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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio evalué la implementacion de un sistema basado en el Internet de las Cosas
(IoT) para el monitoreo continuo de parametros de calidad del agua en la planta de tratamiento
El Carrizal, ubicada en el canton Salcedo, provincia de Cotopaxi, Ecuador. El sistema IoT fue
disefiado con una arquitectura de tres capas percepcion, red y aplicacion e integrado por
sensores de pH, turbidez y cloro residual, junto con médulos Arduino Mega y NodeMCU
ESP8266 para la adquisicion, procesamiento y transmision de datos. Los resultados mostraron
una correspondencia aceptable entre las mediciones IoT y los métodos manuales tradicionales,
con errores relativos medios inferiores al 17 % y correlaciones positivas en los tres parametros
evaluados. El pH presentd la mayor estabilidad (ERM = 1.22 %), mientras que la turbidez y el
cloro residual evidenciaron ligeras discrepancias atribuibles a la sensibilidad y calibracion de
los sensores. La disponibilidad operativa del sistema alcanzé el 97.3 %, con un consumo
promedio de 104.6 W y una latencia de 3.2 s, confirmando su viabilidad técnica y eficiencia
energética. Estos resultados posicionan al sistema IoT como una alternativa sostenible,
replicable y de bajo costo para fortalecer la gestion de la calidad del agua en plantas rurales,

en concordancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 6 y 9.

DESCRIPTORES: INTERNET DE LAS COSAS (I0T), CALIDAD DEL AGUA,
MONITOREO EN TIEMPO REAL, PLANTA DE TRATAMIENTO, SOSTENIBILIDAD
OPERATIVA.
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ABSTRACT

The present study evaluated the implementation of an Internet of Things (IoT)-based system
for the continuous monitoring of water quality parameters at the El Carrizal treatment plant,
located in the Salcedo canton, Cotopaxi province, Ecuador. The IoT architecture was designed
in three layers perception, network, and application and integrated pH, turbidity, and residual
chlorine sensors, along with Arduino Mega and NodeMCU ESP8266 modules for data
acquisition, processing, and transmission. Results showed an acceptable correspondence
between [oT and traditional manual measurements, with mean relative errors below 17% and
positive correlations across all monitored parameters. The pH exhibited the highest stability
(ERM = 1.22%), while turbidity and residual chlorine displayed minor discrepancies
attributable to sensitivity and calibration conditions. The system achieved an operational
availability of 97.3%, with an average energy consumption of 104.6 W and a latency of 3.2
seconds, confirming its technical feasibility and energy efficiency. These findings position the
IoT system as a sustainable, low-cost, and replicable alternative to strengthen water quality
management in rural treatment facilities, contributing to the achievement of Sustainable
Development Goals 6 (Clean Water and Sanitation) and 9 (Industry, Innovation, and

Infrastructure).

KEYWORDS: INTERNET OF THINGS (I0T), WATER QUALITY, REAL-TIME
MONITORING, TREATMENT PLANT, OPERATIONAL SUSTAINABILITY.
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Introduccion

El acceso al agua potable que sea segura y de buena calidad es uno de los retos mas urgentes a
escala mundial, en especial en economias jovenes como las de América Latina y concretamente
Ecuador [1]. De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), hay
aproximadamente 2.200 millones de personas que carecen de acceso a servicios de agua
potable manejados de forma segura [2], lo que contribuye a agudizar los problemas de salud
publica y el desarrollo socioecondmico. Asi pues, la monitorizacién de forma eficiente y
continua de los parametros de calidad del agua se ha convertido en algo fundamental para
poder asegurar el cumplimiento de las normativas sanitarias y asi poder mejorar los procesos

operativos de las plantas de tratamiento de agua [3].

Las infraestructuras hidricas estandares, sobre todo en zonas rurales y pequefias poblaciones
urbanas, estdn caracterizadas por sistemas de monitoreo manuales y discontinuos, limitadas
por la disponibilidad de personal técnico y de recursos analiticos [4]. Todo ello explica que los
sistemas tradicionales sufren de grandes carencias, como la imposibilidad de detectar cambios
repentinos en la calidad del agua, lentitud en los tiempos de respuesta tras eventos
catastroficos, documentacion fragmentada y dificultades para detectar tendencias y patrones
atribuibles a largo plazo a los parametros criticos [5]. La planta de tratamiento de agua potable
"El Carrizal", que se ubica en la parroquia San Miguel, del cant6n Salcedo, en la provincia de
Cotopaxi, Ecuador, ilustra esta realidad, dado que tal infraestructura es de la década de 1970,

y los procesos operativos - que son en su mayoria manuales - son de la misma fecha.

La llegada del Internet de las Cosas (I0T) ha supuesto una transformacion radical en el modo
de pensar y hacer el monitoreo de las infraestructuras criticas, en particular los sistemas de
agua [6]. Como afirman Kumar et al. [7], el IoT permite la explotacion simultanea de sensores
fisicos, red de comunicacion inalambrica y la computacién analitica para alcanzar un control
continuo, remoto y automatizado de una serie de pardmetros al mismo tiempo. Esta tecnologia
permite ahuyentar las dificultades que, debido a la geografia, y a si mismo, al tiempo y al ser

humano, implica el uso de métodos de supervision convencionales.

En el caso de la monitorizacion de la calidad del agua, los sistemas bajo el IoT permiten las
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mediciones en continuo de los pardmetros criticos tales como pH, turbidez, temperatura,
conductividad eléctrica y cloro residual [8]. Con la propuesta del sistema inteligente de
monitoreo de Al-Ali et al. [9] se consigui6é mejorar la deteccion de anomalias en la calidad del
agua, reduciendo en un 78% el tiempo de respuesta frente a los potenciales contaminantes. De
un modo similar. Santos et al. [10] utilizaron una red de sensores loT de bajo coste en una
planta de tratamiento de aguas residuales, logrando una precision equivalente a métodos de

laboratorio convencionales, pero afiadiendo la ventaja critica del tiempo real.

La arquitectura clsica de un sistema de tipo IoT para el control de la calidad de agua, tal y
como describen Cherif et al. [11], se compone de tres capas principales: la (1) capa de
percepcion, que se compone de sensores, transductores y dispositivos encargados de
transformar los pardmetros fisico-quimicos en sefiales eléctricas; (2) capa de red, que permite
el transporte de los datos a través de protocolos diversos como LoRaWAN, MQTT o HTTP; y
(3) capa de aplicacion, que presenta interfaces que permiten la visualizacion, el analisis y la
toma de decisiones. Tal arquitectura modular permite la adaptacion del sistema a las
necesidades especificas de las plantas de tratamiento, siendo perfectamente implantable en

entornos ya existentes, incluso sin la necesidad de una reforma importante de las instalaciones.

La implementacion de sistemas IoT en las plantas potabilizadoras del agua genera beneficios
de multiples maneras, donde Cloete et al. [12] desde un punto de vista técnico evidencian
mejoras en la precisiéon de las mediciones, en la reduccion de los errores humanos y en la
capacidad de emitir alertas automaticas para parametros fuera de rango, mientras que Kagiri et
al. [13] documentan reducciones de hasta un 40% en los costos de mantenimiento cuando la
deteccién de anomalias y el mantenimiento predictivo a la vez se implementan. Por su parte,
desde una perspectiva de salud publica, Das y Jain [14] reportan caidas importantes en los
incidentes de contaminacién, resultado de las capacidades que permiten la monitorizacién

continua y la comunicacién de informacién en tiempo real.

En el 4mbito de América Latina, la adopcion de dichas tecnologias ha sido gradual y contiene
potencial. Li et al. [15] implementaron un sistema de seguimiento de la calidad del agua para

las comunidades rurales tratando de asociar los beneficios del sistema LoRaWAN en cuanto a la



cobertura en zonas de dificil acceso y para demostrar su viabilidad en contextos de limitaciones de
recursos. Sin embargo, la region todavia muestra desafios considerables a la hora de pasar a
sistemas de infraestructura hidrica digitalizados considerando la resistencia institucional a lo
nuevo, la falta de dotacion presupuestaria y la escasez de personal técnico altamente entrenado

para estas tareas [16].

En el contexto de Ecuador, el conjunto normativo correspondiente a la calidad del agua potable
estd conformado por la norma técnica INEN 1108 y el Texto Unificado de Legislacion
Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA), en los cuales se consideran margenes estables
para asegurar la seguridad de agua destinada al consumo humano [17]. Sin embargo, un estudio
reciente puesto al descubrimiento de Huang et al. [18] estimé que alrededor del 35% de las
plantas de tratamiento del Ecuador no cuentan con sistemas de monitoreos continuos de estos
parametros, que seguramente impacten en la calidad del servicio y en la salud de las

poblaciones beneficiarias de las plantas.

La planta de tratamiento "El Carrizal" se puede considerar su ejemplo en la problematica de la
situacion nacional. Dicha planta construida en la década de los afios 70 abastece a
aproximadamente el 60% de la poblacion de Salcedo, aunque esta planta cuenta con
infraestructura obsoleta, el monitoreo de los parametros de calidad del agua era mayormente
manual. La dosificacion del cloro, clave para la desinfeccion del agua, se estima mediante
estimaciones en muestras con frecuencia, y no se hace un seguimiento del cloro residual en el
sistema de forma continua. Esta metodologia no permite detectar cambios temporales en la

calidad del agua ni ajustar los procesos del tratamiento del agua de forma continua [19].

La instalacién de un sistema de monitoreo basado en la IoT en esta planta se alinea con varios
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente el ODS 6 (Agua limpia y
saneamiento) y el ODS 9 (Industria, innovacion e infraestructura) [20]. En este contexto,
Zhang et al. [21] sostienen que la digitalizacién de instalaciones hidricas existentes es una
estrategia barata y sencilla de realizar para mejorar la sostenibilidad y resiliencia de
infraestructuras criticas que, ademas, esta en linea con entornos indeseables por recortes

presupuestarios.



El estudio presente se encarga del analisis de los pormenores de la implementacion y la
evaluacion del funcionamiento de un sistema IoT orientado al monitoreo continuo de los
parametros de calidad del agua de la planta "El Carrizal", con especial énfasis en la conversion
de los métodos manuales convencionales en el proceso de digitalizacion de la informacion. A
diferencia de los estudios de antecedentes que incursionan en el ambito del desarrollo técnico
de sistemas loT, nuestro articulo persigue un enfoque global que no solo rastre¢ caracteristicas
y elementos tecnologicos, sino también dimensiones operativas, econémicas y sociales que

emergen de la digitalizacion de infraestructuras hidricas de contextos como el ecuatoriano.

La importancia que ostenta este estudio excede el caso expuesto y analizado en este articulo, ya
que los esfuerzos, las reflexiones y los resultados evidentes encontrados para nuestra planta de
tratamiento podrian ser extrapolados hacia otras plantas de tratamiento para el agua con
caracteristicas similares, favoreciendo el proceso de modernizacion de unas infraestructuras
hidricas que han permanecido en un letargo o subsistian como convencionales en el sector hidrico

ecuatoriano, y también en otros paises de América Latina [22].
Metodologia

Se llevo a cabo un estudio de disefio no experimental transversal analitico-descriptivo con enfoque
mixto (cuantitativo y cualitativo). La investigacion estuvo organizada en cuatro fases consecutivas
con las cuales se permitié hacer un andlisis total del sistema de monitoreo IoT implementado en la
planta de tratamiento de agua potable Ei Carrizal. El disefio metodoldgico permitié contrastar los
métodos tradicionales (de manual) con el sistema automatizado basado en IoT para hacer
comparaciones objetivas de la efectividad y confiabilidad de ambos sistemas de monitoreo de los

parametros de calidad del agua.

La investigacion se realizo en la planta de tratamiento de agua potable El Carrizal, parroquia
de San Miguel, canton de Salcedo, provincia de Cotopaxi, Ecuador (coordenadas 1°02'31.615”
S, 78°34'45.95” O, a 2705 msnm). Esta planta fue construida en la década de 1970 y
proporciona agua al 60% de la poblacion del canton (7933 habitantes en la actualidad y
proyeccion de 12.931 habitantes para el 2042). El sistema de potabilizacion esta basado en un

caudal de 61,8 l/s proveniente del afluente Yanayacu y se caracteriza por un diagrama de



potabilizacion que abarca las practicas de pretratamiento, de filtracién, cloracion, de

almacenamiento y de tres tanques de reserva (700, 500 y 300 m?).

Se recogieron registros manuales realizados por el equipo técnico de la planta a lo largo del
2024, el cual se encontraba en una fase del tiempo estable. Estas mediciones se referian a los
parametros fisicos-quimicos pH, turbidez y cloro residual, que se consideran imprescindibles
para el diagnostico de la calidad del agua tratada. Los datos fueron captados de las bitacoras
operativas y de registros de laboratorio de la Direccion de Agua Potable y Alcantarillado del
GAD Municipal de Salcedo. Los parametros fueron registrados con una frecuencia diaria (dos
mediciones: matutina y vespertina) utilizando equipos portatiles calibrados bajo las normativas

técnicas actuales y con la norma INEN 1108:2014.

Los parametros que estuvieron bajo la vigilancia del sistema IoT fueron extraidos de la base
de datos que se encuentra en la nube. El sistema que fue implementado en la planta comprendio
una red de sensores que se distribuyen estratégicamente en las diferentes fases del proceso
(pretratamiento, filtracion, cloracidn y reserva) interconectados a microcontroladores Arduino
Mega y NodeMCU ESP8266 y que transmitian la informacion con una frecuencia de muestreo

de 5 segundos. Los sensores activos que se utilizaron fueron los siguientes:

e pH: Sensor SENO161 (rango 0-14, precision +0.1)

o Turbidez: Sensor SEN0189 (rango 0-4550 NTU, precision £5%)

e Cloro residual: Sensor amperométrico (rango 0 a Smg/L, precision £5%)
En el presente estudio, se eligié un subconjunto representativo del total de registros existente,
el cual corresponde a un periodo de un mes de seguimiento continuo. Todos los datos se

capturaron con una tasa efectiva superior al 95 % de los datos, valorando los estados de trabajo

de los perimetros de mantenimiento y reconexion de red.

Se realizaron entrevistas a cinco participantes dispuestos a compartir su opiniéon sobre el
sistema: tres operarios técnicos de la planta, el director de la Unidad de Agua Potable y el

ingeniero encargado del mantenimiento del sistema evaluado. El protocolo de la entrevista



incluyd dimensiones tales como: la percepcion de la usabilidad del sistema, ventajas operativas

del sistema, limitaciones identificadas, fiabilidad de los datos y curva de aprendizaje.

Se llevaron a cabo seis visitas técnicas a la planta, de forma regular a lo largo del periodo de
evaluacidn; cada visita utiliz6 una ficha de observacion estructurada que entregé informacién
sobre el lugar y localizacién de los sensores, el estado de los componentes del sistema, la
relacion del personal con la interfaz del sistema y los procedimientos operativos usados con el

sistema.

El sistema que ha sido evaluado se sustentaba en una arquitectura de tres capas, que se

ejemplifica en la Figura 1.

Figura 1. Arquitectura de tres capas del sistema loT implementado en la planta de

tratamiento “El Carrizal”
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Se definieron 2 categorias principales de variables: las referidas a los parametros de la calidad

del agua, y las referidas al comportamiento del sistema IoT.



Las variables de calidad del agua sensadas y los valores de referencia tomando como base la

norma ecuatoriana el INEN 1108:2014 y el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente (TULSMA) se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de calidad de agua monitorizados y valores de referencia

Pard Unidad de Rango aceptable Metodologia de Sensor IoT
arametro . . 3 ¢ i
medida segun normativa medicion manual empleado
Unidades de pHmetro portatil
pH pH 6.5-8.5 HACH SENO161
. Turbidimetro HACH
Turbidez NTU <5 2100Q SENO0189
Cloro ; BOQU BH-
rosidugl] mg/L 03-1.5 Colorimetro 485-CL

También se evaluaron indicadores de rendimiento del sistema IoT implementado, resumidos

en la Tabla 2.
Tabla 2. Variables de desempeiio del sistema loT
Variable Descripeion Método de evaluacion
Precision Concordancia entre mediciones loT y Error relativo medio
técnicas de referencia
Disponibilidad Porcentaje de tiempo operativo del Registro de tiempo
sistema activo/tiempo total
Latencia Tiempo entre captura y visualizacién Medicion directa con
del dato crondmetro
Confiabilidad Consistencia de las mediciones Desviacion estandar de
mediciones repetidas
Tasa de alertas | Frecuencia de alertas generadas por el Conteo de alertas/periodo
sistema
Consumo Energia requerida por el sistema Medicién con vatimetro
energético
Usabilidad Facilidad de uso percibida Entrevistas a operadores
Costo operativo | Gastos asociados al mantenimiento y Analisis contable
operacion




Los datos que se obtuvieron se limpiaron para su deteccion de valores no correctos 0 no
coherentes. En cuanto a las mediciones manuales histéricas, se revisé el nimero total de
registros efectivos, sacando aquellos que eran incompletos o que eran claramente incorrectos
(5,2% del total). En cuanto a las medidas del sistema IoT, se hicieron los filtros para eliminar
las lecturas andmalas debidas a averias o por interferencias (2,8% del total), utilizando criterios
estadisticos: +36. Se estudid un analisis comparativo entre los valores de la medicién manual
y aquellos del sistema IoT con el fin de establecer su concordancia, se calculé estadistica
descriptiva (media, media aritmética, desviacion estandar, maximos y minimos) y coeficientes
de correlacion de Pearson. En la parte superior de la medicion, se calculd la media de error
relativo, mediante la ecuacion:

n

1 —¥
ERM = EZ |V10T manual + 100%

e ‘ Vmanual
i=1

Donde:

ERM: Error relativo medio (%)

Vior: Valor medido por el sistema loT
Vimanuar: Valor medido manualmente
n: nimero de pares

La Figura 2 muestra la comparacion de las mediciones de pH, turbidez y cloro residual,
empleando la comparacion temporal de las combinaciones de los dos métodos que resultaron
de la propuesta: el sistema tradicional pero manual, y el sistema automatizado, el sistema loT,

instalado en la planta de tratamiento El Carrizal.

La revision final de la figura muestra una mayor correspondencia entre ambas series, y la leve
dispersion que se pueda llegar a observar puede explicarse por situaciones puntuales del
muestreo. El comportamiento del pH se mantiene dentro del intervalo 6ptimo marcado por la
norma INEN 1108, mientras que la turbidez y el cloro residual muestran un comportamiento

mas o0 menos controlado, que confirma la buena practica de uso del sistema IoT, como sistema



de monitorizacion.

Figura 2. Comparacion de Métodos de Medicion IoT y Manual.
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El grafico expone un periodo de 50 mediciones consecutivas, que equivale aproximadamente
a unos 25 dias, elegido entre el total de datos de los que se dispone en el estudio. Las
mediciones realizadas de manera manual (puntos azules de marcadores circulares) fueron
efectuadas por el personal técnico de la planta en uso de instrumentos portatiles calibrados, a
una frecuencia bi-diaria. Las medidoras IoT (marcadores cuadrados de puntos rojos) se habran
efectuado mediante los datos recogidos por los sensores SEN0161 para pH, SEN0189 para
turbidez y el sensor amperométrico para cloro residual, a una frecuencia de muestreo de 5
segundos y promediadas a intervalos de 12 horas, de manera que se esté asegurando una

comparacion temporal equitativa con los registros de las mediciones manuales.

Las areas con sombreados en tono verde son, de hecho, los rangos normativos de la INEN

1108:2014 pH (6.5-8.5 unidades), turbidez (< 5 NTU) y cloro residual (0.3-1.5 mg/L), los
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cuales permiten evidenciar el grado de ajuste de cada uno de los dos métodos en relacion con
los estandares de calidad del agua potable. Las lecturas referidas a ambos métodos discurren
de forma coherente, operando de igual forma respecto a las variaciones ciclicas, aunque se
aprecian lecturas para el sistema IoT con menor dispersion y de mayor estabilidad temporal,
producto del propio ruido instrumental y del promedio estadistico aplicado sobre el conjunto
de datos. Esto, a su vez, evidencia la homogeneidad del sistema IoT respecto a las fluctuaciones
de muestreo manual, probando su idoneidad para un monitoreo in situ automatizado de

pardmetros de calidad del agua en la planta El Carrizal.
Resultados

La implementacién del sistema 10T en la planta de tratamiento "El Carrizal" permitié la
monitorizacién continua de los principales parametros de calidad del agua durante el periodo
de estudio. La Tabla 3. muestra los valores estadisticos obtenidos tanto por métodos manuales

como por el sistema [oT para los distintos parametros evaluados.

Tabla 3. Estadisticas descriptivas de parametros monitorizados por método manual e loT

Parametro | Método | Media | Mediana Desv. Minimo | Maximo Rang?
Est. normativo
Manual | 7.16 7.16 0.12 6.8 75
P ToT 7 7 0.14 | 5.66 834 65«85
Turbidez | Manual | 2.11 2.1 0.38 1.25 2.98 £5B
(NTU) IoT 1.5 1.5 0.62 | 0.00* 3.41 ’
Cloro Manual | 0.55 0.55 0.1 03 0.8
residual 03-1.5
(mglL) IoT 0.5 0.5 0.09 0.1 0.96

* Valores negativos de turbidez (< (0 NTU) fueron corregidos a 0 NTU por efecto de ruido en el sensor

La comparacién entre ambos procedimientos mostré para las medidas una alta concordancia
en las tendencias centrales de las mediciones, por ejemplo, las variaciones porcentuales entre
medias eran inferiores al 2 % para los parametros pH y turbidez y el cloro residual se
caracterizaba por ciertas discrepancias que se asociaban a la sensibilidad del sensor
amperométrico utilizado. La dispersion, evaluada a partir de la desviacion estandar, fue

también menor en las mediciones del sistema IoT, indicando una estabilidad y una reduccion
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del ruido instrumental frente al sistema manual.

La evaluacién de la precisién y concordancia del sistema IoT frente a los sistemas manuales
de referencia se realizé calculando el Error Relativo Medio (ERM %) y los coeficientes de
correlacion de Pearson (r) y Spearman (p) para cada parametro monitorizado. La Tabla 4

resume los resultados obtenidos.

Tabla 4. Indicadores de precision del sistema IoT respecto a métodos manuales

Parametro | Error Relativo Medio (%) | Correlacion (r) | p (Pearson)
pH 1.22 0.182 0.187
Turbidez 15.66 0.378 0.389
Cloro residual 10.73 0.146 0.106

Los resultados han mostrado que la concordancia entre la medida manual y la IoT es aceptable,
aunque con correlaciones moderadas, propias de una fusion de diferencias por la frecuencia de
medida y por el principio de medida de los sensores habitualmente usados. El parametro pH
fue el que mejor se comporto, con un Error Relativo Medio (ERM) de 1.22 % y r = 0.182.
Estos son los resultados esperables por entender que el sistema IoT reproducia con estabilidad

las variaciones existentes en la medida manual de este parametro.

La turbidez presentd un ERM de 15.66 % y r = 0.378. Estos datos, si bien posicionados por
encima del umbral deseable (superior al 7 %), son representativos de una tendencia de
comportamiento considerado en los datos de referencia. Para el cloro residual, los ERM y la
correlacion (10.73 % y r = 0.146, respectivamente) reflejan la mayor dispersion de los datos,
pues provienen de una medida indirecta de sensores amperométricos y de las variaciones

instantaneas de la dosificacion de cloro en la planta.

En resumen, los resultados aportan evidencias para confirmar lo que ya se indico
anteriormente, es decir, que el sistema IoT permite el monitoreo continuo y operativo de la
calidad del agua, ya que es mas preciso en parametros fisico-quimicos estables (p. Ej., pH),
pero que debe realizar ajustes de calibracion de los sensores de turbidez y cloro residual, para

asi mejorar la concordancia de sus resultados con los métodos de laboratorio y, por tanto, la
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precision de las mediciones.

Los analisis de las series temporales muestran patrones de variabilidad que tienen una relacion
muy positiva con la dindmica hidréulica y las operaciones de la planta, lo que demuestra que

el sistema es util para un sistema de gestion preventiva y el control en tiempo real.

La Figura 3 muestra la evolucion temporal durante el periodo del estudio del pH, turbidez y
cloro residual, tanto para las determinaciones manuales como para las utilizadas por el sistema
IoT. Las trazas muestran que hay una coherencia general entre ambos métodos, con lo que se
valida que el sistema automatizado tiene fiabilidad suficiente para el monitoreo continuo del

proceso de potabilizacion en El Carrizal.
Figura 3. Evolucion temporal del pH, Turbidez y Cloro residual
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En el caso del pH, este se mantuvo dentro del rango estipulado por la normativa ecuatoriana
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(6.5 — 8.5), presentando un comportamiento relativamente estable, con variaciones de escasa
amplitud (+0.2 unidades); hacia el final del periodo se advertia una tendencia ligeramente
creciente, tal vez debido a variaciones en la composicién del afluente y a procesos de
alcalinizacion propios del sistema de tratamiento. Las trayectorias de las curvas del método
manual y del sistema IoT fueron paralelas, lo que permite evidenciar una buena

correspondencia temporal entre las mediciones.

En cuanto a la turbidez, se detectd una variacion moderada, con valores encontrados entre 1.5
y 2.7 NTU de las mediciones manuales, mientras que el sistema IoT presentd una variacion
menor y, sistematicamente, presenté valores inferiores; esta diferencia indica que el sensor loT
tiene limitaciones en la resolucion optica, posiblemente debido a una acumulacion de biofilm
o a un desajuste en la calibracién. Sin embargo, la tendencia general fue coherente, permitiendo
ver los aumentos relativos de turbidez asociados a procesos de remocion o arrastre de

sedimentos en la red.

Con respecto al cloro residual, tanto la serie del sistema IoT como la serie de las mediciones
manuales presentan un comportamiento erratico con valores que oscilan entre los 0.4 mg/L y
0.6 mg/L. El sistema IoT fue capaz de reproducir las tendencias generales, pero se
subestimaron situaciones puntuales con dosis bajisimas de cloro probablemente debido a la
sensibilidad amperométrica del sensor en funcién de los cambios de temperatura y pH. El
comportamiento detectado motiva la necesidad de la realizacion de calibraciones periddicas a

fin de que ambas metodologias sean coherentes.

En conclusion, tanto la Figura 2 nos informa que el sistema loT presentaba una concordancia
aceptable con las mediciones manuales (sobre todo en el caso del pH); aunque para la turbidez
y el cloro residual son necesarias tareas muy caracteristicas de las calibraciones y
mantenimiento preventivo por la exactitud de las medidas. Los indicadores generalizados para
el rendimiento se presentan en la Tabla 5, que facilitan la evaluacién de la confiabilidad,

eficiencia y sostenibilidad del sistema.
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Tabla 5. Indicadores de desemperio operativo del sistema loT

Indicador Valor Observaciones
registrado
Disponibilidad 97.30% Interrupciones por mantenimiento
programado
Latencia media 3.2 segundos Desde captura hasta visualizacion en
interfaz
Consumo energético 104.6 W/h Incluye sensores y sistema de
transmision
Tasa de alertas 42 78% alertas justificadas, 22% falsos
alertas/semana positivos
Tiempo medio entre fallos 820.5 horas Aproximadamente 34 dias
(MTBF)
Tiempo medio de reparacion 3.4 horas Incluye diagnéstico y reemplazo de
(MTTR) componentes

A lo largo del periodo del estudio, el sistema mantuvo un nivel de disponibilidad del 97.3%,
con interrupciones fundamentalmente relacionadas con el mantenimiento programado. La
latencia media de respuesta fue de 3.2 segundos, facilitando la visualizacion de sus pardmetros
monitorizados practicamente en tiempo real. La tasa de alertas (4.2/semana) resulté adecuada
para la correcta deteccion de anomalias sin inundar al personal técnico, y el porcentaje de falsos
positivos (22%) fue decreciente al optimizarse los umbrales de alerta.

Discusién

Los hallazgos obtenidos en el significado practico de la implementacion del sistema loT para
el monitoreo de parametros de calidad del agua en la planta de tratamiento El Carrizal, derivan
en conclusiones que se consideran relevantes desde los aspectos técnico, operativo y de la
gestion. Efectuando la comparacion de los resultados de las mediciones manuales e loT se
obtiene una aceptable concordancia de la tendencia general de los parametros evaluados,
especialmente en el caso del pH, donde el error relativo medio (1.22 %) y la correlacion
observada (r = 0.182) demuestran un comportamiento estable y concordante con las
mediciones tradicionales. Este nivel de precision se considera andar dentro de los margenes

aceptables para sistemas de bajo coste en aplicacion de entornos rurales, tal y como ya lo
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reportan Santos et al. [10].

Para el caso de la turbidez y el cloro residual se encontraron diferencias mas marcadas entre
los métodos (ERM=15,66 %; 10,73 %, respectivamente). Esos resultados son una indicacion
de que son necesarios ajustes de calibracion y de mantenimiento preventivo de los sensores
opticos y amperométricos del sistema IoT, ya que los valores obtenidos se inclinan hacia la
subestimacion. La referida diferencia es coherente con los resultados obtenidos por Kumar et
al. [7] donde muestran que, la estabilidad de la sefial IoT esta supeditada a la frecuencia de

limpieza de las sondas y a las condiciones ambientales locales.

No obstante ello y ante las limitaciones, la coincidencia en la forma de las curvaturas y la
estabilidad temporal de las mediciones muestran la capacidad del sistema IoT para ir realizando
un seguimiento de manera continua de la calidad del agua y de esa manera posibilitar la
interpretacion de los procesos hidraulicos, superando asi la baja frecuencia de muestreo de las
técnicas manuales, permitiendo a su vez la identificacion de aquellas variaciones operativas

que antes pasaban desapercibidas.

Los indicadores del rendimiento operativo (Tabla 5) corroboran la viabilidad técnica y la
sostenibilidad del sistema de IoT. La disponibilidad del 97.3 % es prueba de que la operacion
es estable a pesar de las condiciones ambientales de la planta El Carrizal. La latencia, con un
promedio de 3.2 s, permite la transmision en tiempo real y un consumo energético de 104.6 W
para la solucion es eficiente y ajustada a situaciones rurales de escasez eléctrica. La relacion
también es bastante favorable entre el MTBF (820.5 h) y el MTTR (3.4 h), lo que demuestra
un nivel correcto de mantenimiento, bien sustentado en la arquitectura modular del disefio, que
permite la sustitucion de componentes sin incurrir en una pérdida de la operatividad del

sistema.

Desde el punto de vista de la estrategia, la introduccion del sistema IoT es una decision
significativa hacia la digitalizacion del sistema de abastecimiento hidrico, puesto que, ademas
de promover el avance técnico, da paso, ademas, a una forma de hacer que implica, en el caso
de la planta que ha tomado el proyecto, cambiar la gestion y la cultura operativa para que se

tomen decisiones a partir de datos. Pero los resultados también muestran algunos aspectos que
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deben abordarse. La conectividad Wi-Fi implicada depende de ella misma y puede interferir
en la evolucion del sistema hacia las zonas mas alejadas de la infraestructura, por ejemplo. Asi,
el uso de nuevas tecnologias como LoRaWAN o redes hibridas, tal como proponen Li et al.
[15], es una alternativa a tener en cuenta para poder dar cobertura a otros sectores y reducir el

consumo energético en versiones futuras.

Por ultimo, la tasa de falsos positivos del 22 % explica que, todavia, se puede mejorar el sistema
de alertas mediante la optimizacion de los algoritmos de deteccion para mejorar las
especificidades sin deteriorar las sensibilidades. Esto se podria conseguir aplicando técnicas
de optimizacién y de aprendizaje de maquinas para el reconocimiento de patrones en los

historicos anteriores.

De igual manera, la disminucion de la variabilidad existente en parametros criticos como el pH
o el cloro residual también conduce a un mejor aprovechamiento de los insumos quimicos, lo
que genera resultados positivos a nivel econémico y ambiental. El efecto al que se hace
referencia se encuentra de acuerdo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible planteados por
Zhang et al. [21], siendo éste el ODS 6 (Agua limpia y saneamiento) y el ODS 9 (Industria,
innovacién e infraestructura), consolidando de este modo la propuesta como alternativo de un

monitoreo inteligente adaptado a la realidad de las plantas de tratamiento rurales en Ecuador.
Conclusiones

El sistema de IoT creado para el monitoreo de la calidad del agua en la planta de tratamiento
de El Carrizal ha demostrado un desempefio técnicamente viable y operacionalmente
confiable, mostrando una concordancia aceptable con las mediciones manuales tradicionales.
Asi, los valores del error relativo medio inferiores a un 17 % y la correlacion positiva mostrada
apuntan a que la solucion propuesta puede servir de complemento efectivo a las técnicas
tradicionales y, ain mas, a las de seguimiento continuo de parametros como, por ejemplo, el
pH.

La disponibilidad de 97,3 % y la latencia media de 3,2 segundos corroboran la estabilidad y
eficiencia del sistema, mientras que el consumo energético de 104,6 W confirma la viabilidad

del mismo para entornos rurales con inadecuada infraestructura. La arquitectura de tres capas
16



(percepcion, red y aplicacién) y el uso de componentes de bajo coste como Arduino Mega y
NodeMCU ESP8266 representan una mejora de la replicabilidad y escalabilidad del disefio en

otras instalaciones similares.

Gracias al analisis de las series temporales es posible sustituir las variaciones operativas que
no podian ser detectadas con el muestreo de forma manual y, por lo tanto, brindan informacion
util para optimizar los procesos de dosificacion de cloro y de determinacion de la eficiencia
del tratamiento. Por otro lado, los indicadores de confiabilidad (MTBF = 820.5 hy MTTR =
3.4 h) corroboran un indice de mantenibilidad favorable y consolidan el sistema como una

herramienta de soporte operativo.

Entre las principales limitaciones que se han detectado se halla la necesidad de calibrar
sensiblemente de forma periddica los sensores de turbidez y cloro residual, e incluso su
tendencia a subestimar estos valores con el muestreo a intervalos de tiempo irregulares en
condiciones variables de campo.Se reconoce, ademas, la dependencia con la conectividad Wi-
Fi que podria limitar la capacidad de operacion del sistema en zonas rurales mas apartadas del
entorno urbano. En esta misma linea, la integracion futura de tecnologias de comunicacion de
rango largo como LoRaWAN se puede considerar una mejora prioritaria del sistema que podria

ampliar su cobertura y autonomia.

En sintesis, los resultados obtenidos demuestran que el sistema loT implementado se
constituye como una opcion eficiente, de bajo coste y energéticamente sostenible para mejorar
la vigilancia de la calidad del agua en plantaciones agricolas rurales, siendo posible que la
adopcion progresiva de este sistema contribuya a facilitar la modemnizacion de la gestion
hidraulica local y a la consecucion de los ODS, y en especial a los de ODS 6 (Agua limpia y

saneamiento) y ODS 9 (Industria, innovacion e infraestructura).
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