reducir costos operativos

y mejorar la capacidad de respuesta ante situaciones de riesgo (Adu-Manu et al., 2017).

2.2.1.6. Andlisis de datos para interpretar la calidad del agua
La interpretacién de datos provenientes de sensores que monitorean la calidad del agua

no debe limitarse a la simple lectura puntual de valores. Para obtener conclusiones
significativas, es necesario aplicar técnicas estadisticas que permitan identificar
patrones, comportamientos atipicos y niveles de riesgo en distintos contextos

temporales y espaciales.

En este sentido, el analisis estadistico descriptivo permite caracterizar el

comportamiento general de cada parametro mediante:

e Media y mediana: para conocer la tendencia central de los valores recolectados.
e Desviacion estandar y varianza: para analizar la dispersion de los datos respecto a

la media.
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¢ Minimo y maximo: Gtiles para determinar los valores extremos y compararlos con los
limites normativos.

¢ Rango intercuartilico (IQR) y cuartiles (Q1 y Q3): para observar la distribucion de los
datos y detectar posibles valores atipicos.

e Histogramas y graficos de densidad: permiten visualizar la forma de distribucion de
cada variable.

e Matriz de correlacion: util para explorar relaciones lineales entre variables como

conductividad eléctrica, TDS y temperatura.

Estas herramientas permiten no solo diagnosticar el estado actual del recurso hidrico,
sino también establecer criterios de referencia y evaluaciébn continua de su

comportamiento.

2.2.2. Sistema de monitoreo 0T

Los sistemas loT han transformado por completo la metodologia tradicional utilizada
para evaluar la calidad de estos recursos, brindando una alternativa mucho mas
eficiente y moderna frente a los enfoques convencionales, los cuales a menudo son mas
lentos, costosos y limitados en su alcance y capacidad de respuesta ante posibles

variaciones o problemas (Haque et al., 2021).

2.2.2.1. Arquitectura general del sistema loT
Los sistemas de monitoreo hidrico basados en tecnologia 10T se estructuran sobre

plataformas embebidas que integran sensores, microcontroladores, modulos de
comunicacion y almacenamiento de datos. Estas arquitecturas permiten capturar
informacién ambiental de manera continua y remota, adaptandose a contextos rurales
con acceso limitado a internet o energia eléctrica. Una estructura tipica contempla una
unidad central de procesamiento, sensores de pardmetros fisicoquimicos, y
mecanismos de transmisién como modulos GSM, LoRa, Wifi, optimizados para bajo

consumo y alta autonomia operativa (Sung et al., 2021).

2.2.2.2. Seleccion y funcionamiento de componentes
La seleccién de sensores en un sistema loT de monitoreo hidrico debe atender criterios

técnicos como precision, estabilidad, compatibilidad con plataformas embebidas y
facilidad de calibracion (Bogdan et al., 2023). En aplicaciones rurales o de dificil acceso,
resulta esencial emplear dispositivos robustos, con bajo consumo energético y facilidad

de integracion.

Este tipo de sensores, tanto analégicos como digitales, permite la medicion precisa de
parametros como pH, turbidez, conductividad eléctrica, sélidos disueltos y temperatura.

Todos ellos presentan compatibilidad directa con plataformas como Arduino, gracias a
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sus rangos operativos definidos y bibliotecas de programacion disponibles (Sugiharto et
al., 2023).

Algunos de estos sensores requieren calibracion:

o pH: Calibracién con soluciones buffer de dos puntos, a fin de asegurar lecturas
precisas dentro del rango permisible para consumo humano.

e CE: Calibracion con solucién estandar de uno o dos puntos para reflejar con fidelidad
la concentracién idnica del agua.

e TDS y Turbidez: Emplean ecuaciones de conversion preconfiguradas en sus
respectivas bibliotecas, lo que facilita su implementacion sin necesidad de
calibracion adicional en condiciones estandar.

e Temperatura: incorpora calibracion interna de fabrica y opera bajo protocolo
OneWire, sirviendo ademas como compensador térmico para las lecturas de los

demas sensores.

De tal modo permite obtener mediciones confiables, en tiempo real, de las variables
fisicoguimicas mas relevantes para determinar la calidad del agua. Su seleccién
responde no solo a criterios técnicos, sino también a la necesidad de mantener un

balance entre eficiencia operativa, bajo costo y aplicabilidad en contextos rurales.

Por otro lado, el microcontrolador cumple un rol central como unidad de procesamiento
y control dentro del sistema embebido. En este tipo de aplicaciones, es comun el uso de
placas Arduino, especialmente modelos como el Arduino Mega 2560, debido a su amplio
namero de pines de entrada/salida, compatibilidad con mdltiples sensores
simultdneamente y soporte para protocolos de comunicacion como UART, SPI y
OneWire.

2.2.2.3. Mecanismos de captura, almacenamiento y envio de datos
En un sistema loT de monitoreo hidrico, el flujo de datos desde el sensor hasta su

destino final debe estar cuidadosamente estructurado para garantizar eficiencia,
continuidad y resiliencia. La automatizacion de este proceso permite generar registros
histéricos, activar alertas tempranas vy facilitar la supervision remota desde cualquier

ubicacion geogréfica.

Los datos recolectados por los sensores son procesados por un microcontrolador y

pueden gestionarse a través de distintos mecanismos complementarios:

a) Captura de datos: Los sensores realizan mediciones en intervalos definidos. Las

sefales analdgicas se digitalizan mediante el conversor ADC del microcontrolador,
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mientras que los sensores digitales comunican directamente sus lecturas. Los datos
son temporalmente almacenados en variables internas del sistema.

b) Almacenamiento local: Una tarjeta microSD conectada mediante protocolo SPI
permite guardar los registros en formato .csv. Esta solucion asegura respaldo incluso
en ausencia de conectividad, y genera una base de datos local para analisis
posteriores (Venkatesh et al., 2024).

c) Transmisién de datos en tiempo real: Dependiendo del tipo de médulo de
comunicacion implementado, los datos pueden enviarse a plataformas remotas
mediante:

o GSM/GPRS: usa redes celulares para enviar datos via HTTP o MQTT a hojas
de calculo, dashboards o servidores (Venkatesh et al., 2024).

e Wi-Fi: habilita conexion directa a internet en zonas con cobertura, facilitando el
envio continuo a bases de datos o servicios web (Lakshmikantha et al., 2021) .

¢ LoRa/LoRaWAN: tecnologia ideal para larga distancia y bajo consumo, usada
en redes rurales descentralizadas, con gateways que redirigen los datos a la
nube (Bhati et al., 2024) .

d) Mecanismos de respaldo y reenvio: En caso de pérdida temporal de sefial, por
ejemplo, en médulos GSM, el sistema conserva los datos localmente y verifica
periddicamente el estado de la red. Una vez restablecida la conexién, los registros

almacenados son reenviados autométicamente, evitando la pérdida de informacion.

Esta arquitectura hibrida compuesta por sensores, almacenamiento local y transmisién
remota garantiza continuidad operativa incluso en entornos adversos, cumpliendo con
los principios de redundancia, eficiencia y autonomia energeética necesarios en sistemas

de monitoreo ambiental instalados en campo.

2.2.2.4. Consideraciones de bajo costo
Una de las ventajas de las soluciones IoT es la posibilidad de construir prototipos

funcionales con componentes de bajo costo y facil acceso en el mercado local. El uso
de microcontroladores como Arduino, sensores y técnicas de fabricacion como la
impresion 3D permiten reducir significativamente el presupuesto de implementacion.
Estas caracteristicas hacen viable la replicacion del sistema en comunidades con
recursos limitados, promoviendo la democratizacion del acceso a tecnologias de

monitoreo ambiental (Bogdan et al., 2023).

2.2.2.5. Automatizacion, alertas y andlisis inteligente de datos
Los sistemas loT modernos incorporan funciones de automatizaciébn que permiten

realizar evaluaciones en tiempo real sobre los pardmetros medidos. Cuando un valor
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registrado por el sensor supera los limites permisibles definidos por normativa, el
sistema activa alertas automaticas que pueden enviarse a través de mensajes SMS,
notificaciones web o registros destacados en bases de datos en la hube (Venkatesh et
al., 2024).

Esta logica condicional, el uso de técnicas de andlisis inteligente de datos fortalece la
capacidad de vigilancia ambiental y prediccién de eventos inusuales (Singh & Walingo,
2024). En particular, el uso de algoritmos no supervisados de aprendizaje automatico,
como el K-Means, permite agrupar registros en cllsteres segun su similitud, sin

necesidad de etiquetarlos previamente.
Este enfoque es Util para:

e Agrupar muestras de agua segun su nivel de calidad
o Detectar comportamientos atipicos o cambios subitos en los patrones de los datos.

¢ Facilitar la segmentacion espacial o temporal de los registros recolectados.

Para mejorar la interpretacion de los resultados de clustering, se puede aplicar también
el Andlisis de Componentes Principales (PCA), técnica que reduce la dimensionalidad
de los datos conservando su variabilidad principal. Esta reduccion facilita la visualizacion
grafica de los clusteres y mejora la comprensién de como se agrupan las muestras

segun variables.

La combinacién de automatizacion, alertas y modelos inteligentes convierte al sistema
en una herramienta proactiva para la gestién del recurso hidrico, con capacidad de

aprendizaje y adaptacion a nuevas condiciones (Bhati et al., 2024).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1.Ambito y condiciones de la investigacion

3.1.1. Contexto de lainvestigacion

El estudio se desarrollé en el sector Chuina, que forma parte del distrito de Morales,
perteneciente a la provincia y departamento de San Martin. Este sector se caracterizo por
una topografia predominantemente plana y un clima calido-hiumedo, con precipitaciones
frecuentes durante gran parte del afio. Politicamente, el distrito de Morales constituyé una
zona de expansion urbana y rural derivada del crecimiento de la ciudad de Tarapoto, con
asentamientos progresivos que dieron lugar a nuevos sectores como Chuina. El

desarrollo de actividades en este territorio se rigio por las normas municipales y regionales

vigentes.
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Figura 1 Figura 2 Figura 3
Departamento de San Martin Provincia de San Martin Distrito de Morales

3.1.2. Periodo de ejecucion

La ejecucion del estudio se realizé durante el periodo de enero de 2025 y agosto de 2025.

3.1.3. Autorizaciones y permisos

Se solicitdé la autorizacion correspondiente ante la Junta Administradora de Servicios y
Saneamiento, entidad encargada del abastecimiento de agua en la zona. Esta gestion
permitié acceder al punto de captacion, contando con el acompafamiento del personal

autorizado durante las visitas técnicas como se muestra en el Anexo 1y Anexo 2.
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3.1.4. Control ambiental y protocolos de bioseguridad

La ejecucion del presente proyecto no ocasiond impactos en el entorno natural ni implicé
interaccion fisica significativa con los participantes. La instalacion del sistema se realizé
en un espacio abierto, respetando las condiciones del entorno natural. Por lo que no fue
necesario implementar controles ambientales especificos ni aplicar protocolos adicionales

de bioseguridad.

3.1.5. Aplicacion de principios éticos internacionales

Se respet0 los principios éticos generales establecidos para los proyectos cientificos. Se
garantizé la integridad de la informacién recolectada, la cual se registré con objetividad y
transparencia. Se respet6 a la comunidad local del sector Chuina, informando sobre los
objetivos y alcances del estudio y asegurando que la implementacion del sistema no
afectara su bienestar. Asimismo, se protegi6é el ecosistema natural de la fuente hidrica
mediante el uso de tecnologias no invasivas. La investigacion promovio la beneficencia

al ofrecer una herramienta que contribuy6 a la mejora de la gestién del agua.

3.2.Sistema de variables

3.2.1. Variables principales
A partir de los objetivos especificos, se identificaron las siguientes variables:

Variable dependiente: Monitoreo de la calidad del agua
Variable independiente: Sistema de monitoreo loT

Tabla 1
Descripcién de variables por objetivo especifico

Objetivo especifico Ne 1: Determinar el rango minimo y maximo de los parametros
fisicoquimicos de la zona de captacién del recurso hidrico.

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de medida
Nivel de pH Sensor de pH Unidades de pH
Turbidez Sensor de turbidez NTU
Monitoreo de la
Conductividad eléctrica Sensor de conductividad pS/cm
Calidad del agua
Temperatura Sensor de temperatura °C

Solidos Totales Disueltos  Sensor de TDS mg/L
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Objetivo especifico Ne 2: Implementar un sistema de bajo costo que integre sensores para
medir pH, turbidez, temperatura, solidos totales disueltos y conductividad eléctrica, basado en
tecnologia IoT.

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de medida
Sistema de Implementacion del Manuales y guias de Und
monitoreo loT sistema. usuario '

3.3.Procedimientos de la investigacion

3.3.1. Disefo de la investigacion

La investigacion se clasific6 como aplicada, ya que su propdésito principal estuvo orientado
a la solucién de un problema practico, relacionado con la deficiencia de monitoreo de la
calidad del agua (Tamayo y Tamayo, 2004). Para fines del estudio, se aplicaron
conocimientos en arquitectura de soluciones tecnoldgicas, integracion de sensores,
electrénica digital, comunicaciones inalambricas y analisis exploratorio de datos mediante
técnicas de aprendizaje automatico no supervisado, con el fin de disefiar e implementar

un sistema funcional basado en tecnologia loT.

Present6 un nivel descriptivo al enfocarse en la caracterizacion cuantitativa de los
parametros fisicoquimicos del agua mediante mediciones sistematicas en campo

(Herndndez Sampieri, 2014).

La poblacién del estudio se constituy6 por el por el conjunto total de datos generados por
el sistema loT, correspondientes a los parametros fisicoquimicos del agua en el sector
Chuina. Estos incluyeron pH, turbidez, temperatura, solidos totales disueltos y
conductividad eléctrica, estos valores se recolectaron en tiempo real mediante sensores

de bajo costo instalados en campo.

Dado el enfoque instrumental y aplicado de la investigacion, se establecié que la
poblacion y la muestra coincidieran, ya que se trabajo con la totalidad de los datos
generados por el prototipo. El andlisis se centr6 en la recoleccién sistematica, validacion

tratamiento estadistico de estas mediciones (Fred N. Kerlinger & Howard B. Lee, 2002).

Se utilizé un disefio censal no probabilistico. Ademas, la unidad muestral correspondié a
cada medicion registrada por los sensores en campo. (Fred N. Kerlinger & Howard B. Lee,
2002).

Se aplicd un enfoque cuantitativo. Se calcularon medidas de tendencia central y
dispersion, como media, desviacién estdndar, mediana, cuartiles y rango intercuartilico.
Ademas, se emplearon algoritmos de agrupamiento no supervisado y reduccién de

dimensionalidad para clasificar los registros (Fred N. Kerlinger & Howard B. Lee, 2002).
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Los resultados se representaron mediante tablas, histogramas, graficos de dispersién y
diagramas de clisteres. También se incluyeron visualizaciones que permitieron
evidenciar patrones multivariados y desviaciones respecto a valores normativos

(Hernandez Sampieri, 2014).

Los datos se procesaron en SPSS para el andlisis estadistico descriptivo. Para el analisis
multivariado, se utilizé Google Colab con Python. Se emplearon bibliotecas como Pandas,

Scikit-learn y Matplotlib. Los registros fueron previamente limpiados y estandarizados.

3.3.2. Actividades del objetivo especifico 1: Determinar el rango minimo y
maximo de los parametros fisicoquimicos de la zona de captacion del
recurso hidrico

Con el objetivo de establecer los valores minimo y méximo de los parametros
fisicoquimicos en la zona de captacion del recurso hidrico, se priorizaron los indicadores
de pH, turbidez, temperatura, sélidos totales disueltos y conductividad eléctrica. Se
consultaron los Estandares de Calidad del Agua para Consumo Humano del Ministerio
de Salud (Ministerio de Salud, 2011) y los Estandares de Calidad Ambiental para Agua
del (MINAM, 2017) afin de contar con criterios normativos para la adecuada interpretacion

de los datos obtenidos.

En la siguiente Tabla 2 se muestran los rangos de referencia establecidos por las

normativas para cada uno de los parametros priorizados en el estudio.

Tabla 2
Limites maximos y minimos

LIMITE MAXIMOS Y MINIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS

. Unidad de Limite minimo Limite maximo
Parametros . . ..
Medida permisible permisible
1. Turbidez UNT - <5
2. pH Valor de pH 6,5 8,5
3. Conductividad mS/cm - <1,5
4. Solido totales disueltos mg/L - <1 000
5. Temperatura °C 15 30

Con la finalidad de evaluar la calidad del agua y generar una linea base de referencia, se
aplic6 un procedimiento sistematico que abarcé desde la captacion hasta la obtencion de
resultados de laboratorio. Este proceso representado en la Figura 4, comprendio cinco
fases: zona de captacion, recoleccion de muestras, transporte, andlisis en laboratorio y

generacion de resultados.
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Figura 4
Procedimiento para andlisis en laboratorio

3.3.2.1. Zona de captacion
La zona de captaciéon correspondié a un ojo de agua, que constituye la Unica fuente

disponible del recurso hidrico en el area de estudio. Dado su uso directo por parte de la
poblacién local, esta fuente se tom6 como referencia principal para la recoleccién y

analisis de las muestras en el presente proyecto.

3.3.2.2. Recoleccion de muestras
Se recolectd una muestra inicial de 10 litros de agua, la cual fue destinada al Laboratorio

Referencial Regional de San Martin para realizar analisis fisicoquimicos, bacteriol6gicos
y parasitoldgicos, en concordancia con la normativa sanitaria vigente (Venkatesh et al.,
2024). Posteriormente, se recogieron tres muestras adicionales de 500 ml bajo diferentes
condiciones climaticas, con el objetivo de observar la variabilidad natural de los

parametros fisicoquimicos seleccionados.

3.3.2.3. Transporte de muestras
Las muestras se trasladaron en envases esterilizados y se conservaron bajo condiciones

adecuadas de temperatura, minimizando el tiempo de traslado para evitar alteraciones.
La muestra inicial se envio al laboratorio referencial, mientras que las muestras climaticas
se analizaron en el Laboratorio de Suelos y Agua de la Facultad de Ciencias Agrarias de

la Universidad Nacional de San Martin.

3.3.2.4. Analisis en laboratorio
En el laboratorio referencial se efectuaron analisis integrales para determinar si el agua

era apta para consumo humano. En el laboratorio universitario, en cambio, se realizaron
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Unicamente pruebas sobre los parametros fisicoquimicos definidos en funcién de los
objetivos del sistema de monitoreo.

3.3.2.5. Resultados
Los analisis permitieron obtener datos representativos que caracterizan la calidad del

agua en la zona de captacion. Esta informacion fue fundamental tanto para conocer el
estado actual del recurso como para servir de referencia en la validaciéon del sistema de
monitoreo 10T, contrastando los valores obtenidos por los sensores con los resultados de

laboratorio.

De esta manera, se complet6 el procedimiento correspondiente al Objetivo Especifico 1

3.3.3. Actividades del objetivo especifico 2: Implementar un sistema de bajo
costo que integre sensores para medir pH, turbidez, temperatura,
solidos totales disueltos y conductividad eléctrica, basado en
tecnologia loT

Para llevar a cabo la implementacion del sistema loT funcional, auténomo y de bajo costo
se desarrollé una arquitectura embebida que integra sensores especificos, médulos de
comunicacion y almacenamiento, y una logica de control adaptada a entornos rurales.
Para ello, se sigui6 un procedimiento estructurado que permitié pasar desde la seleccién

de componentes hasta asegurar la operatividad del sistema en condiciones reales.

La Figura 5 muestra el diagrama de secuencia correspondiente a este proceso, donde
se esquematizan las principales etapas y su interaccion en el desarrollo del sistema

embebido.
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3.3.3.1. Seleccion de componentes
Se optd por el uso de sensores analdgicos y digitales compatibles con la plataforma

Arduino. La seleccién se bas6 en criterios de precision, disponibilidad comercial, bajo
consumo energético y facilidad de integracion, priorizando aquellos pertenecientes a la
linea Gravity por su confiabilidad en proyectos educativos y prototipos |oT (Lal et al., 2024;
Lu et al., 2024).

Los componentes utilizados se detallan a continuacion:

e Sensor de conductividad eléctrica (K=10) Gravity
e Sensor de pH Gravity V2

e Sensor de TDS Gravity

e Sensor de Turbidez Gravity

e Sensor DS18B20

e Placa de desarrollo Arduino Mega 2560

e Modulo de comunicacion GSM SIM800L

e Mobdulo de almacenamiento MicroSD

La Figura 6, Figura 7, Figura 8, Figura 9 muestran los sensores y modulos empleados

en la construccion del prototipo.

SENSOR DE TDS SENSOR DE TEMPERATURA SENSOR DE TURBIDEZ

%G e

SENSOR DE PH

SENSOR DE CONDUCTIVIDAD

Q

Figura 6
Sensores Utilizados
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PLACA MODULO MODULO

_ i Figura 9
Figura 7 Figura 8 Mddulo Lector de memoria
Placa Arduino Mega Médulo GSM 800L Micro SD

3.3.3.2. Arquitectura del hardware
La arquitectura del hardware se estructur6 mediante la interconexién de los sensores

mencionados con la placa Arduino Mega 2560, haciendo uso de pines analdgicos,
digitales, SPI y UART, segun el tipo de comunicacién requerido por cada componente
(Siren et al., 2024). La disposicion de los componentes y sus conexiones se esquematiza
en la Figura 10, donde se representan los médulos numerados del (1) al (8),

correspondientes a sensores, almacenamiento y fuente de alimentacion.

Sensor de temperatura DS18B20 (1) se conectd al pin digital 2 mediante protocolo
OneWire; el sensor de turbidez (2) al pin analdgico A2; el sensor de TDS (3) al pin
analégico A3; el sensor de pH (4) al pin analégico A4; y el sensor de conductividad

eléctrica (5) al pin analdgico Ab.

El médulo de almacenamiento MicroSD (6) se conectd a los pines SPI del Arduino: MISO
al pin 50, MOSI al 51, SCK al 52 y CS al 53.

Finalmente, el médulo de comunicacién GSM SIM800L (7) se conectdé mediante puerto
serial, enlazando su TX al pin 19 (RX1) y su RX al pin 18 (TX1) del Arduino.

Todos los componentes del (1-6) compartieron una fuente comun de alimentacion de 5V
(VCC) y conexion a tierra (GND). Por su parte, el componente (7) funcion6 a 3.7V,
suministrado por una fuente de alimentacion externa-componente (8), disefiado para

ofrecer la tension adecuada de forma estable y segura.
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Figura 10
Arquitectura fisica del sistema

3.3.3.3. Pruebas preliminares de hardware.
Antes del ensamblaje completo del sistema, se llevaron a cabo pruebas de

funcionamiento individual para cada uno de los sensores y mdédulos seleccionados. El
objetivo de estas pruebas fue verificar su operatividad, rango de respuesta y estabilidad
en las lecturas, asegurando asi su idoneidad para la integracién en el sistema loT

propuesto (Lal et al., 2024).

Aunque el hardware completo ya estaba ensamblado, se cargd cddigo de prueba
especifico para cada sensor de forma independiente, a fin de comprobar su respuesta y
comportamiento esperado. La Figura 11 muestra el montaje general del sistema durante
las pruebas preliminares, y la Figura 12 presenta una captura del monitor serial del

entorno Arduino IDE con los datos emitidos por uno de los sensores.
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Figura 11 Figura 12
Montaje del sistema en pruebas preliminares Captura del monitor serial durante
prueba de sensores

Estas pruebas permitieron detectar posibles inconsistencias tempranas, definir rangos
operativos seguros y establecer pardmetros de referencia que sirvieron de base para la

programacion y calibracion posterior del sistema.

3.3.3.4. Disefio del sistema
El prototipo inicial del sistema estuvo compuesto por dos placas protoboard, que

funcionaron como buses de corriente comun para la interconexién de los moédulos y
sensores, esta configuracion permitié una validacion preliminar del esquema. Sin
embargo, durante esas pruebas se identificaron problemas de inestabilidad eléctrica e
interferencias en las sefiales, desconexiones accidentales, atribuibles a la naturaleza

temporal y sensible de este tipo de conexiones.

La Figura 13 muestra el montaje del primer prototipo sobre protoboards, utilizado en la
fase de prueba preliminar del hardware.

Figura 13
Prototipo inicial
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Posteriormente se migré a una placa de circuito impreso (PCB) con conexiones soldadas,
lo que permiti6 mejorar significativamente la robustez estructural del sistema, garantizar
la estabilidad operativa del prototipo, haciéndolo apto para condiciones reales de campo
(Bogdan et al., 2023).

La Figura 14 muestra el disefio del PCB realizado para la organizacion de los
componentes, mientras que la Figura 15 presenta la placa de circuito impreso ya
ensamblada con las conexiones soldadas

MEDIDOR
DCALIDAT
DIAGUA

Figura 14 Figura 15
Disefio del PCB Placa de circuito impreso

a) Fabricacion del case del prototipo

Con el objetivo de proteger los componentes electrénicos y facilitar su uso en entornos
reales, se disefid y fabricd un encapsulado fisico personalizado utilizando tecnologia de
impresion 3D. Este disefio busc6 no solo mejorar la resistencia estructural y portabilidad
del sistema, sino también permitir un montaje ordenado, seguro y reutilizable de los
sensores y modulos electronicos (Jabbar et al., 2024) .

Para su fabricacion se emple6 filamento PLA blanco mate como se muestras en la Figura
16, elegido por su alta rigidez, bajo costo y facilidad de impresion. La impresion se realizé
en una impresora 3D Bambu Lab P1P, referenciada en la Figura 17 configurada con

boquilla de 0.4 mm y una altura de capa estandar de 0.2 mm.
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Figura 16 Figura 17
Filamento PLA blanco mate Impresora 3D Bambu Lab P1P

La impresion completa del encapsulado requiri6 aproximadamente 500 gramos de
filamento y una duracion total de 9 horas con 34 minutos.

El disefio del encapsulado se realiz6 en el software SketchUp 2025 que se muestra en la
Figura 18, incorporando ranuras especificas para el paso de cables y sensores, asi como.
El archivo fue posteriormente procesado en el laminador Bambu Studio como se aprecia
en la Figura 19, donde se definieron parametros como densidad de relleno, orientacion

de impresion y tipo de estructura interna
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Figura 18 Figura 19
Disefio del case en SketchUp 2025 Configuracién de impresion en Bambu Studio

3.3.3.5. Calibracién
Se procedi6 a calibrar los sensores de acuerdo con las recomendaciones del fabricante.

El sensor de pH se calibré utilizando soluciones buffer de pH 4.00 y 7.00, como se muestra
en la Figura 20 y la Figura 21, mientras que el sensor de conductividad eléctrica se
calibr6 empleando una solucién estandar de 12.88 mS/cm, tal como se observa en la
Figura 22, siguiendo las instrucciones proporcionadas en los manuales técnicos de
DFRobot (Bogdan et al., 2023; Sugiharto et al., 2023).

Este proceso se realiz6 sumergiendo el electrodo en las soluciones, asegurando que los

ajustes internos del sensor se alinearan con los valores reales
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Figura 20 Figura 21 Figura 22
Calibracién con solucién pH Calibracién con solucién pH Calibracién con solucién de
4.00 7.00 conductividad 12.88

En ambos casos se calculd el voltaje mediante férmula, transformando la lectura
analégica a milivoltios, tomando como referencia una tensién de trabajo de 5V, se utilizd
la funcion readEC () y readEC () para obtener el valor estimado de pH y conductividad
eléctrica, posteriormente, se ejecutd calibration () para activar el modo de ajuste registrar

los valores de referencia en memoria.

Fragmento de cédigo empleado para calibrar el sensor de conductividad eléctrica

voltaje = analogRead(ecPin) /1024.0*5000;
ecValue = ecSensor.readEC (voltaje, temperature);
ecSensor.calibration. (voltaje, temperature);

Fragmento de cédigo empleado para calibrar el sensor de pH.

voltaje analogRead (phPin) /1024.0*5000;
phValue = phSensor.readPH (voltaje, millis ());
phSensor.calibration. (voltaje, millis ());

Por otro lado, los sensores de turbidez, TDS y temperatura no se calibraron manualmente,
ya que, segun la documentacién técnica oficial del fabricante, estos vienen pre calibrados
de fabrica y listos para su uso directo en aplicaciones estandar (Pires & Gomes, 2024).
En particular, el sensor de temperatura DS18B20 tiene una calibracion interna con
precision de +0.5°C, mientras que los sensores de TDS vy turbidez operan bajo

ecuaciones de conversion ya incluidas en sus bibliotecas de software

3.3.3.6. Codificacion del sistema embebido
Con los sensores ya calibrados en la Figura 23, se sintetiza de forma gréfica la I6gica

interna del microcontrolador. En ella se visualizan las fases de inicializacién, adquisicion
de datos, transmisién por red GSM, almacenamiento en microSD/Google Sheets y

generacién de alertas SMS.
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Arquitectura légica del sistema embebido

La légica del sistema se programo en el entorno de desarrollo Arduino IDE, permitiendo
estructurar la secuencia de lectura, procesamiento y transmisién de los pardmetros

medidos por los sensores, bajo criterios condicionales previamente definidos.

a) Codificacion

En esta etapa se importaron las librerias especializadas para el manejo de los sensores
y los médulos de almacenamiento y comunicacion. Se inicializaron los modulos en la
funcion setup () y se programo la lectura periddica de datos, su conversion a valores
interpretables y la evaluacion de los umbrales establecidos para cada parametro.
Asimismo, se implementé el almacenamiento local en la tarjeta microSD, el envio de datos

mediante protocolo HTTP y la gestion de la conectividad GSM.

e Inclusion de librerias y definicién de pines
Se incluyeron las librerias para la gestion de sensores analégicos y digitales: medicion
de pH, conductividad eléctrica, temperatura con protocolo OneWire, almacenamiento en

microSD y comunicacion con el modulo SIM800L

#include "DFRobot PH.h"
#include "DFRobot EC10.h"
#include <EEPROM.h>

#include <SD.h>

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
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Se definieron los pines analdgicos utilizados para la conexion de sensores, asi como los
pines digitales para el sensor de temperatura y tarjeta microSD vy el puerto serie utilizado
por el médulo SIM800L

#define EC PIN A5
#define PH PIN A4
#define TDS PIN A3
#define TURBIDEZ PIN A2
#define SD CS PIN 53
#define ONE WIRE BUS 2
#define SIM80O TX 18
#define SIM800 RX 19

¢ Inicializacion de objetos de sensores y archivos

Se instanciaron los objetos necesarios para acceder a las funciones de cada sensor y
periférico

DFRobot PH ph;

DFRobot EC10 ec;

OneWire oneWire (ONE WIRE BUS) ;

DallasTemperature sensors (&oneWire) ;

HardwareSerial &sim800 = Seriall;
File dataFile;

e Funcién setup () - Inicializacion del sistema

Se configuraron todos los periféricos del sistema y esto incluye:

Inicio del puerto serie del médulo GSM

Serial.println("Iniciando SIM800...");
sim800.println ("AT") ;

delay (1000) ;

sim800.println ("ATEO") ;

delay (1000);

sim800.println ("AT+CPIN?") ;

delay (1000) ;

sim800.println ("AT+CREG?") ;

delay (1000);

Configuracion de perfil GPRS (AT+SAPBR)

sim800.println ("AT+SAPBR=3,1, \"Contype\", \"GPRS\"") ;
delay (1000) ;

sim800.println ("AT+SAPBR=3,1,\"APN\",\"claro.pe\"") ;
delay (1000) ;

sim800.println ("AT+SAPBR=1,1") ;

delay (5000) ;

sim800.println ("AT+SAPBR=2,1") ;

delay (2000);

Inicializacién de la tarjeta SD y creacion del archivo datalog.csv con los encabezados de
los parametros medidos

Serial.print ("Iniciando tarjeta SD...");
if (!SD.begin(SD CS PIN)) {
Serial.println("Fallo en SD!");
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} else {
Serial.println("SD lista.");
if (!SD.exists ("datalog.csv")) {

SD.remove ("datalog.csv") ;

dataFile = SD.open ("Datos Recolectados.csv", FILE WRITE);

if (dataFile) {
dataFile.println ("Temp C,pH,EC uS,TDS mgL, Turbidez NTU,Alerta");
dataFile.close();

}
}

b) Lectura de sensores

Se configuré la lectura periddica de los sensores, los cuales registraron parametros de

del agua. Esta lectura se ejecuté de manera continua con intervalos definidos.

o Estructuradel ciclo loop ()
Se program6 una pausa de 5 minutos entre cada medicion para evitar lecturas

innecesarias y optimizar el consumo energético

if (millis() - t > 300000) {
t = millis();
medirYProcesar ();

e Funcién medirYProcesar () - nucleo del sistema

En esta seccion se realizé la lectura de parametros de los sensores

float tempC = sensors.getTempCByIndex (0) ;

float valorPH = ph.readPH(analogRead(PH_PIN)*(5000.0/1024.0),tempC);
float valorEC uS = ec.readEC (analogRead (EC_PIN* (5000.0/1024.0), tempC) *
1000.0;

float voltTDS V =(analogRead(TDS PIN)* (5000.0/1024.0))/1000.0;

float valorTDS = (133.42 * pow(voltTDS V,3)-255.86*pow (voltTDS V,2)+

857.39*voltTDS V) *0.5;
float valorTurb = calcularNTU(analogRead(TURBIDEZiPIN)*(5.0/1023.0));

c) Transmision de datos

Los datos recolectados se enviaron automaticamente mediante la red GSM del operador
Claro, utilizando una solicitud HTTP POST gestionada a través de Google Apps Script.
Esta l6gica permitié almacenar los datos en tiempo real en una hoja de calculo de Google

Sheets, facilitando su visualizacién remota y andlisis posterior.

Para ello se construyé un objeto JSON con los datos

String postData = "{";

postData += "\"temp\":" + String(tempC, 2) + ",";
postData += "\"ph\":" + String(valorPH, 2) + ",";
postData += "\"ec\":" + String(valorEC usS, 0) + ",";
postData += "\"tds\":" + String(valorTDS, 2) + ",";
postData += "\"turb\":" + String(valorTurb, 2) + ",";

postData += "}";
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El médulo GSM envi6 los datos como contenido JSON a una hoja de célculo en Google

Sheets, alojada en la nube, mediante comandos AT compatibles con HTTP.

String url =
"https://script.google.com/macros/s/AKfycbx0ahorXLuCA8e40 PNUTetx-—
u0i1VXPdOdRjIZwN-kxEpnLhKJen4bNmlrLZDm2kGt/exec";

sim800.println ("AT+HTTPTERM") ; delay (500) ;

sim800.println ("AT+HTTPINIT"); delay(500) ;

sim800.println ("AT+HTTPPARA=\"CID\",1"); delay(500);
sim800.println ("AT+HTTPPARA=\"URL\",\"" + url + "\""); delay(1000);
sim800.println ("AT+HTTPPARA=\"CONTENT\", \"application/json\"") ;
delay (500) ;

sim800.print ("AT+HTTPDATA="); sim800.print (postData.length());
sim800.println(",10000"); delay(1000) ;

sim800.print (postData); delay(1000) ;

sim800.println ("AT+HTTPACTION=1"); delay(5000) ;

sim800.println ("AT+HTTPREAD"); delay(3000) ;

sim800.println ("AT+HTTPTERM") ; delay (500) ;

d) Reenvio pendiente

En situaciones donde no se detectdé cobertura movil, el sistema intentd reconectarse
automaticamente a la red GSM. Durante el tiempo sin conexion, los datos se almacenaron
de manera temporal en la memoria microSD. Una vez que se restablecio la sefial GSM,
los registros acumulados se reenviaron automaticamente a la hoja de calculo

bool verificarCobertura () {

sim800.println ("AT+CREG?") ;
delay (1000) ;

if (sim800.available()) {
String respuesta = sim800.readString() ;
return respuesta.indexOf (",1") != -1 || respuesta.indexOf(",5") != -

1g
}

return false;

}

e) Almacenamiento

La informacién se almacend de manera local en archivos .csv generados en la tarjeta
microSD. Cada archivo incluy6 los valores registrados lo que garantizé el respaldo de la

informacién aun cuando la conectividad estuvo interrumpida.

e Registro en tarjeta SD

Los datos se almacenaron en el archivo datalog.csv, separados por comas

dataFile = SD.open("datalog.csv", FILE WRITE);

if (dataFile) {
dataFile.print (tempC, 2); dataFile.print(","):;
dataFile.print (valorPH, 2); dataFile.print(","):
dataFile.print (valorEC us, 0); dataFile.print(",");
dataFile.print (valorTDS, 2); dataFile.print(","):;
dataFile.print (

(

valorTurb, 2); dataFile.print(","):;
dataFile.close ()

Al
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f) Envio de alertas

Cuando alguno de los pardmetros monitoreados supero los umbrales maximos definidos
en el sistema, se generd automaticamente un mensaje SMS que se envié al nimero
telefénico previamente configurado. Esta funcién permitié alertar en tiempo real sobre

posibles riesgos en la calidad del agua monitoreada.

bool alertaPH = (valorPH > 8.5);

bool alertaTDS = (valorTDS > 1000) ;

bool alertakEC = (valorEC uS > 1500);

bool alertaTurb = (valorTurb > 5.0);

bool hayAlerta = alertaPH || alertaTDS || alertaEC || alertaTurb;

e Pruebas funcionales
Posteriormente, se realizaron pruebas funcionales en diferentes tipos de agua: agua de
grifo, agua salada y agua de pozo proveniente del sector Chuina y agua turbia con el

objetivo de verificar la respuesta del sistema en condiciones diversas (Jabbar et al., 2024).

La Figura 24 presentan las muestras de agua utilizadas en las pruebas funcionales

Figura 24

Muestras de agua para pruebas

Estas pruebas permitieron verificar el comportamiento general del sistema ante diferentes
condiciones de agua, confirmando su capacidad de respuesta y lectura en escenarios
variados. De este modo, se logré implementar satisfactoriamente un sistema loT
funcional y de bajo costo para la medicion de parametros de calidad de agua, capaz de

operar de forma autbnoma en entornos rurales.

3.3.3.7. Machine Learning
En la Figura 25 se muestra el flujo metodoldgico seguido para aplicar técnicas de

Machine Learning no supervisado, especificamente clustering con K-Means, utilizando
datos que se recolectaron mediante sensores loT que monitorearon parametros
fisicoquimicos del agua de pozo.
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Figura 25
Flujo para la Aplicacion de Aprendizaje no Supervisado

a) Recoleccién De Carga De Datos
e Librerias

Se importaron las librerias necesarias para manipulacion de datos visualizacion y

aplicacion de modelos de agrupamiento y reduccion de dimensiones

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

from sklearn.cluster import KMeans

from sklearn.preprocessing import StandardScaler

from sklearn.decomposition import PCA

from sklearn.metrics import silhouette score, silhouette samples

e Importacion de datos

Se carg0 el archivo .csv con los 2880 registros recolectados por sensores |oT.

from google.colab import files

uploaded = files. Upload()

df = pd.read csv("Datos Recolectados.csv")
df .head ()

b) Preprocesamiento Y Analisis Exploratorio
e Anélisis Exploratorio de Datos
Se verificé la estructura del dataset, existencia de datos nulos y se realiz6 resumen

estadistico.

print ("Informacién general:")
df.info ()
print ("\nDatos nulos:")
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print (df.isnull () .sum())

print ("\nResumen estadistico:")

print (df.describe ())

print ("\nDistribucidén de variables:")
df .hist (figsize= (10, 6))

plt.tight layout ()

plt.show ()

o Anadlisis de Correlacion
Se exploraron relaciones entre variables mediante una matriz de correlacion visualizada
con seaborn. Por lo que se construyd una matriz de correlacion con el fin de identificar

relaciones lineales entre los parametros fisicoquimicos del agua.

plt.figure (figsize=(8, 6))

sns.heatmap (df.corr (), annot=True, cmap='coolwarm')
plt.title ("Mapa de Correlacidn")
plt.show()

e Preprocesamiento de Datos
Los datos se estandarizaron con StandardScaler para garantizar que todas las variables

contribuyan equitativamente al analisis.

features = ["Temp C", "pH", "CE mS", "TDS mgL", "Turbidez NTU"]
scaler = StandardScaler ()
X scaled scaler.fit transform(df[features])

e Visualizacion de Variables

Se utilizé el grafico de pares de Seaborn para explorar visualmente la relacién entre las
variables fisicoquimicas recolectadas y se generd un gréfico de pares para explorar la
relacién entre los parametros fisicoquimicos

sns.pairplot (df [features])
plt.suptitle ("Relaciones entre parametros", y=1.02)
plt.show ()

c) Modelado Y Agrupacion
e K-Means Clustering (Clasico)

Se aplico el algoritmo de K-Means sobre los datos estandarizados. Se utilizé el método
del codo para seleccionar el nimero éptimo de clusteres (k), y se evalud la cohesién

interna con el Silhouette Score.

d) Visualizacion Y Evaluacion Final
e Analisis de Componentes

Se aplicé el Andlisis de Componentes Principales (PCA) para reducir la dimensionalidad
del conjunto de datos y facilitar la visualizacion de los clusteres. Lo cual permitio

representar adecuadamente la variabilidad de los datos en dos dimensiones principales.
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e K-Means sobre Componentes PCA
Se volvié a aplicar K-Means sobre los datos reducidos a dos componentes. Se graficaron

los clUsteres para observar su separacion.

3.3.4. Actividades del objetivo especifico 3: Evaluar la efectividad del
sistema de bajo costo que utilice tecnologia loT para el seguimiento
de la calidad del agua

Para brindar una visién general del proceso seguido en la evaluacion de la efectividad del
sistema loT, se ha elaborado la Figura 26, la cual resume las etapas del analisis

estadistico descriptiva aplicado en este objetivo
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Figura 26
Andlisis estadistico descriptivo

Con el fin de evaluar la efectividad del sistema se ha aplicado un enfoque cuantitativo
basado en estadistica descriptiva, utilizando el software IBM SPSS Statistics v28.0 como

herramienta principal de andlisis.

3.3.4.1. Recoleccion de Datos
Los datos utilizados para esta evaluacién provinieron del sistema IoT desarrollado en el

Objetivo Especifico 2, el cual integré6 sensores de pH, temperatura, conductividad

eléctrica, turbidez y sélidos totales disueltos.

3.3.4.2. Importacién y Preparacion en SPSS
Se utilizé el software IBM SPSS Statistics v28.0 y se importd el archivo de datos en

formato .csv al entorno, asegurando la correcta configuracion del separador decimal y
delimitador de campo.
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3.3.4.3. Andlisis estadistico descriptiva
Se determind los siguientes indicadores: la media, mediana, minimo, maximo, desviacion

estandar, cuartiles (Q1 y Q3), y el rango intercuartilico (IQR) para cada una de las

variables registradas.

3.3.4.4. Analisis grafico
Se generaron histogramas para observar la forma de distribucion de los datos por sensor.

3.3.4.5. Evaluacion frente a limites normativos
Se generaron variables binarias aplicando condiciones légicas, de acuerdo con los limites

maximos y minimos permisibles establecidos por la normativa nacional sobre calidad de

agua.

Se determiné el porcentaje de registros fuera del rango aceptado para cada variable,
permitiendo estimar el nivel de confiabilidad del sistema en la captura de datos dentro de

condiciones normales.

Este enfoque permiti6 no solo caracterizar el comportamiento de cada sensor, sino
también contrastar su desempefio frente a estdndares técnicos, constituyéndose en la

base para juzgar la efectividad del sistema de monitoreo implementado.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

1.1. Resultado especifico 1: Determinar el rango minimo y méaximo de los
parametros fisicoquimicos de la zona de captacién del recurso hidrico

Con el fin de cumplir el objetivo de determinar el rango minimo y maximo de los
parametros fisicoquimicos del recurso hidrico, se recolectaron y analizaron tres muestras
de agua provenientes de la fuente hidrica del Sector Chuina, bajo diferentes condiciones
climaticas, durante los meses de marzo, abril y mayo del 2025.

Los analisis se realizaron en el Laboratorio de Suelos y Agua de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional de San Martin. Estos resultados se detallan en la
Tabla 3.

Tabla 3
Parametros fisicoguimicos del Sector Chuina

N° Parametros Unidad Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
(14/03/2025) (15/04/2025) (17/05/2025)

1 Temperatura °C 21,2 24,8 26,5

2 pH - 6,72 7,05 7,25

3 Conductividad eléctrica mS/cm 0.940 0.957 0.973

4 TDS mg/L 616,44 632,29 638,91

5 Turbidez NTU 1,10 0,65 0,45

6 Punto de muestreo Acuifero Acuifero Acuifero

7 Fecha de muestreo 16/03/2025 15/04/2025 18/05/2025

8 Fecha de reporte 30/03/2025 28/04/2025 30/05/2025

Con base en los valores obtenidos en las tres muestras, se elaboré la Tabla 4, en esta
se presenta el rango minimo y maximo observado para cada pardmetro fisicoquimico
evaluado en las tres muestras, con el fin de establecer los limites naturales de variacion
de la fuente hidrica durante el periodo de estudio. Esta informacién permite contrastar los
valores obtenidos con los limites establecidos por la normativa nacional vigente.

Tabla 4
Rango minimo y maximo observado

Valor Minimo Valor Maximo

N° Parametro Unidad Observado Observado Limite  Cumple
1 Temperatura °C 21,2 26,5 15 -30 Sl
2 pH — 6,72 7,25 6,5-8,5 Sl
3 Conductividad eléctrica mS/cm 0,940 0,973 <1,5 Sl
4 Solidos totales disueltos mg/L 616,44 638,91 <1 000 SI
5 Turbidez NTU 0,45 1,1 <5 Sl

Los valores obtenidos permitieron determinar el rango de variacién natural de cada

pardmetro fisicoquimico.
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Los resultados conseguidos en el analisis de las tres muestras de agua provenientes del
Sector Chuina evidencian una buena calidad del recurso hidrico, con parametros
fisicoquimicos que se mantuvieron dentro de los limites permisibles establecidos por los
estandares nacionales (MINAM, 2017; MINSA, 2011). Esta tendencia también se ha
observado en estudios recientes que aplicaron métodos de laboratorio para caracterizar

la calidad del agua en diferentes entornos naturales y urbanos.

En cuanto a la temperatura, los valores fluctuaron entre 21,2 °C y 26,5 °C, lo que refleja
una variacion natural asociada a las condiciones climéticas de cada fecha de muestreo.
Esta variabilidad se encuentra dentro del rango reportado por (Venkatesh et al., 2024)
quienes identificaron temperaturas de 20 °C a 30 °C en muestras de pozos subterraneos.
Asimismo, (Jabbar et al., 2024) evidenciaron que la temperatura puede alterarse
significativamente cuando las muestras son expuestas a temperaturas ambientales
distintas al momento del andlisis, lo que puede afectar parametros como el pH y la
conductividad. En este estudio, el control del tiempo de transporte y la pronta medicion

permitieron preservar la temperatura original de la muestra, minimizando dichos efectos.

Respecto al pH, los valores obtenidos oscilaron entre 6,72 y 7,25, cercanos a la
neutralidad. Este rango es coherente con el observado por (Venkatesh et al., 2024) cuyos
analisis de laboratorio registraron pH entre 7,30 y 11,59, y por (Jabbar et al., 2024)
guienes reportaron valores de pH que variaban entre 6,69 y 9,34 dependiendo del tipo de
agua analizada. Jabbar et al. también destacaron que un almacenamiento prolongado
puede generar una acidificacion del agua debido al consumo de oxigeno por parte de
microorganismos presentes. En este sentido, la estabilidad del pH en las muestras

refuerza la validez de los procedimientos de recoleccién y conservacién empleados.

En relaciébn con los sélidos totales disueltos los valores variaron entre 616,44 y
638,91 mg/L, lo que indica una baja concentracion de sales minerales disueltas. Estos
valores se encuentran dentro del rango inferior-medio reportado por (Venkatesh et al.,
2024) quienes identificaron concentraciones entre 515 y 1347 mg/L. En contraste (Jabbar
et al., 2024) documentaron una amplitud mayor, desde 30 mg/L en agua potable hasta
4500 mg/L en aguas residuales. Esta diferencia resalta la calidad del agua en la zona de

estudio y respalda su origen subterraneo poco alterado.

La turbidez también se mantuvo en niveles bajos ente 0,45y 1,1 NTU, lo que indica escasa
presencia de particulas suspendidas. En los estudios de (Jabbar et al., 2024) las muestras
de laboratorio presentaron turbidez de hasta 13,3 NTU en aguas residuales, mientras que

52 en agua potable se observo 1,34 NTU. La menor turbidez registrada en el presente
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estudio puede explicarse por la ausencia de actividades humanas o vertimientos cercanos

a la fuente, asi como por la naturaleza protegida del acuifero evaluado.

Finalmente, la conductividad eléctrica oscilé entre 0,940 y 0,973 mS/cm, ubicandose en
el rango moderado, cercano al umbral superior aceptado para aguas de buena calidad
(Jabbar et al., 2024) quienes indican que la conductividad esta influenciada directamente
por la temperatura, el contenido ibnico y la composicion quimica del agua. En este caso,

la estabilidad térmica de las muestras contribuy6 a la fiabilidad del dato reportado.

Por lo que la comparacion con estudios similares respalda la validez de los resultados
obtenidos y refuerza la importancia de realizar un control riguroso en el transporte, manejo
y andlisis de las muestras. Este procedimiento permitié establecer un rango realista de
variacién natural de los parametros fisicoquimicos del agua subterranea del Sector

Chuina, cumpliendo con lo planteado en el objetivo especifico 1.

Ademas del analisis fisicoquimico, se realiz6 una prueba complementaria en el
Laboratorio Referencial Regional de San Martin, utilizando una muestra de 10 litros. El
analisis bacterioldgico reportd coliformes totales en 4.5 NMP/100 ml, mientras que
coliformes termotolerantes y Escherichia coli estuvieron por debajo del limite de deteccién
(<1.8 NMP/100ml), indicando ausencia de contaminacion fecal. En el analisis
parasitoldgico no se detectaron parasitos patdogenos, aunque se identificaron organismos
de vida libre como algas, protozoarios y rotiferos, lo que sugiere una interaccién natural

con el ecosistema del acuifero

1.2. Resultado especifico 2: Implementar un sistema de bajo costo que
integre sensores para medir pH, turbidez, temperatura, solidos totales
disueltos y conductividad eléctrica, basado en tecnologia loT

Como resultado de las etapas que abarcan desde la seleccién de componentes hasta

machine learning.

1.2.1. Seleccion de componentes hasta disefio del Hardware

Se desarrollé un prototipo funcional que combind sensores y transmisién de datos
recolectados, con conexiones soldadas en una placa de circuito impreso (PCB),
encapsulado en una caja personalizada fabricada mediante impresion 3D que protegio
53 eficientemente los componentes durante las pruebas en campo. La Figura 27 y Figura

28 muestra el prototipo 10T final y la caja personalizada.
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Figura 27
Prototipo Final Ensamblado

Figura 28
Caja Personalidad 3D

1.2.2. Calibracién

Por otro lado, los sensores de pH y conductividad eléctrica que se calibraron utilizando
soluciones estandares, se obtuvieron curvas de calibracion con comportamiento lineal,
cuyos margenes de error se mantuvieron dentro de los limites aceptables para sensores

de bajo costo (£5%).

En el caso del sensor de pH, se registraron 20 mediciones posteriores a la calibraciéon
con solucién 4.00, en la Tabla 5 se observa que los errores absolutos fluctian entre 0.01
y 0.20 unidades de pH. El error absoluto promedio fue de 0.09 unidades de pH, mientras
que el error porcentual promedio fue de 2.29%, valores que se encuentran dentro del

margen aceptable para sensores de bajo costo.
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Tabla b
Mediciones del sensor de pH con solucién de pH 4.00
N.° Voltaje (mV) pH pH Error Error
estimado Referencia Absoluto Porcentual

1 2003.91 3,98 4,00 0,02 0,50
2 2003.91 3,98 4,00 0,02 0,50
3 2003.91 3,98 4,00 0,02 0,50
4 2008.80 3,95 4,00 0,05 1,25
5 2008.80 3,95 4,00 0,05 1,25
6 2013.69 3,92 4,00 0,08 2,00
7 2013.69 3,92 4,00 0,08 2,00
8 2018.57 3,89 4,00 0,11 2,75
9 2023.46 3,86 4,00 0,14 3,50
10 2023.46 3,86 4,00 0,14 3,50
11 2028.35 3,83 4,00 0,17 4,25
12 2028.35 3,83 4,00 0,17 4,25
13 2033.24 3,80 4,00 0,20 5,00
14 1994.13 4,04 4,00 0,04 1,00
15 1989.25 4,06 4,00 0,06 1,50
16 1999.02 4,01 4,00 0,01 0,25
17 2018.57 3,89 4,00 0,11 2,75
18 2003.91 3,98 4,00 0,02 0,50
19 2023.46 3,86 4,00 0,14 3,50
20 2033.24 3,80 4,00 0,20 5,00
PROMEDIO 0,09 2,29

La Figura 29 muestra la curva de calibracion y en ella se evidencia una relacién lineal
inversa entre el voltaje y el pH estimado, lo cual es caracteristico del principio de
funcionamiento de los electrodos de pH. El ajuste lineal presenta un coeficiente de
determinaciéon de R? = 0.999, lo que indica una excelente correlacion entre las variables

y una alta precision en la respuesta del sensor.

Curva de Calibracién - Solucién pH 4.C
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Figura 29
Curva de Calibracion pH 4

Para el sensor de pH con solucién de 7.00, se registraron 20 mediciones posteriores a la

calibracién y en la Tabla 5 se observa que el error absoluto promedio ascendi6é a 0.25
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unidades de pH, y el error porcentual promedio fue de 3.54%, manteniéndose de los

margenes aceptable

Tabla 6
Mediciones del sensor de pH con solucién de pH 7.00
N.° Voltaje (mV) pH 7,00 pH Error Error
estimado Referencia Absoluto Porcentual

1 1544.48 6,73 7,00 0,27 3,86
2 1544.48 6,73 7,00 0,27 3,86
3 1544.48 6,73 7,00 0,27 3,86
4 1549.36 6,70 7,00 0,30 4,29
5 1549.36 6,70 7,00 0,30 4,29
6 1539.59 6,76 7,00 0,24 3,43
7 1559.14 6,65 7,00 0,35 5,00
8 1559.14 6,65 7,00 0,35 5,00
9 1559.14 6,65 7,00 0,35 5,00
10 1583.58 6,59 7,00 0,41 5,86
11 1485.83 7,09 7,00 0,09 1,29
12 1446.73 7,32 7,00 0,32 4,57
13 1485.83 7,09 7,00 0,09 1,29
14 1549.36 6,7 7,00 0,30 4,29
15 1544.48 6,73 7,00 0,27 3,86
16 1539.59 6,76 7,00 0,24 3,43
17 1500.49 7,00 7,00 0,00 0,00
18 1529.81 6,82 7,00 0,18 2,57
19 1529.81 6,82 7,00 0,18 2,57
20 1529.81 6,82 7,00 0,18 2,57
PROMEDIO 0,25 3,54

La Figura 30 muestra la curva de calibracion en la que se observa una clara relacion
lineal inversa entre el voltaje y el pH estimado. El ajuste lineal alcanzé un coeficiente de
determinaciéon de R? = 1, indicando una correlacion perfecta entre las variables y una

excelente precision en esta etapa de calibracion.

Curva de Calibracion - Solucién pH 7.C
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Curva de Calibracion pH 7
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Respecto al sensor de conductividad eléctrica, en la tabla 7 se obtiene que el error
absoluto promedio fue de 0.10 mS/cm mientras que el error porcentual fue de 0.79%

evidenciando una buena precisidn en las lecturas del sensor tras su calibracién.

Tabla 7
Mediciones del sensor de CE con solucién de 12.88 mS/cm
N.°  Voltaje EC CE CE Error Error
(mV) (mS/cm) Referencia Absoluto Porcentual

1 287 12,81 12,88 0,07 0,54
2 286 12,77 12,88 0,11 0,85
3 285 12,73 12,88 0,15 1,16
4 285 12,75 12,88 0,13 1,01
5 285 12,73 12,88 0,15 1,16
6 289 12,9 12,88 0,02 0,16
7 286 12,79 12,88 0,09 0,70
8 294 13,16 12,88 0,28 2,17
9 288 12,86 12,88 0,02 0,16
10 290 12,95 12,88 0,07 0,54
11 285 12,73 12,88 0,15 1,16
12 292 13,05 12,88 0,17 1,32
13 291 12,97 12,88 0,09 0,70
14 288 12,88 12,88 0,00 0,00
15 290 12,95 12,88 0,07 0,54
16 292 13,04 12,88 0,16 1,24
17 292 13,03 12,88 0,15 1,16
18 289 12,91 12,88 0,03 0,23
19 287 12,83 12,88 0,05 0,39
20 290 12,96 12,88 0,08 0,62

PROMEDIO 0,10 0,79

La Figura 31 muestra la curva de calibracién y se aprecia una relacién lineal directa entre
el voltaje y la CE estimada. El modelo de ajuste alcanz6 un coeficiente de determinacion
de R% =0.99, evidenciando un alto grado de correlacion entre las variables y un

comportamiento predecible del sensor ante cambios
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1.2.3. Transmision de Datos

Se verific6 su capacidad para almacenar y transmitir los datos recolectados en
condiciones reales de operacion. Se observo el correcto funcionamiento del envio
automético a una hoja de calculo en la nube mediante el moédulo GSM tal como esta en

la Tabla 8, asi como el respaldo local en formato .csv en la memoria microSD del sistema.

Tabla 8
Registro automatico en Google Sheets
Timestamp Temp (°C) pH EC (mS/cm) TDS (mg/L) Turbidez (NTU)
2025-05-03 8:00 21.46 6.68 0.97 638.91 0.45
2025-05-03 8:10 21.59 6.68 0.94 616.44 0.45
2025-05-03 8:20 21.62 6.78 0.96 622.93 0.42
2025-05-03 8:30 21.30 6.84 0.97 638.91 0.40

Asimismo, se evidenci6 que, en ausencia de cobertura mavil, los datos se almacenaron
localmente en la tarjeta microSD en archivos con formato .csv, como se muestra en la
Figura 32.
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Figura 32
Registro de respaldo en tarjeta microSD

1.2.4. Machine Learning

1.2.4.1. Analisis Exploratorio de Datos
Se analiz6 el archivo csv. Generado por el sistema y se verifico que no existieran valores

nulos
Tabla 9
Andlisis Exploratorio de Datos
Temp_C pH CE_mS TDS_mgL Turbidez_NTU
count 2880 2880 2880 2880 2880
null 0 0 0 0 0

type float float float float float
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Por lo que se observa no se encontraron datos nulos, se analizdé 2880 registros y el tipo

de datos es flotante

1.2.4.2. Analisis de Correlacion
Se generd un mapa de correlacion para explorar relaciones lineales entre los pardmetros

en la Figura 33 los que se observé una fuerte correlacion positiva r = 0.93 entre la CE
y TDS, confirmando su relacion directa.
La temperatura mostré una correlacion negativa moderada con la turbidez r = —0.28,

mientras que el pH no present6 correlaciones relevantes con las demas variables.

Estos resultados validan la consistencia de los datos.
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Figura 33
Mapa de Correlacion

Estos resultados respaldan la consistencia interna del dataset y la validez de las

mediciones.

1.2.4.3. Visualizacion de Variables
Se utilizé un gréfico de Figura 34 para observar la relacién entre, se visualizé una fuerte

relacion lineal entre CE y TDS.
Otras combinaciones mostraron dispersion sin patrones definidos, ademas las
distribuciones en la diagonal confirmaron tendencia normal moderada para la mayoria, y

concentracion baja para turbidez.
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Figura 34
Relacion entre Parametros

1.2.4.4. K-Means Clustering (Clasico)
Se utilizé el método del codo para determinar el nUmero 6ptimo de clusteres Figura 35,

el cual mostro una disminucion abrupta del error cuadratico (SSE) hasta k = 3

kmeans = KMeans (n_clusters=k, random state=42)
kmeans.fit (X scaled)

H_é_‘tl:ldcr del Coda
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Figura 35

Método del Codo

Posteriormente, se aplicé el algoritmo K-Means a los datos estandarizados con k = 3,

asignando etiquetas de cluster a cada observacion.

df['Cluster'] = kmeans.fit predict (X scaled)
score = silhouette score(X scaled, df['Cluster'])

La validez del agrupamiento se evalu6 con el coeficiente de Silhouette, obteniéndose un

valor de 0.258 mostrado en la Figura 36. Si bien este valor es moderado, refleja una
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estructura de cluster aceptable considerando la naturaleza continua y ambiental de las

variables recolectadas.

Grafico de Silueta para K = 3
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Figura 36
Gréfico de Silhouette

1.2.4.5. PCAy Anadlisis de Componentes
Se aplico la técnica de Analisis de Componentes Principales (PCA) con dos componentes

principales para reducir la dimensionalidad del dataset estandarizado el cual se puede
evidenciar en la Figura 37
pca = PCA(n_components=2)

X pca = pca.fit transform(X scaled)

Contribucion de cada variable a los Componentes Principalas
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Figura 37
Contribucion de variables a los componentes principales

El primer componente PC1 esta fuertemente influenciado por CE_mSy TDS_mgL ambos

con 0.71, lo que indica que PC1 representa una combinacion de estas variables altamente
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correlacionadas. El segundo componente PC2 esta dominado por la Temperatura 0.71 y
presenta una fuerte contribucion negativa de Turbidez -0.70, lo que sugiere que este eje
refleja un contraste entre condiciones térmicas y concentracion de particulas. Este
analisis permitié reducir las cinco variables originales a dos dimensiones que retienen la

mayor parte de la variabilidad del sistema, facilitando asi la visualizacién y segmentacion

1.2.4.6. K-Means sobre Componentes PCA
Se identificaron tres cllsteres bien diferenciados, reflejando patrones consistentes en los

datos fisicoquimicos del agua.

K-Means sobre Componentes PCA
kmeans pca = KMeans (n_clusters=k, random state=42)
clusters pca = kmeans pca.fit predict (X pca

Visualizacion Final de Clusteres con PCA
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Figura 38
Clusteres con PCA

El uso de PCA permitié visualizar en 2D las agrupaciones en el conjunto de datos,
preservando la mayor parte de la variabilidad original. La separacion sugiere que los
grupos responden a condiciones ambientales distintas, como variaciones en temperatura,

turbidez o concentracion de sales.

Esta visualizacion respalda la estructura hallada previamente con el Silhouette Score,
confirmando la validez del agrupamiento con k = 3 y facilitando la interpretacion de los
clusteres. Estos hallazgos no solo evidencian la funcionalidad del sistema, sino que

también destacan su capacidad para generar informacién valiosa

A diferencia de estudios de (Venkatesh et al., 2024) que presentan arquitecturas loT
enfocadas en la recoleccién basica de parametros hidricos, el prototipo desarrollado en

esta investigacion incorpor6 mejoras estructurales significativas como el encapsulado
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personalizado impreso en 3D, junto con el uso de PCB, el cual ofrecié mayor estabilidad

eléctrica, resistencia en campo y una disposiciébn mas robusta para las conexiones.

Ademas, el proceso de calibracién técnica superé lo observado en investigaciones como
la de (Lu et al., 2024) quienes, si bien lograron resultados acordes con andlisis de
laboratorio, no reportaron métricas de ajuste ni evidencias empiricas detalladas. En
cambio, este trabajo presenté curvas de calibracion con errores dentro del rango
aceptable y coeficientes R2 cercanos o iguales a 1, lo que refuerza la confiabilidad del

sistema como instrumento de monitoreo.

También se incorpord una légica de respaldo y transmision de datos mas robusta que la
encontrada en estudios como el de (Lal et al., 2024), donde no se contemplaban 62
mecanismos alternos en caso de pérdida de sefial GSM. La estrategia dual de
almacenamiento implementada aqui garantiza la continuidad de datos incluso en

entornos de conectividad

Finalmente, un aporte distintivo de esta investigacion fue la incorporacion de técnicas de
Machine Learning no supervisado con K-Means, que permitié identificar agrupaciones
naturales en los datos, revelando diferencias relevantes en parametros como CE, TDS y
turbidez. Mientras que la mayoria de los estudios revisados se limitaron al analisis
descriptivo, solo (Venkatesh et al., 2024) aplicé un enfoque supervisado para predecir la

calidad del agua.

1.3. Resultado especifico 3: Evaluar la efectividad del sistema de bajo
costo que utilice tecnologia loT para el seguimiento de la calidad del
agua

Como resultado de la evaluacién, la Tabla 10 presenta el analisis de 2880 registros
generados durante dos meses, con muestreo cada 5 minutos en jornadas diarias de 4

horas.

1.3.1. Anadlisis estadistico descriptiva

Tabla 10
Resumen de estadisticos descriptivos
Estadistico Temp_C pH CE_mS TDS_mgL Turbidez NTU
N 2880 2880 2880 2880 2880
Minimo 17,14 6 0,9 574,51 0,25
Maximo 28,97 7,5 1 657,64 2,71
Media 22,82 6,8 0,95 617,29 0,75
Desv. estandar 2,22 0,3 0,02 13,87 0,65
Error estandar 0,04 0,01 0 0,26 0,01
95% IC Inferior 22,74 6,79 0,95 616,78 0,72
95% IC Superior 22,9 6,81 0,95 617,79 0,77
Media recortada al 5% 22,83 6,8 0,95 617,29 0,69
Mediana 22,67 617,37 0,95 617,37 0,31

Varianza 4,92 0,09 0 192,46 0,42




64

Rango 11,83 15 0,1 83,13 2,46
Rango intercuartil 3,61 0,41 0,03 19,16 1,06
Asimetria -0,04 -0,09 0,05 0 0,95
Error estandar 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
(asimetria)

Curtosis -0,93 -0,23 -0,25 -0,21 -0,58
Error estandar 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
(curtosis)

Se analizaron todos los registros y se obtuvo que la temperatura tuvo una media de
22,82 °C, con baja dispersién (dev.est: 2,22) y distribucion simétrica. El pH se mantuvo
ligeramente acido con una media: 6,80 ademas tuvo poca variacién segun el rango: 1,50.
La conductividad eléctrica fue constante con media: 0,95 mS/cm, con minima variabilidad.
Los TDS registraron una media de 617,29 mg/L y distribucién simétrica. En cambio, la

turbidez presentdé mayor variabilidad. Aunque la media fue baja de 0,75 NTU

En la Tabla 11 los percentiles muestran una distribucién consistente en los cinco

parametros monitoreados

Tabla 11
Percentiles Q1-Q3
25 75
Bisagras Temp_C 21,10 24,71
de Tukey pH 6,60 7,01
CE_mS 0,94 0,96
TDS_mgL 607,68 626,83
Turbidez_ NTU 0,27 1,33

El andlisis intercuartilico refuerza la estabilidad observada en los datos, permitiendo
evaluar la concentracion del 50 % central de los valores sin verse afectado por extremos.
En temperatura, el IQR de 21,10 °C a 24,71 °C confirma que la mayoria de las mediciones
se mantuvieron dentro de un rango moderado, alineado con lo esperado para cuerpos de

agua en zonas tropicales sin alteraciones térmicas anémalas.

Para el pH, el IQR entre 6,60 y 7,01 respalda la leve acidez ya sefialada, mostrando que
el cuerpo de agua se mantuvo mayormente dentro de margenes compatibles con agua

potable segun estandares.

La conductividad eléctrica, con valores entre 0,94 y 0,96 mS/cm, revela un
comportamiento altamente homogéneo, lo que respalda la baja mineralizacion y escasa

variabilidad iénica identificada previamente.

En cuanto a TDS, el intervalo intercuartilico (607,68—-626,83 mg/L) evidencia una
concentracion central constante, sin alteraciones abruptas ni picos fuera del

comportamiento esperado.
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Finalmente, la turbidez mostré un IQR de 0,27 a 1,33 NTU, el mas amplio del conjunto, lo
cual reafirma su sensibilidad a eventos puntuales de arrastre superficial o sedimentos, ya

advertido en el analisis de dispersion.

1.3.2. Anadlisis gréfico

En la Figura 39 se visualiza la distribucién de frecuencia de cada parametro
Monitoreado aportando una perspectiva complementaria a las estadisticas numeérica.
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Figura 39
Histogramas de frecuencia
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En el caso de la temperatura la forma curva indica una distribucién levemente sesgada

hacia temperaturas mas bajas.

El histograma del pH muestra una distribucion moderadamente simétrica, centrada en
torno al valor medio de 6.80, que corresponde a un pH ligeramente acido, comun en
aguas superficiales naturales. La dispersion es baja, lo que evidencia estabilidad en este

parametro durante el monitoreo.

En cuanto a la conductividad eléctrica el histograma revela una distribucién bastante
uniforme y concentrada, con valores cercanos a 0.95 mS/cm. La escasa dispersion y

forma simétrica sugieren condiciones constantes en la cantidad de sales disueltas.

El parametro TDS aunque normalmente correlacionado con la conductividad, muestra
una mayor dispersion y una leve asimetria positiva, con valores mayoritarios entre 600 y
630 mg/L. Esto puede deberse a fluctuaciones en la concentracion de sélidos totales

disueltos a lo largo del periodo de muestreo.

Finalmente, la turbidez presenta un histograma visiblemente asimétrico hacia la derecha,
con una concentracion dominante de valores bajos y una cola extendida hacia niveles
mas altos. Esta forma indica que, si bien la mayoria de las muestras presentan buena
claridad, existen picos aislados de turbidez que podrian asociarse a eventos puntuales

como escorrentias o remocion de sedimentos.

1.3.3. Evaluacién frente a limites normativos
Se evalué la calidad de los datos capturados por los sensores en comparacion con los

rangos permisibles definidos por la normativa nacional de calidad de agua

Tabla 11
Evaluacion de rangos
Parametro Tot_al de Dentro de rango Fueraderango % Fuera de
registros (0) (1) rango
pH 2880 2452 428 14,9 %
CE (mS/cm) 2880 2880 0 0,0 %
TDS (mg/L) 2880 2880 0 0,0%
Temperatura (°C) 2880 2880 0 0,0 %
Turbidez (NTU) 2880 2880 0 0,0 %

Cuatro de los cinco pardametros evaluados se mantuvieron 100 % dentro del rango
normativo, mientras que el pH present6 un 14.9% de valores fuera de rango,

evidenciando sensibilidad para detectar condiciones anémalas.

Los valores obtenidos por el sistema desarrollado muestran un comportamiento estable y
coherente con lo reportado en investigaciones similares. Por ejemplo, la conductividad
eléctrica (media: 0.95 mS/cm) y los TDS (617.29 mg/L) presentaron baja variabilidad, lo
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cual también fue observado por (Sugiharto et al., 2023) aunque en su estudio se midi6 66
precision instrumental frente a sensores de laboratorio. Si bien en esta investigacion no
se calculd precisién porcentual, la homogeneidad de los datos respalda la confiabilidad

del prototipo bajo condiciones reales.

Los valores obtenidos por el sistema desarrollado muestran un comportamiento estable y
coherente con lo reportado en investigaciones similares. Por ejemplo, la conductividad
eléctrica (media: 0.95 mS/cm) y los TDS (617.29 mg/L) presentaron baja variabilidad, lo
cual también fue observado por (Sugiharto et al., 2023) aunque en su estudio se midio
precision instrumental frente a sensores de laboratorio. Si bien en esta investigacion no
se calculd precisién porcentual, la homogeneidad de los datos respalda la confiabilidad

del prototipo bajo condiciones reales.

Asimismo, el pH ligeramente acido (media: 6.8) coincide con lo reportado por (Lal et al.,
2024), en cuerpos de agua naturales sin tratamiento. La turbidez fue el Unico parametro
con mayor variabilidad, con una distribucion asimétrica, similar a lo descrito por (Lu et al.,

2024), donde se atribuyo a escorrentias o remocion de sedimentos.

Mientras que algunos estudios aplicaron inteligencia artificial para predecir la calidad del
agua (Venkatesh et al., 2024) esta investigacion se centré en una evaluacion estadistica
normativa. Aun asi, la deteccién de valores fuera de rango en pH (14.9 %) confirma que
el sistema es sensible ante alteraciones reales, cumpliendo su propésito en contextos

rurales.

Asimismo, el pH ligeramente acido (media: 6.8) coincide con lo reportado por Lal et al.,
2024), en cuerpos de agua naturales sin tratamiento. La turbidez fue el anico pardmetro
con mayor variabilidad, con una distribucion asimétrica, similar a lo descrito por (Lu et al.,

2024), donde se atribuyo a escorrentias o remocion de sedimentos.

Mientras que algunos estudios aplicaron inteligencia artificial para predecir la calidad del
agua (Venkatesh et al., 2024) esta investigacion se centré en una evaluacion estadistica
normativa. Aun asi, la deteccion de valores fuera de rango en pH (14.9 %) confirma que
el sistema es sensible ante alteraciones reales, cumpliendo su propdésito en contextos

rurales
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CONCLUSIONES

1. Se logro desarrollar un sistema de monitoreo funcional, capaz de recolectar y transmitir
datos en tiempo real sobre parametros fisicoquimicos del agua, integrando ademas el
envio automatizado de alertas ante valores fuera de rango. Esta solucion demostrd
operatividad continua en campo, constituyéndose en una herramienta eficaz para la

vigilancia ambiental en contextos rurales.

2. Los registros obtenidos por el sistema se mantuvieron dentro de los limites permisibles
establecidos por la normativa nacional mostrando variaciones naturales asociadas a las
condiciones climaticas. La validacion en laboratorio confirmé la concordancia entre los

datos recolectados por los sensores I0T y los métodos analiticos convencionales.

3. El prototipo implementado, construido con sensores de bajo costo y tecnologia IoT,
permitié la medicién autbnoma de pH, turbidez, temperatura, sélidos disueltos totales y
conductividad eléctrica, garantizando el almacenamiento local y la transmision remota
desde la zona de captacion. Su disefio modular y eficiencia energética favorecen su

replicabilidad en otras zonas rurales.

4. El sistema mostr6 capacidad de respuesta ante variaciones en los parametros
monitoreados, cumpliendo con los umbrales definidos para la emisién de alertas.
Ademas, el uso de técnicas de andlisis no supervisado permitid identificar patrones de
comportamiento, ampliando las capacidades del sistema mas alla del monitoreo

convencional
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RECOMENDACIONES

1. Ampliar el periodo de monitoreo para incluir ciclos estacionales completos, con el fin
de identificar patrones de variacion a lo largo del afio y fortalecer la gestion del recurso

hidrico en zonas rurales.

2. Validar el sistema en escenarios mas diversos e incorporar tecnologias
complementarias de transmision como LoRaWAN o NB-IoT, que ofrezcan mayor

cobertura y estabilidad en areas con conectividad limitada.

3. Replicar el sistema en otras comunidades rurales con caracteristicas similares,
promoviendo estudios comparativos que permitan generar evidencia local para fortalecer

politicas publicas en torno al acceso al agua segura.

4. Desarrollar herramientas digitales complementarias, como una interfaz web o
aplicacién movil, que permita visualizar los datos en tiempo real, generar reportes y aplicar
modelos predictivos basados en inteligencia artificial, optimizando asi la toma de
decisiones.
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ANEXOS

Anexo 1: Presentacion de Tesista y Solicitud de Autorizacion para la Ejecucion de
Proyecto de Investigacién-Abril de 2024

NIVERSIDAD NACIONRL
E SAN MARTIN GRUPO DE INVESTIGACION EN
INTELIGENCIA ARTIEICIAL

o del Broantenario, de la consol datdn de nuestra indenendencia, y de la conmemoracitn de 2as herolicas hatalias de funin y

U
D

[arapoto, 24 de abril de 2024.

CARTA N° R001-2024-GIAMAYC

Sefior: JORGE FLORES BARDALES.

Presidente del JASS del Sector Chuina. distrito de NMolares, provincia de San Martin.
Presente.
Asunto: PRESENTO TESISTA Y SOLICITO FACILIDADES PARA EJECUCION

DE PROYECTO DE INVESTIGACION.

De mi consideracion:

Por el presente me dirijo a usted para hacerle llegar mi cordial saludo, asi mismo hacerle de
conocimiento que mi persona es docente del curso de Investigacion | en fa Facultad de
Ingenieria de Sistemas e Informatica y tengo el agrado de presentarle a |a sefiorita Andrea
Alexandra Garcia Gonzales identificada con DNI 72404819 matriculada en el curso quien
ha iniciado su proceso de investigacion identificando un potenciail tema de investigacion en
la Junta Administradora de Servicios y Saneamiento que usted preside.

Es por ello que selicito tenga a bien brindarle las facilidades para el acceso al reservorio y/o
pozo de donde extraen el liguido elemento para su posterior distribucion.

Sin otro en particular y seguro de contar con su aceptacion, me despido.

Atentamente,

ﬁm”umﬁ? VALLES
CORML Mguel Argn FALL
{ | Firma amoeieer ot Sutes o

1G94 e o e
Nt | Digital e S e et

Decumento firmade digitalmente

MIGUEL ANGEL VALLES CORAL
DOCENTE DEL CURSO DE INVESTIGACION
FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INFORMATICA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

cC.
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Anexo 2: Solicitud de Acompafiamiento Técnico y Autorizacion para la Instalacion
del Prototipo de Monitoreo en la Fuente de Captacion

"Ano de |a recuperacion y consolidacion de la economia peruvana”
Morales, 06 Enero del 2025

Carta N° 001-2025-AAGG/ECP/FISI

Sefor: Jorge Flores Bardales
Presidente del JASS del Sector Chuina, Morales
Presente.
Asunto: Solicitud de acompanamiento y autorizacién para instalacion de prototipo

de monitoreo

De mi mayor consideracion:

Por medio de la presente, me dirijo a ustedes para hacerles llegar un cordial saludo y, a
la vez, solicitar su apoyo para continuar con el desarrollo del proyecto de tesis titulado
“Sistema de Monitoreo de Calidad del Agua Basado en Tecnologia loT para Zonas
Rurales”, que vengo ejecutande en el marco de mi formacién profesional en la Facultad
de Ingenieria de Sistemas e Informatica de la Universidad Nacional de San Martin.

En esta etapa, se requiere el ingreso controlado a la zona de captacion de agua
administrada por la JASS del sector Chuina, con el objetivo de instalar un prototipo de
monitoreo ambiental que registra parametros fisicoquimicos como temperatura, pH,
turbidez, solidos disueltos totales y conductividad electrica.

Solicito, ademas, el acompanamiento de un representante de su institucion durante las
actividades en campo, a fin de garantizar la transparencia y el cumplimiento de las

normas internas. Cabe precisar que el sistema funcionara de manera auténoma, no
interferira con el suministro habitual de agua.

Agradezco de antemano su disposicion y colaboracion para continuar esta investigacion
en beneficio del conocimiento cientifico y de la comunidad.

Sin otro particular, me despido cordialmente.

Atentamente

Andrea Alexandra Garcia Gonzales
72404819
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Anexo 3: Resultados Andlisis Fisicoquimico, Bacterioldgico y Parasitologico del
Agua en el Laboratorio Referencial de Morales-Mayo 2024

LABORATORIO REFERENCIAL REGIONAL DE SAN MARTIN
OFCINA DF GESTION OF SERVICIOS DE S8 U0 ESPECIIAZADA

“AROC DEL MCENTENARIO, D€ LA CONSOLIDACION DF NUESTRA A YDELAC CION OF LAS
HERCICAS BATALLAS OF JUNIN ¥ AYACUCHD

AR SeARTIN

INFORME DE ENSAYO N° 147 - UMAA.LRRSPSM - P/2024

SOLICITANTE : Andrea Alexandra Garcia Gonzales
Direccion : Sector Chuina - Morales
Motivo del muestreo  : Evaluacién de la calidad del agua
Referencia . No consigna
DATOS DE LA MUESTRA CONTROL LABORATORIO ANALITICO
Matriz : Agua sublesranea Fecha recepcion 1 09.05.24 /1 10.00 am
Frocedencia declarada : SectorChuina - Morales Fecha inicioensaye  : 09.05.24
Fecha de muestreo 08.05.24 /12:30 pm Protoeolo N* 080
Muestreador : Interesado
RESUL"QDOS
' ' K : ENSAYO
cop. i e 5 FisicoQuimico —
LAB. PUNTO MUESTREOQ W | e ol o
! Ppm HCO, Pom CaCOy
o J——— — — |
‘ Oje de agua - | |
230 | Sector Chuina 2. - S
H . - ~ENSAYO » |
coo. = Poopiee i 'BACTERIOLOGICO ~——y
: o i oo 1 o
| kA% PUNTO MUESTREOC ZOE?EO‘NF:;H;?':L 1 T"ME)&:HQ:%“SC | fd?é
} —t = =~ — CNNP/I00 ML) (NWF00 =)
QCjo de agua — !
: 230 Sedw Chuina 3 45 ! <18 <18
M, — b - -
; <1.8; vs ol limite indenior de Detecodn del mesodo. ser interpreta oMo susanca
cop . = ENSAYO =
LAB __PARASITOLOGICO ‘
PUNTO DE MUESTREO T Hosvesy I‘:\uﬁ thml Gy Ofwnumw Te vida b N'au_;
4 208 3 o
i c‘m‘m- v nemalodos o %005 sUs  esBdNE |
., - = S| bewmos (proceoca faueencia)
Ojo de agua - R
20 Sector Chuina - ¥ Presencia
Método do E bgloa: N 4 ou&meembs{mAmmmz),Comsm<wnzte‘ 2023);
E cob ( APHA 8221 F1 ma) ' ¥R i (DIGESA-AG-PEDT), D 4 y helmintas p on

agus Je bebiids, tasado an sut:wwmn AWWA_WEE, Fart FT1I620.3). 21!150“;0(\20”

OBSERVACION: Al examen fizsicoquimico fa muestra es conforme para los parametros indicados. Respecto
al andlisis bactenologico ausencia de microorganismos fecales, al examen parasilolégico presenta
organismos de vida libre. Se recomienda el fratamiento respectivo para alcanzar los requisitos del
“Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano® D.8 N 031-2010-SA

Emisién de resultados: 15 de mayo de 2024
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Anexo 4: Resultados N°01 Analisis Fisicoquimico en el Laboratorio de suelos y
agua de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNSM

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN - TARAPOTO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, AGUAS Y FOLLARES

SOLICITANTE. ANDREA A. GARCIA GONZALES

PROVICIA: SAN MARTIN
DISTRITO. MORALES

ANAUISIS DE AGUAS

FECHA DE MUESTREO: 1603:2025
FECHA DE REPORTE: 300032025
MUESTRA: ACUIFERO

N7 PARAMETROS " }lliéTsA_S
ACUIFERO
FISICOS ¥ QUIMICOS

1 1{ Temperatura (T * C) 212

i 1' le V 6,72
N I'T’ifa{a;sb}.\_ﬂi e

4 iTnﬂ (T 7 61644

5 l Cmdtct;;'idad eléctrica (mSom) 0.‘)40-—

Jr. Amaorarca odra 3
Ciwdad Universitariz
Distrito de Morales

URY 7
Facuifad Ju Clarc@s Agratiat

Email: cverdea ynsm.edu,pe

Telf. 385800327
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Anexo 5: Resultados N°02 Analisis Fisicoquimico en el Laboratorio de suelos y
agua de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNSM

SOLICITANTE,

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN - TARAPOTO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
LABORATORIO DE ANAUSIS DE SUELOS, AGUAS Y FOLIARES

ANALISIS DE AGUAS

ANDREA GARCIA GONZALES

PROVICIA: SAN MARTIN
DISTRITO. MORALES

TECHA DE MUESTREO: 15/04/2025
FECHA DE REPORTE: 28:04/2023
MUESTRA: ACUIFEROD

N° PARAMETROS Reicodlisnd]
ACUIFERO
FISICOS Y QUIMICOS

g Temperatura (T°C) | 2438

2 1DS (mg'l) 632,29

3 Conductividad electoca (mS/cm) 0,957

4 Tutbedad (NIU) .65

s w0 705

Jr. Amoraren cdra 3
Cindad Universitaria

Distrito de Morales

MSc Carips verde Gubau
Su Andlisieoe Susdus y Aguna
UNSM TARAPCTD

[ acuitad co Clencios Agratias

Email; everde@unsm.cdupe
Telf. 385800327
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Anexo 6: Resultados N°03 Analisis Fisicoquimico en el Laboratorio de suelos y

agua de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNSM

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN - TARAPOTO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, AGUAS ¥ FOUARES

ANALISIS DE AGUAS
SOLICITANTE. ANDREA GARCIA GONZALES FECHA DE MUESTREO: 18/05/2025
PROVICIA: SAN MARTIN FECHA DE REPORTE: 30:05:2025
DISTRITO. MORALES MUESTRA: ACUIFERO
; MUESTRAS |
Ne PARAMETROS h—— -
ACUIFERO |

FISICOS Y QUIMICOS

1 Temperatura (T 2 ) 26.5
2 pH 7.25
[ 3 :l'DS(mz‘l) 7 Qé.9l )
4 Conductividad elécirca (mSiem) 0.973
|8 | Twbiedsd (NTU) T

Siavenvave. Niienrasrasaiinnns
g MSc verde Gitoy
Let Go AN s 0o Suelos y Aguks
UNSM TARAROTD
¥ acuitad o Clercas Agralias

Jr. Amorarca cdra 3 ; :
Ciudad Universitaria Email: everdeiunsm.edu.pe

Distrito de Morales Telf. 385800327



Anexo 7: Detalle de costos del sistema de monitoreo loT
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Los costos corresponden a valores de mercado entre Abril 2024 y Julio 2025, utilizados

para demostrar la viabilidad técnica y econdmica del sistema IoT desarrollado

N° Componente/Servicio Descripcion/Modelo  Cant. Costo U. (S1) I Subtotal (S/))
1 Sensor de CE Gravity K=10 1 450 450
2 Sensor de pH Gravity V2 1 300 300
3 Sensor de TDS Gravity 1 75 75
4 Sensor de turbidez Gravity 1 85 85
5 Sensor de temperatura DS18B20 1 135 13,5
6 Placa de desarrollo Arduino Mega 2560 1 98 98
7 Madulo de comunicacion GSM SIM80AL 1 28 28
8  Mddulode 8D Card 74LVC125A 1 5 5
almacenamiento
9 Bateria de litlo recargable | 18650 3.7v 4.2v 1 i5 15
10 Anglisis de laberatorio Fisicoquimico 3 100 300
FCA-UNSM
11 Anélisis de laboratorio Fisicogquimice, 1 129 129
referencial bacterioldgico,
parasitoldgico
12  Personal de apoyo en Acompanamiento 4 30 120
campo técnico
13  Fabricacion de PCB Grabado, perforado y 1 200 200
soidado
14 Impresian 3D del Filamento PLA + uso 1 280 280
encapsulado de impresora
Total 2008,5




Anexo 8: Diagrama de conexién

Sensor de
[eumperaiurs @SISH20

Moduds GPRS/ G5
SINSHOL con Anlena

TSI
WA 2042130005987

TOC 1D VDAL 2D WL

CE970

el

Wnisbodit Nega
2566 R3

Sessor Analagicn 0
anmicrvidad eestria =10

P V2 SEXOIGI-V2

e

83



84

Anexo 9: Fuente hidrica del Sector Chuina en temporada de lluvia

Anexo 10: Entorno de pruebas del sistema de monitoreo loT durante la calibracion
y validacién de sensores




Anexo 11: Cédigo Fuente del sistema embebido en Arduino IDE

#include "DFRobot_PH.h"
#include "DFRobot EC10.h"
#include <EEPROM.h>

#include <SD.h>

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#tdefine EC_PIN A5
#define PH_PIN A4
#define TDS_PIN A3
#define TURBIDEZ PIN A2
#define SD_CS_PIN 53
#define ONE_WIRE_BUS 2
#define SIM80O TX 18
#define SIM80O RX 19

DFRobot_PH ph;

DFRobot_EC10 ec;

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);
HardwareSerial &sim800 = Seriall;
File dataFile;

float calcularNTU(float voltaje) {
float ntu = 16.6667 * pow(voltaje, 2) - 159.1667 * voltaje + 380.25;
if (ntu < 0.1) ntu = 0.1;
return ntu;

}

void setup() {
Serial.begin(9609);
sim800.begin(9600) ;
ph.begin();
ec.begin();
sensors.begin();

Serial.println("Iniciando SIM8@@...");
sim800.println("AT");

delay(1000);

sim800.println("ATER");

delay(1000);
sim800.println("AT+CPIN?");
delay(1000);
sim800.println("AT+CREG?");
delay(1000);
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sim800.println("AT+SAPBR=3,1,\"Contype\",\"GPRS\"");
delay(1000);
sim800.println("AT+SAPBR=3,1,\"APN\",\"claro.pe\"");
delay(1000);
sim800.println("AT+SAPBR=1,1");
delay(5000);
sim800.println("AT+SAPBR=2,1");
delay(2000);
Serial.print("Iniciando tarjeta SD...");
if (!SD.begin(SD_CS_PIN)) {
Serial.println(“Fallo en SD!");
} else {
Serial.println("SD lista.");
if (!SD.exists("datalog.csv")) {
SD.remove("datalog.csv");
dataFile = SD.open("Datos_Recolectados.csv", FILE WRITE);
if (dataFile) {
dataFile.println("Temp_C,pH,EC_uS,TDS_mgL,Turbidez_ NTU,Alerta");
dataFile.close();

}
}
}
Serial.println("Sistema activo...");
}
void loop() {
static unsigned long t = millis();
if (millis() - t > 300000) {
t = millis();
medirYProcesar();
}
}

void medirYProcesar() {
sensors.requestTemperatures();
float tempC = sensors.getTempCByIndex(9);
float voltPH = analogRead(PH_PIN) * (5000.0 / 1024.0);
float voltEC = analogRead(EC_PIN) * (5000.0 / 1024.0);
float voltTDS = analogRead(TDS_PIN) * (5000.0 / 1024.9);
float voltTurb = analogRead(TURBIDEZ_PIN) * (5.0 / 1023.9);

float valorPH = ph.readPH(voltPH, tempC);

float valorEC_mS = ec.readEC(voltEC, tempC);

float valorEC_uS = valorEC_mS * 1000.0;

float voltTDS_V = voltTDS / 1000.0;

float valorTDS = (133.42 * pow(voltTDS_V, 3) - 255.86 * pow(voltTDS_V, 2)
+ 857.39 * voltTDS_V) * 0.5;

float valorTurb = calcularNTU(voltTurb);
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bool alertaPH = (valorPH > 8.5);

bool alertaTDS = (valorTDS > 1000);

bool alertaEC = (valorEC uS > 1500);

bool alertaTurb = (valorTurb > 5.0);

bool hayAlerta = alertaPH || alertaTDS || alertaEC || alertaTurb;

Serial.println("Lectura:");
Serial.print("Temp:");
Serial.print(tempC, 2);
Serial.println("°C");
Serial.print("pH:");
Serial.print(valorPH, 2);
Serial.print("|");
Serial.print("CE:");

Serial.print(valorEC_uS, 2);Serial.print("mS/cm|");
Serial.print("TDS:"); Serial.print(valorTDS,2); Serial.print("mg/L| ");
Serial.print("Turbidez:"); Serial.print(valorTurb,2); Serial.println("

NTU™);

if (hayAlerta) Serial.print("ALERTA");
Serial.println();

dataFile = SD.open("datalog.csv", FILE_WRITE);

if (dataFile) {
dataFile.print(tempC, 2);
dataFile.print(",");
dataFile.print(valorPH, 2);
dataFile.print(",");
dataFile.print(valorEC_uS, 9);
dataFile.print(",");
dataFile.print(valorTDS, 2);
dataFile.print(",");
dataFile.print(valorTurb, 2);
dataFile.print(",");
dataFile.println(hayAlerta ? "SI"™ : "NO");
dataFile.close();

}

String postData = "{";

postData += "\"temp\":" + String(tempC, 2) + ",";

postData += "\"ph\":" + String(valorPH, 2) + ",";

postData += "\"ec\":" + String(valorEC_uS, @) + ",";

postData += "\"tds\":" + String(valorTDS, 2) + ",";

postData += "\"turb\":" + String(valorTurb, 2) + ",";

postData += "}";

String url =

"https://script.google.com/macros/s/AKfycbx@ahorXLuCA8e40 PNUTetx-
u@ilVXPdOdRjIZwN-kxEpnLhKJen4bNmlrLZDm2kGt/exec";

sim800.println("AT+HTTPTERM"); delay(500);
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sim800.println("AT+HTTPINIT"); delay(500);
sim800.println("AT+HTTPPARA=\"CID\",1"); delay(500);
sim800.println("AT+HTTPPARA=\"URL\",\"" + url + "\""); delay(1000);
sim800.println("AT+HTTPPARA=\"CONTENT\",\"application/json\"");
delay(500);

sim800.print ("AT+HTTPDATA="); sim800.print(postData.length());
sim800.println(",10000"); delay(1000);

sim800.print(postData); delay(1000);
sim800.println("AT+HTTPACTION=1"); delay(5000);
sim800.println("AT+HTTPREAD"); delay(30090);
sim800.println("AT+HTTPTERM"); delay(500);

}
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Anexo 12: Cdadigo Fuente del Algoritmo de No supervisado Usando K-means y
PCA

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns

from sklearn.cluster import KMeans

from sklearn.preprocessing import StandardScaler

from sklearn.decomposition import PCA

from sklearn.metrics import silhouette_score, silhouette_samples
from google.colab import files

uploaded = files.upload()

df = pd.read _csv("Datos_Recolectados.csv")
df.head()

print("Informacién general:")
df.info()

print("\nDatos nulos:")
print(df.isnull().sum())
print("\nResumen estadistico:")
print(df.describe())
print("\nDistribucidén de variables:")
df.hist(figsize=(10, 6))
plt.tight_layout()

plt.show()

plt.figure(figsize=(8, 6))

sns.heatmap(df.corr(), annot=True, cmap='coolwarm')
plt.title("Mapa de Correlacidén")

plt.show()

features = ["Temp_C", "pH", "CE_mS", "TDS_mgL", "Turbidez NTU"]
scaler = StandardScaler()

X_scaled = scaler.fit_transform(df[features])
sns.pairplot(df[features])

plt.suptitle("Relaciones entre pardmetros", y=1.02)

plt.show()

sse = []

for k in range(1, 10):

kmeans = KMeans(n_clusters=k, random_state=42)
kmeans.fit(X_scaled)
sse.append(kmeans.inertia_ )

plt.plot(range(1, 10), sse, marker='o0")
plt.xlabel("Numero de Clusteres (k)")
plt.ylabel("SSE")

plt.title("Método del Codo")



plt.grid(True)

plt.show()

k =3

kmeans = KMeans(n_clusters=k, random_state=42)

df['Cluster'] = kmeans.fit_predict(X_scaled)
print("Silhouette Score:", silhouette score(X _scaled, df['Cluster']))
silhouette vals = silhouette samples(X scaled, df['Cluster'])
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 6))

y_lower = 10

for i in range(k):

ith cluster_silhouette vals = silhouette vals[df['Cluster'] == i]
ith_cluster_silhouette_vals.sort()

size cluster_i = ith_cluster_silhouette vals.shape[9]

y_upper =y lower + size cluster_ i

color = plt.cm.nipy_spectral(float(i) / k)

ax.fill betweenx(np.arange(y_lower, y upper),

0, ith cluster silhouette vals,

facecolor=color, edgecolor=color, alpha=0.7)

ax.text(-0.05, y lower + ©0.5 * size cluster_i, str(i))
y_lower =y upper + 10

score = silhouette_score(X_scaled, df['Cluster'])
ax.axvline(x=score, color="red", linestyle="--"
ax.set_title("Grafico de Silueta para K = {}".format(k))
ax.set xlabel("Valor del Coeficiente de Silueta")

ax.set ylabel("Etiqueta del cluster")

plt.show()

pca = PCA(n_components=2)

X_pca = pca.fit_transform(X_scaled)

plt.figure(figsize=(8,6))
sns.heatmap(pd.DataFrame(pca.components , columns=features), annot=True,
cmap="viridis")

plt.title("Contribucidén de cada variable a los Componentes Principales")
plt.show()

kmeans_pca = KMeans(n_clusters=k, random_state=42)
clusters_pca = kmeans_pca.fit_predict(X_pca)
plt.figure(figsize=(8,6))

sns.scatterplot(x=X_pca[:,0], y=X pcal[:,1], hue=clusters pca,
palette='Set2")

plt.title("Visualizacién Final de Clusteres con PCA")
plt.xlabel("Componente Principal 1")

plt.ylabel("Componente Principal 2")

plt.grid(True)

plt.show()
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