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RESUMEN 

Debido a diferentes problemas ambientales, la calidad del agua se ha visto comprometida, lo 

cual condiciona su empleo para el consumo humano u otras aplicaciones como la industria, 

agricultura, entre otros. Es por eso que el presente trabajo de titulación denominado “Desarrollo 

de un sistema de monitoreo inalámbrico de la calidad del agua para evaluar el impacto del 

cambio climático en ecosistemas acuáticos” tiene por objetivo medir la calidad del agua mediante 

la evaluación del pH, para comprender la salud del ecosistema acuático y promover la 

conservación de los recursos hídricos. Para tal finalidad, se ha aplicado un proceso metodológico 

basado en un enfoque cuantitativo, de diseño experimental, aplicando la técnica de muestreo en 

tres áreas emblemáticas de la laguna como la orilla, zona intermedia y el centro, en donde se 

midieron variables como el pH del agua. Como resultados se tiene que el sistema de medición 

de la calidad del agua fue exitoso, encontrando un nivel promedio de 7,22 en la escala de pH, lo 

que señala que el agua presenta una tendencia ligeramente alcalina, apta para la supervivencia 

de los diferentes organismos que en ella habitan. En conclusión, el sistema de monitoreo 

inalámbrico de la calidad del agua funcionó de manera exitosa, según lo previsto para la 

medición del pH en el lago Maylas. 

 

Palabras clave: calidad del agua, ecosistemas acuáticos, microcontrolador, monitoreo 

inalámbrico. 

 

 



 
 

ABSTRACT 

Due to different environmental problems, water quality has been compromised, which conditions 

its use for human consumption or other applications such as industry, agriculture, among others. 

That is why the present degree work called “Development of a wireless water quality monitoring 

system to assess the impact of climate change on aquatic ecosystems” aims to measure water 

quality by evaluating pH and temperature, to understand the health of the aquatic ecosystem and 

promote the conservation of water resources. For this purpose, a methodological process has 

been applied based on a quantitative approach, with an experimental design, applying the 

sampling technique in three emblematic areas of the lagoon such as the shore, intermediate zone 

and the center, where variables such as water pH were measured. The results show that the 

water quality measurement system was successful, finding an average level of 7.22 on the pH 

scale, which indicates that the water has a slightly alkaline tendency, suitable for the survival of 

the different organisms that live in it. In conclusion, the wireless water quality monitoring system 

worked successfully, as planned for the pH measurement in Lake Maylas. 

 

Key words. water quality, aquatic ecosystems, microcontroller, wireless monitoring. 
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INTRODUCCIÓN 

La calidad del agua constituye el conjunto de características biológicas, químicas y 

físicas de este elemento, las cuales condicionan su empleo para fines distintos tales como para 

consumo del ser humano, animales, la industria, actividades agrícolas o incluso el mantenimiento 

de diferentes ecosistemas. En ese sentido, no se puede ver a la calidad del agua como un 

aspecto absoluto, sino que, por el contrario, puede variar según sus aplicaciones y sus 

correspondientes estándares. 

 En los últimos años, diferentes estudios alrededor del mundo como la que describe 

Khalid et al. (2023), señalan que en países como Pakistán, la calidad del agua se ha visto 

perjudicada debido a que se han hallado diferentes contaminantes microbiológicos y químicos, 

los cuales han incrementado el riesgo significativo de repercusiones en la salud de las personas 

que ingieren el líquido vital en dicho país. Dicho estudio descubrió altos niveles de cloruros, 

turbidez, E. coli, coliformes, de manera que concluyeron que tan solo la mitad del agua de las 

zonas de estudio, es apta para el consumo humano, lo que plantea serios riesgos para la salud 

de la población. 

 En otro estudio, Lopes et al. (2023) descubrieron que en varias zonas de Estados Unidos 

y Canadá, determinaron niveles altos de microorganismos como parásitos, virus y bacterias en 

diferentes fuentes hídricas, además de reportar varios casos de intoxicación química producto de 

ingesta de hidróxido de sodio, xileno, tolueno, nitrito, nitrato y cobre, presentes en el agua. 

Dichos brotes fueron asociados directamente a sistemas de agua comunitarios, así como en 

sistemas públicos, aguas superficiales y subterráneas. 

 En el caso de Ecuador, Zhindon Almeida et al. (2024) indagaron acerca de la calidad del 

agua en la ciudad de Machala, sobre el estero El Macho, en donde se determinó la presencia de 

oxígeno disuelto, hierro, demanda química de oxígeno y coliformes fecales, los cuales superaron 

los parámetros permitidos para ser considerada una agua de calidad, de manera que se llegó a 
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la conclusión que el agua de esta vertiente no se considera apta para la ingesta humana, por lo 

que es necesario realizar acciones para reducir estos elementos nocivos para la salud y de esta 

manera pueda ser apta. 

 Finalmente, en un estudio realizado en 2023 en la laguna Maylas, en el cantón 

Gualaceo, se analizaron diferentes parámetros a nivel microbiológico así como fisicoquímicos 

tales como oxígeno disuelto, clorofila, nitratos, fósforo, principalmente, encontrando que en la 

actualidad la laguna cuenta con un riesgo latente de contaminación lo cual puede influir para que 

en el mediano y largo plazo, el agua de esta laguna pueda llegar  a considerarse no apta para el 

consumo humano (Orellana Guayllasaca & Sarango Hidalgo, 2023).  

 No obstante, a pesar de que el agua de dicha laguna se considere bajo niveles 

normales, dicho estudio no abordó el tema del pH, aspecto que condiciona directamente en la 

calidad del agua. Así lo consideran Coronado et al. (2023), quienes señalan en su investigación 

que el pH representa un factor crucial para el consumo humano del agua, además de ser clave 

en la preservación de los ecosistemas acuáticos, debido a que según los criterios 

internacionales, para considerar que el agua sea apta para el consumo de las personas, debe de 

encontrarse entre un intervalo de entre 6,5 hasta 8,5, en tanto que si los niveles de este 

indicador se encuentran fuera del rango antes mencionado, es posible que el riesgo para la salud 

de quienes la consuma se incremente de manera notable. 

 Por lo tanto, se evidencia la necesidad de realizar el estudio en la zona de la laguna de 

Maylas en el cantón de Gualaceo, ya que es considerara uno de los afluentes de mayor 

relevancia en la zona, y se desea conocer el nivel de pH para que, de este modo, su población 

se encuentre informada acerca del estado del agua de esta laguna.  
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Objetivos de la investigación 

Medir la calidad del agua mediante la evaluación del pH y la temperatura para una mejor 

comprensión de la salud del ecosistema acuático y promueva la conservación de los recursos 

hídricos. 

Objetivos específicos 

- Analizar bibliográficamente acerca de la calidad del agua y el pH como parámetro que 

condiciona su aceptabilidad. 

- Desarrollar un sistema de monitoreo y transmisión inalámbrica, basado en 

microcontroladores ESP32 que permita enviar información en tiempo real a una 

aplicación móvil o plataforma web. 

- Determinar los niveles de pH en la orilla, zona intermedia y centro de la laguna Maylas, 

cantón de Gualaceo como medio de comprobación de la calidad de agua. 
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Justificación 

La calidad del agua es un elemento crucial para la salud tanto ambiental como humana, 

jugando un papel esencial en la perpetuidad de la vida en nuestro planeta. No solo albergan una 

extensa biodiversidad los ecosistemas acuáticos, sino que también desempeñan roles 

esenciales como la regulación del clima, la purificación del agua y la provisión de este recurso 

esencial para las comunidades humanas. Pese a su relevancia, los cuerpos de agua 

experimentan una presión en aumento a causa de acciones humanas que introducen 

contaminantes industriales, agrícolas y domésticos en sus corrientes (Mammeri et al., 2023). 

Esta situación pone en riesgo no solo la presencia de agua para uso humano, sino 

también la habilidad de los ecosistemas para preservar su biodiversidad y los servicios que 

brindan. En este escenario, el seguimiento de la calidad del agua emerge como un instrumento 

esencial para detectar problemas, prevenir riesgos y promover la administración sostenible de 

este recurso. Este seguimiento conlleva la valoración de factores físico-químicos como el pH y la 

temperatura, que son señales fundamentales de la condición del agua. Por ejemplo, el pH 

establece el nivel de acidez o alcalinidad, influyendo en la habilidad del agua para mantener 

procesos biológicos y químicos fundamentales (Masood et al., 2024). 

Las modificaciones en estos parámetros pueden generar efectos sucesivos 

considerables. Un caso ilustrativo es la modificación de los ciclos de nutrientes, que puede 

causar fenómenos como la expansión de especies invasoras o la reducción de oxígeno disuelto, 

lo que pone en riesgo severamente la salud de los ecosistemas. Además, estas modificaciones 

no solo impactan en la biodiversidad, sino que también impactan en actividades humanas como 

la agricultura, la pesca y la provisión de agua potable (Naz et al., 2024). 

La relevancia del seguimiento continuo no solo reside en la detección de dificultades, 

sino también en la puesta en marcha de medidas preventivas que posibiliten la salvaguarda de 
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las comunidades humanas y de los ecosistemas. En este contexto, la evolución de tecnologías 

vanguardistas, como la implementación de aparatos dotados de sensores IoT, ha transformado 

el método de recolección y análisis de datos vinculados con la calidad del agua. Estas 

herramientas posibilitan una valoración más exacta y en directo, favoreciendo la adopción de 

decisiones fundamentadas por las autoridades locales y entidades internacionales (Hussein 

et al., 2023). 

Para el lago Mylas, situado en Gualaceo, Ecuador, la puesta en marcha de sistemas de 

vigilancia basados en IoT constituye una ocasión inigualable para enfrentar los retos vinculados 

a la calidad del agua. Este lago, al igual que numerosos cuerpos de agua en la zona, se enfrenta 

a riesgos asociados a la contaminación y la presión humana. Así pues, la definición de líneas de 

base y la producción de datos confiables son etapas fundamentales para la preservación de 

estos ecosistemas y asegurar su viabilidad a largo plazo (Orellana Guayllasaca & Sarango 

Hidalgo, 2023). 

No solo la calidad del agua repercute en el medio ambiente, sino también en aspectos 

sociales, económicos y de salud pública. La provisión de agua para consumo, la seguridad en la 

alimentación y la prevención de enfermedades son solo algunos de los factores que requieren 

una correcta administración de los recursos acuáticos. Además, el agua de alta calidad es 

esencial para actividades económicas fundamentales, como el turismo y el ocio, que producen 

ingresos para las comunidades locales (Nawaz et al., 2023). 

La vigilancia de la calidad del agua también tiene una estrecha relación con los Objetivos 

de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente con el ODS 6, cuyo objetivo es asegurar la 

disponibilidad y administración sostenible del agua y el saneamiento para todos. Es esencial 

incorporar estrategias efectivas de seguimiento y administración para enfrentar los retos 
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mundiales vinculados con la calidad del agua, desde disminuir la contaminación hasta salvar los 

ecosistemas acuáticos (Castillo Vereau et al., 2022). 

De igual manera, la aplicación de tecnologías fundamentadas en el microcontrolador 

ESP32, unida al empleo de sensores de vanguardia y plataformas de análisis de datos, 

proporciona soluciones económicas y eficaces para la supervisión constante. Estos sistemas no 

solo facilitan la recopilación de datos exactos, sino también su estudio y representación en 

plataformas web y móviles, incrementando las oportunidades de cooperación y acción entre 

distintos sectores (Morales Moreno, 2024). 

Para concluir, la calidad del agua es un asunto de múltiples dimensiones que necesita 

una atención inmediata y soluciones vanguardistas. La fusión de tecnologías de vanguardia con 

métodos holísticos de administración puede definir la diferencia en la salvaguarda de este 

recurso esencial. La investigación y seguimiento de la laguna Mylas, no solo aportará al saber 

local, sino que también ofrecerá un modelo replicable para otros ecosistemas acuáticos que se 

encuentran con dificultades similares.  
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CAPÍTULO I: PROBLEMÁTICA  

Uno de los principales problemas que aborda la presente investigación, radica en el 

hecho de que el agua representa en la actualidad un recurso altamente apreciado en todo el 

mundo, debido a que cada año que pasa, las reservas del líquido vital se ven disminuidas, lo 

cual reduce su accesibilidad, condicionando la supervivencia de las personas, así como la 

sustentabilidad del medio ambiente. Según datos oficiales, más del 30 % de la población mundial 

no puede acceder a agua potable, lo que conlleva a defunciones que supera la cifra 280.000 

muertes anuales, como consecuencia de enfermedades producto de consumo de agua 

contaminada (Vargas, 2022). 

 Otro de los factores que influye en la disminución de la calidad del agua según 

Fernández-Rodríguez & Guardado-Lacaba (2021), consiste en la liberación irresponsable de 

residuos agrícolas, industriales y domésticos, los cuales modifican las características 

bacteriológicas, químicas y físicas del líquido vital, lo cual provoca su no aptitud para el consumo 

humano. Adicionalmente, y como resultado de las diferentes actividades humanas como el 

vertimiento de sustancias químicas, empleo deficiente de suelos, agroquímicos, etc., la calidad 

del agua se ve afectada seriamente con diferentes impactos negativos, alterándola. 

 Otro punto a considerar, es el descrito por Pérez Martín (2023), mismo que indica que la 

calidad del agua también se ve condicionada por las condiciones propias de la cuenca en donde 

se encuentra, además de las diferentes afecciones antrópicas propias de la cuenca. Esto quiere 

decir que, hoy en día, el agua bajo parámetros normales, es un bien escaso de alto valor y 

cuenta con una disponibilidad limitada, y se prevé que, en un futuro próximo, se disminuya aún 

más. En consecuencia, se han planteado las siguientes preguntas de investigación: 

- ¿Cuáles son los desafíos técnicos que presenta la implementación de un sistema de 

monitoreo inalámbrico para la medición del pH en la laguna Maylas en el cantón 

Gualaceo? 
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- ¿Los niveles de pH son los adecuados para considerar el agua de la laguna Mayla apta 

para el consumo humano? 
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CAPÍTULO II: MARCO REFERENCIAL  

2.1. Marco Teórico 

En este apartado, se describen las principales características referentes al agua, su 

calidad y los elementos básicos para la creación de un sistema de monitoreo inalámbrico de la 

calidad del agua, tomado de fuentes académicas válidas. 

2.1.1. El agua y su importancia 

 De acuerdo con Florides et al. (2024), el agua es un compuesto que resulta fundamental 

para que se produzca la vida en el planeta, debido a que participa en diferentes procesos 

químicos y biológicos, y en la actualidad se la considera como un recurso limitado, con un alto 

grado de vulnerabilidad, de forma que necesita de una correcta gestión para su uso. 

 Por su parte, Слесаре (2021) considera al líquido vital como un sistema supramolecular 

que cuenta con una red única de enlaces de hidrógeno que presenta una dinámica estructural 

compleja, debido principalmente a su poca homogeneidad. De igual forma, Mititelu et al. (2023) 

indican que este líquido es el elemento que predomina en las diferentes estructuras de tejidos 

vegetales y animales, en donde, además de contener agua ligada y libre, presentan agua 

bioestructurada. 

Figura 1 Importancia del agua 

 

Fuente: Mititelu et al., 2023. 
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 Gracias a su composición, el agua tiene la capacidad de aportar con estabilidad 

microbiológica, térmica y química a estructuras animales y vegetales, lo cual va de la mano con 

el equilibrio y funciones vitales, salud y esperanza de vida. Se ha comprobado, en el ser 

humano, que la esperanza de vida se reduce a unos pocos días, si no se ingiere agua, en tanto 

que, si la hidratación no es la adecuada, el cuerpo puede producir fuertes desequilibrios, y por 

ende, se producen diferentes enfermedades (Mititelu et al., 2023). 

Figura 2 Balance del agua en el cuerpo humano 

 

Fuente: Zikirov & Zikirov, 2022. 

 

 En la actualidad, factores como el crecimiento acelerado de la población mundial, así 

como efectos de residuos industriales, contaminación, cambio climático, entre otros, hacen que 

el recurso del agua sea considerado de forma limitada, y cada vez son más personas las que no 

pueden acceder para consumir este líquido de forma potable, motivo por el cual, en algunas 

naciones, este líquido sea considerado además como un recurso estratégico. El agua es 



27 
 

apreciada como el disolvente universal, gracias a la polaridad presente de sus moléculas, con su 

tendencia a la formación de enlaces de hidrógeno (Zikirov & Zikirov, 2022). 

 2.1.2. Agua superficial 

 El agua superficial es considerada como aquella presente en la parte superficial a nivel 

terrestre y es producto del ascenso de aguas subterráneas y lluvias. Generalmente, se la 

encuentra en océanos, humedales, embalses, lagos, lagunas, ríos, etc. Este tipo de agua 

representa un punto importante en el ciclo del hidrógeno, proceso clave en la industria, actividad 

agrícola y normal funcionamiento de los ecosistemas. 

 Debido a que se encuentra en fuentes naturales, cuenta con un alto contenido de 

sustancias disueltas, así como en suspensión, entre los que se destacan contaminantes, materia 

orgánica, fosfatos, nitratos, minerales, etc., los cuales varían su cantidad acorde a factores 

antropogénicos, climáticos y geológicos, principalmente. Entre los principales factores físicos que 

condicionan su calidad se tienen a la temperatura y turbidez, principalmente, tal como se 

describe a continuación: 

Figura 3 Factores que afectan la calidad del agua 

 

Fuente: Limen (2022). 

 Se debe tomar en consideración de que un indicador de que el agua cuenta con una 

calidad óptima, radica en la presencia de una gran diversidad de especies animales y 

organismos en general, como peces, macroinvertebrados, algas, bacterias, etc. En la misma 

línea, se destaca en estos sistemas el contenido representativo de oxígeno disuelto (OD), mismo 
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que es empleado para el proceso de respiración de estos seres vivos. Por lo tanto, la cantidad de 

OD en el agua superficial se ve condicionada por su actividad fotosintética y temperatura, en 

tanto que los nutrientes, como el fósforo y el nitrógeno, son elementos indispensables para que 

las especies vegetales se desarrollen. No obstante, el exceso de estos elementos, aumentan el 

riesgo de eutrofización, proceso que disminuye la calidad de las características del agua, y por 

ende, la biodiversidad de su entorno (Tiwari et al., 2022). 

Figura 4 Calidad del agua 

 

Fuente: Tiwari et al., 2022. 

 Para las consideraciones de Speight et al. (2021), la alteración de los niveles normales 

de pH puede modificar el normal desenvolvimiento de la biodiversidad, ecosistemas y la vida. En 

ese sentido, plantas, invertebrados y peces que habitan las aguas superficiales pueden verse 

afectados en cuanto a temas de crecimiento, desarrollo y supervivencia, sobre todo en el caso 

de macroinvertebrados y el fitoplancton, lo que conlleva a un efecto dominó en toda la cadena 

trófica. 

2.1.3. Ecosistemas acuáticos 

 Para Woolway et al. (2022), los ecosistemas acuáticos hacen referencia a sistemas 

dinámicos en los que se encuentran océanos, estuarios, humedales, lagunas, lagos, ríos, entre 
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otros, los cuales son esenciales para el ciclo del agua así como para la biodiversidad en el 

planeta. 

Figura 5 Ecosistemas acuáticos 

 

Fuente: Woolway et al., 2022. 

 Como se menciona anteriormente, es posible encontrar ecosistemas acuáticos tanto de 

agua salada como de agua dulce, los cuales cumplen diferentes funciones, entre las que se 

destacan la regulación del clima, gracias a su capacidad de absorción de CO2, y por ende, la 

liberación de O2, por lo que se puede decir que los ecosistemas actúan como filtros naturales 

capaces de purificar tanto el aire como el agua, reduciendo la cantidad de sedimentos y 

elementos contaminantes, mejorando la calidad del agua (Dong et al., 2022). A continuación, se 

describe la clasificación de los ecosistemas: 
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Figura 6 Clasificación ecosistemas acuáticos 

 

Fuente: Dong et al., 2022. 

 En cuanto a las consecuencias producto de la modificación de los niveles de pH en estos 

ecosistemas acuáticos, se destaca la reducción en torno a la biodiversidad de las especies, 

según se acidifique o alcalinice, tal como se describe a continuación: 

Figura 7 Impactos del desequilibrio del pH en los ecosistemas acuáticos 

 

Fuente: Nash et al., 2021. 
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2.1.4. Lagos y lagunas 

 Son superficies acuíferas que presentan la característica de estar conformadas con agua 

superficial y tienen un papel fundamental para los ecosistemas, tanto terrestres como acuáticos, 

los cuales representan hábitats de una gran variedad de especies animales y vegetales, además 

de tener la función de regular el clima de su entorno y servir como fuentes de agua natural. La 

diferencia entre los lagos y lagunas radica en su tamaño, ya que en el primer caso son más 

grandes en relación con las lagunas, al igual que su nivel de profundidad, además, los lagos 

presentan una velocidad de circulación del agua mucho más lenta que en el caso de las lagunas, 

teniendo, además estos pueden tener un origen tanto artificial como el caso de embalses o 

natural, cuando provienen de glaciales o áreas tectónicas/volcánicas (Pedreros-Guarda et al., 

2021). 

Figura 8 Características principales de los lagos y lagunas como cuerpos de agua 

 

Fuente: Pedreros-Guarda et al., 2021. 

 Uno de los procesos que se producen en los lagos, es el proceso de estratificación, es 

decir, que el contenido de agua suele dividirse según niveles de densidad y temperatura del 

agua, lo que provoca alteraciones en la distribución de organismos, oxígenos y nutrientes. No 

obstante, este proceso suele ser menos frecuente en lagunas, debido a que presenta una 
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profundidad menor, no obstante, la variabilidad de diferentes parámetros como el pH, es más 

notoria (Yang et al., 2024). 

 Por lo tanto, Braga et al. (2023) considera que el pH representa un factor clave en la 

composición química del agua, debido a que incide en el contenido de nitrógeno y fósforo, sobre 

todo cuando existe mayor acidez, que para el caso del nitrógeno, tiende a precipitar, y por ende, 

presentar una menor disponibilidad en plantas y algas. De igual manera, en el caso de que exista 

una mayor acidez, es posible que se produzca la liberación de metales como el mercurio y 

aluminio, que pueden encontrarse depositados en sedimentos, lo que conlleva a un incremento 

en cuanto a los niveles de toxicidad del agua. 

Figura 9 Impacto del pH en la calidad del agua 

 

Fuente: Braga et al., 2023. 

 En contraposición, cuando los niveles del agua presentan una mayor inclinación alcalina, 

se produce la transformación del amonio en amoniaco, compuesto que resulta perjudicial para 

los organismos vivos que habitan en el lago. En la misma línea, se debe tener en cuenta que los 

organismos como tanto vegetales, así como animales, cuentan con rangos favorables para su 

conservación, de manera que, si esta condición se ve alterada, podría provocar daños en la 

cadena alimentaria (Santini et al., 2022). 

 De igual forma, Houle et al. (2022) señalan en su estudio que en lo referente a la 

actividad microbiana, existen diversos microorganismos que se involucran en la función de 

descomponer la materia orgánica, de manera que si se encuentra un pH alcalino, se prevé una 
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reducción significativa en la disponibilidad del CO2, lo que afecta en el normal crecimiento y 

proliferación de los microorganismos. 

2.1.5. Calidad del agua 

 La calidad del agua se refiere al estado de los parámetros biológicos, químicos y físicos 

del líquido vital, los cuales condicionan su aplicabilidad para fines específicos, tales como su 

empleo a nivel industrial, actividades agrícolas o el consumo del ser humano, de manera que la 

calidad del agua se encamina según la función a la que va a ser destinada (Mammeri et al., 

2023). 

Figura 10 Parámetros que condicionan la calidad del agua 

 

Fuente: Mammeri et al., 2023. 

 En función de las consideraciones anteriores, si el agua va a ser empleada para el 

consumo del ser humano, esta tiene que cumplir con parámetros para que sea denominada agua 

potable, es decir, que tiene que pasar previamente por un proceso de potabilización para que las 

personas la puedan tomar sin riesgo a que padezcan enfermedades asociadas a agua 

contaminada como la hepatitis, disentería, cólera, entre otros (Angelakis et al., 2022). 

 Por otra parte, para el caso de la industria y el sector agrícola, es necesario que el 

líquido se mantenga con otras especificaciones tales como procesos de fabricación, nivel de 
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limpieza, refrigeración, entre otros, de manera que los procesos industriales, así como la 

irrigación agrícola, fluyan según lo esperado (Ejigu, 2021). 

Adicionalmente, cabe indicar que la calidad del agua también presenta influencia en 

otras áreas como la recreación, pesca, turismo etc., las cuales son consideradas como 

actividades económicas que generan ingresos para la población local, en tanto que a nivel 

mundial, incluso se han desarrollado políticas como los Objetivos del Desarrollo Sostenible 

(ODS), en el cual su objetivo 6 se enfoca a “Garantizar la disponibilidad de agua y su gestión 

sostenible y el saneamiento para todos” (Organización de las Naciones Unidas, 2025). 

Figura 11 Desafíos en la calidad del agua 

 

Fuente: Addisie, 2022. 

 Como se puede observar en la anterior figura, la calidad del agua presenta grandes 

desafíos como deficiencias en la infraestructura, así como en una gestión inadecuada, 

sobrexplotación de estos recursos, cambio climático, contaminación, entre otros, los cuales 

inciden directamente en las características del agua y su aptitud. Por lo tanto, resulta necesario 

cambiar el pensamiento de las personas en torno a la concientización, educación, regulaciones, 

ordenanzas,  políticas, programas de tratamiento y gestión del agua, empleo de tecnologías 

avanzadas, así como el monitoreo y control de las diferentes fuentes de agua (Zhang et al., 

2023). 
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2.1.6. Microcontroladores 

De acuerdo con lo descrito por Novac et al. (2021), los microcontroladores son equipos 

que pueden programarse y se encuentra equipado con componentes suficientes como 

periféricos, unidades de procesamiento y memoria, útiles para controlar dispositivos y sistemas, 

lo cual les brinda la capacidad suficiente para desarrollar aplicaciones en donde los costos, 

consumo energético y espacio, son considerados como factores críticos. 

También se lo puede describir con un circuito integrado capaz de combinar periféricos, 

memoria y una CPU en un único chip, de manera que, bajo una correcta programación, tiene la 

capacidad de realizar diferentes funciones específicas con aplicaciones en sistemas 

industrializados, dispositivos médicos, automóviles, equipos motorizados, electrodomésticos, 

entre otros (Babiuch & Foltynek, 2024). 

 Entre sus principales características, los microcontroladores se destacan por estar 

compuestos con una arquitectura basaba en los 8, 16 o 32 bits, según las necesidades y 

requerimientos del proyecto. De estos, se indica que lo que cuentan con 32 bits presentan un 

mayor rango de potencia, de manera que son los más empleados en proyectos de alta 

complejidad (Ramu et al., 2022). 

En torno a su memoria, cuenta con tres tipos: la EEPROM, la cual es considerada como 

una memoria no volátil, la cual permite almacenar información, aun cuando el dispositivo se 

encuentre apagado. Además, cuenta con una memoria RAM, la cual es empleada para el 

almacenamiento temporal de información que se procesa en el microcontrolador. Y finalmente, 

se tiene la memoria ROM o flash, la cual cumple la función de almacenar el software o firmware 

que controla el dispositivo (Jin, 2024). 
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Figura 12 Tipos de memoria 

 

Fuente: Jin, 2024. 

En cuanto a los periféricos integrados, se destacan interfaces de comunicación, 

conversor Digital-Analógico (DAC), conversor Analógico-Digital (ADC) y los puertos GPIO, 

elementos que sirven para la conversión de señales provenientes de los sensores que son 

empleados para el control de dispositivos, así como información para que el microcontrolador 

pueda procesar (Jadhav et al., 2024). 

Figura 13 Periféricos integrados 

 

Fuente: Jadhav et al., 2024. 

 Gracias a las características antes mencionadas, los microcontroladores presentan una 

facilidad para programar en diferentes tipos de lenguaje, ya que además, cuentan con entornos 

de desarrollo integrados (IDE), una velocidad de procesamiento suficiente para ejecutar 

diferentes actividades en tiempo real, con un consumo de energía relativamente bajo, ideales 

para aplicaciones en donde es necesario emplear baterías (Fauza et al., 2023). 
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2.1.7. Sensores de pH 

 Los sensores de medida de pH, son equipos que se emplean para comprobar el nivel de 

acidez de un líquido, el cual es expresado en la escala de pH, misma que se encuentra descrita 

entre 0 y 14, siendo los siete primeros valores, indicadores de que el líquido presenta acidez, en 

tanto que de 7 a 14 es un indicador de que el compuesto es altamente alcalino. En ese sentido, 

se entiende que el valor de siete representa neutralidad (Costanzo & Panunzi, 2021). 

 Estos equipos son empleados en una gran variedad de campos para el monitoreo y 

control del agua y otros líquidos que suelen emplearse en la actividad agrícola, procesos 

industriales, consumo humano, entre otros. En ese sentido, este tipo de dispositivos cuenta con 

dos tipos de electrodos: los de medición, que cuentan con una membrana de vidrio que presenta 

alta sensibilidad a los iones de H, en tanto que los electrodos de referencia son aquellos que 

permiten realizar la comparación con el de medición y tener el valor exacto del pH (García-

Guzmán et al., 2021). 

Figura 14 Electrodos de un sensor de pH 

 

Fuente: García-Guzmán et al., 2021. 

 De esta manera, los iones de hidrógeno son transformados en señales eléctricas que 

permiten que un dispositivo de lectura interprete la información. En ese sentido, el sensor 

presenta su fundamento en la potenciometría, en donde la diferencia de voltaje resultante entre 
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los dos electrodos mencionados anteriormente, resultan ser proporcionales al pH del líquido 

expuesto a medición (Medina-Bailon et al., 2021). 

 En ese sentido, es posible encontrar en el mercado una gran variedad de sensores de 

pH, los cuales cuentan con diferentes materiales y características, tal como se menciona a 

continuación: 

Figura 15 Principales tipos de sensores de pH 

 

Fuente: Medina-Bailon et al., 2021. 

 En consecuencia, los sensores de pH presentan una gran diversidad de aplicaciones, 

desde temas de salud, medicina, piscicultura, acuicultura, investigación, biología celular, 

tratamiento de aguas, procesos químicos, tratamiento de suelos, calidad del agua, entre otros, 

por lo que, al momento de seleccionar uno de ellos, es necesario que sean considerados 

factores como el tiempo de vida útil del equipo, temperatura, almacenamiento, limpieza, 

mantenimiento y una adecuada calibración (Corsi et al., 2022). 
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2.2. Marco Contextual 

El campo de acción seleccionado, corresponde a la laguna de Maylas misma que se 

ubica en el sector de Las Palmas, parroquia Luis Cordero Vega, misma que forma parte del la 

denominada Área de Bosque y Vegetación Protectora Collay, perteneciente al cantón Gualaceo, 

provincia del Azuay. Esta zona corresponde a un entorno andino que nace de un glacial de 

aproximadamente 35.000 m2 de extensión, con una altura que alcanza los 3.314 m.s.n.m. Esta 

laguna desemboca en el río que lleva el mismo nombre, que a su vez recae en la microcuenca 

del río San Francisco, y consecuentemente, de río Santa Bárbara. En sus cercanías, no cuenta 

con presencia de asentamientos o comunidades humanas (Orellana Guayllasaca & Sarango 

Hidalgo, 2023). 

Figura 16 Laguna Maylas 

 

Fuente: Orellana Guayllasaca & Sarango Hidalgo, 2023. 

 Gracias a que la laguna se ubica en un piso zoogeográfico Altoandino, cuenta con 

temperaturas que se encuentran entre los 9 hasta los 11 °C, de manera que su clima 

corresponde a frío de páramo. Consecuentemente, cuenta con precipitaciones irregulares que 

varían entre los 600 a 1.800 mm, sobre todo en épocas de invierno, en donde existe mayor 



40 
 

presencia de nubosidad, con una humedad relativa que alcanza hasta el 85 % (Merchán 

Saquicaray & Ramírez Remache, 2024). 

 Gracias a estas condiciones climáticas, la zona aledaña a la laguna de Maylas cuenta 

con una diversidad de especies vegetales, entre las que se destacan el clavel de aire, Ugsha, 

Maywa, Chimblas, warmi shadán, llashipa, helecho culantrillo, aguarongo, árbol de papel, entre 

otros. En cuanto a especies acuáticas, se destacan la vinagrilla, espigas de agua, berros 

acuáticos, entre otros (Merchán Saquicaray & Ramírez Remache, 2024). 

Figura 17 Vegetación cercana a la laguna 

 

Fuente: Auquilla Cabrera, 2024. 

 En lo referente a la fauna, la zona de la laguna presenta una gran diversidad de especies 

endémicas, en donde es posible encontrar truchas, tórtolas, gorriones, golondrinas, pava andina, 

picaflor, lobo de páramo, puercoespín andino, zorro andino, puma de montaña, oso andino, tapir 

de montaña, venados de cola blanca, entre otros. Esta gran variedad de flora y fauna, representa 

un factor importante del porqué resulta necesario realizar controles acerca de la calidad del 

agua, puesto que de ella depende el normal desenvolvimiento de las especies que habitan la 

zona (Auquilla Cabrera, 2024). 
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Figura 18 Laguna Maylas 

 

Fuente: Auquilla Cabrera, 2024. 

 Con respecto a la población humana que habita en la parroquia Luis Cordero Vega, que 

es la más próxima a la laguna, cuenta con más de 2.236 habitantes que se encuentran 

distribuidos en 12 comunidades, mismas que se describen a continuación: 

Tabla 1 Población parroquia Luis Cordero Vega 

 

Fuente: Auquilla Cabrera, 2024. 
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 Además de que cuenta con un riesgo por la cercanía de la población, también es una 

antesala a minas de minerales como el oro, las cuales se encuentran en las cercanías del cerro 

Cari-Collay. De igual manera, en la actualidad es considerado un sitio turístico debido a sus 

características naturales, de forma que el riesgo de que las características del agua puedan 

variar, son altas. 
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2.3. Marco Conceptual 

En el presente apartado se presenta la terminología de mayor empleo dentro de la 

investigación: 

- Agua potable: agua apta para el consumo, que cuenta entre los requisitos mínimos 

exigidos por normativas nacionales e internacionales. 

- API: herramientas y protocolos que son empleados para la construcción de software y 

generar un nexo de comunicación entre dos o más sistemas. 

- Calibración: procedimiento que permite realizar ajustes en diferentes instrumentos de 

medición como sensores. 

- Calidad del agua: propiedades que presenta el agua a nivel bilógico, químico y físico. 

- Coliformes fecales: bacterias que representan un riesgo de contaminación en el agua. 

- Conductividad eléctrica: capacidad que tiene el agua como elemento conductor de 

electricidad. 

- Contaminación orgánica: compuestos químicos que ingresaron al agua y disminuyen 

su aptitud para el consumo. 

- Contaminación: acciones humanas que dañan diferentes ecosistemas. 

- Desarrollo ágil: Método para desarrollar diferentes softwares, encaminado a mejorar la 

flexibilidad del sistema. 

- Escalabilidad: capacidad que presenta un proceso o sistema para trabajar en entornos 

más grandes. 

- Índice de calidad en el agua: parámetros que permiten valorar la calidad del agua. 

-  loT: internet de las cosas. 

- Metales pesados: elementos que presentan un nivel alto en cuanto a toxicidad. 

- Microcontrolador ESP32: dispositivo programable que permite tener el control de 

sensores con la capacidad de trasferir datos en sistemas loT. 
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- Monitoreo en tiempo real: recolección y análisis de datos al mismo tiempo en el que los 

datos son recopilados. 

- Oxígeno disuelto: Contenido de oxígeno en el agua. 

- pH: potencial hidrógeno que mide el nivel de acidez o alcalinidad de un producto. 

- Plataforma en la nube: Servicio que permite almacenar y procesar información en línea. 

- Sensores de pH: dispositivos que tienen la capacidad de medir el pH del agua. 

- Sonda multiparámetro: dispositivo con la capacidad de medición de diferentes 

parámetros, empleado para determinar variables asociadas a la calidad del agua. 

- Turbidez: Nivel de claridad del agua. 

- Visualización de datos: capacidad para representar de manera gráfica datos tabulados, 

con el fin de mejorar su interpretación. 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 

En el presente capítulo, se describe cada una de las fases del proceso metodológico 

empleado para el desarrollo de la investigación, debido a que es necesario considerar enfoques, 

tipos, instrumentos y técnicas claras para el levantamiento de información. Con una metodología 

definida, la investigación cuenta con un marco estructurado y ordenado en donde se describen 

los pasos que fueron necesarios para la obtención de resultados (Shiferaw et al., 2022). A 

continuación, se describen las fases metodológicas aplicadas. 

3.1. Enfoque de investigación 

 Se ha considerado la aplicación del enfoque cuantitativo, debido a que la investigación 

necesita del levantamiento y análisis de la información numérica en torno a los niveles de pH de 

las muestras de agua analizadas en la laguna Maylas. Con ello, es posible contar con una 

medición objetiva de los niveles de pH en las diferentes partes de la laguna, con la finalidad de 

contar con resultados que se adecuen a la realidad del objeto de estudio. Para ello, este enfoque 

cuenta con la particularidad de que los datos que se recopilen, tienen que ser cuantificables, es 

decir, tienen que estar expresados en valores numéricos, para una tabulación adecuada 

(Vijayendra & Fantone, 2023). 

 Otra de las ventajas de emplear este tipo de enfoque metodológico, radica en el hecho 

de que es posible trabajar con diferentes tamaños de muestras, y quien se encarga de la 

recopilación y análisis muestral, presenta mayor objetividad en comparación con la ruta 

cualitativa, debido a que se cuenta con una distancia en torno a la información del objeto de 

estudio, reduciendo significativamente problemas asociados a sesgos. De igual manera, este 

enfoque se encamina a dar respuesta a las preguntas de investigación planteadas, con el fin de 

validar las teorías definidas en el apartado teórico (Dźwigoł, 2021). 
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3.2. Tipo de investigación 

De acuerdo con Karp & Fry (2021), en concordancia con el enfoque cuantitativo, se tiene 

el diseño experimental, mismo que se caracteriza por definir relaciones causales entre las 

variables de estudio, en donde se manipula una de ellas con el fin de identificar su incidencia en 

otras, con el control de indicadores que hayan sido definidos previamente. Para el presente 

estudio, se ha considerado la variable del agua de la laguna Maylas del cantón Gualaceo, la cual 

será tomada en tres partes diferentes de la laguna: orilla, zona intermedia o de menor impacto 

por acciones humanas y el centro, localización más aislada de la influencia directa de la costa, 

donde se anticipa que las condiciones se mantendrán más estables. 

 Por lo tanto, es necesario definir que la variable de pH representa un indicador clave de 

la calidad del agua, dado que su modificación puede impactar tanto en las especies acuáticas 

como en su utilización para actividades humanas. Este diseño experimental fusiona tecnología 

actual y al alcance de todos con un método sistemático de recopilación de datos para asegurar 

resultados confiables y representativos. La regularidad y la ubicación espacial de las mediciones 

facilitan una evaluación completa de las dinámicas de la laguna, detectando posibles 

fluctuaciones en el pH, que podrían estar vinculadas con las acciones humanas y las condiciones 

del entorno. 

3.3. Instrumentos y técnicas para el levantamiento de la información 

El instrumento empleado para la recopilación de información en la laguna Maylas es el 

microcontrolador ESP32, mismo que está equipado con una sonda capaz de medir diferentes 

parámetros, tales como el pH del agua, con un alto nivel de efectividad. Este dispositivo es 

empleado en diferentes actividades asociadas a la automatización, debido a que presenta un 

rendimiento elevado, es de costos bajos y cuenta con alta versatilidad, es decir, que puede 
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aplicarse en diferentes proyectos (Khan et al., 2022). Entre las principales características de este 

microcontrolador, se tiene: 

Figura 19 Características del ESP32 

 

Fuente: Khan et al., 2022. 

 Cabe mencionar que el microprocesador, viene equipado con un sensor de pH, mismo 

que se define como un dispositivo electrónico capaz de medir el nivel de acidez de líquidos y 

consta de un electrodo o sonda de medición, la cual se conecta de manera directa al 

microprocesador con el fin de realizar la medición correspondiente (Anshori et al., 2023). 

 Los valores levantados por medio del sensor antes mencionado, se almacenaron en una 

base de datos en el programa de Microsoft Excel, con el fin de poder tabularlos y crear gráficos 

que puedan describir los resultados obtenidos. Además, se hizo empleo de ThingSpeak, 

herramienta que permitió guardar y supervisar en tiempo real cada una de las mediciones que 

realice el microprocesador ESP32.  
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3.4. Metodología de trabajo  

El proyecto tiene la finalidad de desarrollar un sistema inalámbrico de monitoreo de la 

calidad del agua utilizando un recipiente equipado con sensores para medir parámetros críticos, 

enfocándose en el pH en cuerpos de agua afectados por la sequía. Para ello, se configura la 

sonda multiparámetro para contar con mediciones exactas del nivel de pH del agua, con un 

tiempo de cinco minutos para cada medición en casa sesión de muestreo, lo que garantiza una 

recolección constante y confiable de datos. 

También, se hace empleo de un bote a distancia, mismo que contendrá el 

microprocesador ESP32, así como la sonda medidora de pH, y se dirige a cada uno de los 

puntos elegidos de forma semiautomática. Una vez que el bote se ubique en el lugar 

seleccionado, se mantiene estable por el periodo definido previamente, para conseguir 

mediciones más constantes y representativas para el estudio. 

Una vez finalizado, se espera que el trabajo proporcione una herramienta asequible, 

eficiente y adaptable para el seguimiento en tiempo real de la salud de los ecosistemas acuáticos 

en lugares de fácil acceso, como lagos y estanques. Por lo tanto, la investigación se direcciona a 

la creación de una solución eficaz de recopilación de datos en tiempo real que puedan utilizar 

investigadores, autoridades locales y comunidades locales, con el fin de ayudar a fundamentar 

las decisiones sobre la protección y restauración de las fuentes de agua en áreas amenazadas 

por el cambio climático y la contaminación. 
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CAPÍTULO IV: ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

En el presente apartado, se muestran los resultados obtenidos en la toma de datos de 

los niveles de pH de agua del lago Maylas, dicho levantamiento fue realizado durante los 

siguientes días: 

- 03-11-2024 

- 17-11-2024 

- 01-12-2024 

- 15-12-2024 

Con relación a los resultados obtenidos del primer día de la toma de muestra (03-11-

2024), se obtuvo un total de 1.829 tomas de potencial hidrógeno (pH) en diferentes partes del 

lago objeto de estudio, en donde se obtuvo una media de 5,90, en donde las primeras horas de 

la tarde de la toma de muestra (18:00) los niveles de pH fueron ligeramente ácidos, no obstante, 

pasadas las 19:00 el pH incrementó su nivel de alcalinidad, con niveles que superaron el valor de 

9, tal como se aprecia en la siguiente figura: 

Figura 20 Primera toma de datos 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Con respecto a la segunda toma de datos, realizada el día 17 de noviembre de 2024, los 

resultados de un total de 1.839 muestras, con un promedio de 6,31, indican que el agua se 

mantuvo en niveles estables de acidez, debido a que los datos fueron más parejos que en el 

caso anterior. Si bien existen unos picos que deciende totamente los valores del pH en cero, no 

significa que el nivel de pH descendió de forma acelerada, sino que en tiempos específicos no 

fue posible contabilizar el resultados. Adicionalmente, se encontraron zonas del lago que 

poseían niveles muy ácidos, con valores cercanos al 3, en tanto que no existieron valores que 

sobrepasan el 10, pero el agua podría encontrarse en niveles de toxicidad altos. 

Figura 21 Segunda toma de datos 

 

Fuente: elaboración propia. 

 Como se puede apreciar en la siguiente figura, se aprecia que, en las primeras tomas de 

datos, los niveles de pH se encuentran ligeramente ácidos, con valores que oscilan entre los 5 a 

6 en la escala de pH. No obstante, al transcurrir el tiempo se observa que existe un incremento 

en el pH, tendiendo hacia la alcalinidad, con valores que se encuentran entre el 8 a 10, y dichas 

tomas fueron realizadas en zonas diferentes del lago Maylas. 
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Figura 22 Tercera toma de datos 

 

Fuente: elaboración propia. 

 Finalmente, con respecto a la cuarta toma, los datos se encuentran mucho más 

dispersos, de lo que se deduce que hubo errores en cuanto al funcionamiento del sistema de 

medición de pH. No obstante, en promedio los valores se encuentran en un rango entre los 5 

hasta valores que superan los 9, lo que, al igual que en casos anteriores, la tendencia que sigue 

está en aumento hacia la alcalinidad de las aguas del lago. 

Figura 23 Cuarta toma de datos 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Finalmente, en el recuento de todas las muestras levantadas durante los cuatro días 

(10.872 muestras), se ha podido determinar un valor promedio de pH de 7,22, lo que sugiere un 

ligero nivel de alcalinidad del agua de dicho lago, es decir que el agua no cuenta con una acidez 

representativa, es decir, resulta ser un aspecto positivo ya que el agua se considera apta para 

los diferentes organismos que en ella habitan y en sus alrededores, tal como lo indican diferentes 

autores, el pH óptimo para que los organismos acuáticos puedan vivir, se encuentran en un 

rango entre 6,5 y 8,5. 

Figura 24 Resultados totales 

 

Fuente: elaboración propia. 

Una vez finalizado el análisis de los resultados, se puede decir que, en cuanto a niveles 

de pH, las aguas del lago Maylas cuenta con un pH favorable para la vida de los diferentes 

sistemas acuáticos y sus formas de vida, no obstante, existieron ciertas zonas en donde el nivel 

de acidificación fue de consideración lo que supone que dicha área presenta lixiviación de 

metales como el mercurio, el cual suele utilizarse dentro de la minería ilegal para la obtención de 

oro, cobre, etc. 

En ese sentido, las aguas del lago Maylas presenta un riesgo elevado de contaminación 

por metales pesados como es el caso de arsénico, plomo y mercurio, así como diferentes 
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sulfatos elementos que provocan variaciones en los normales niveles del pH del agua, y, por 

ende, provocar su toxicidad. Otra problemática radica en los desperdicios que se arrojan al agua 

por turistas, además de la actividad agrícola de las cercanías, que, con el empleo de pesticidas y 

fertilizantes, favorece el ingreso de fosfatos y nitratos, alterando los niveles de pH. 
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CAPÍTULO V: PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN  

A continuación, se presenta los recursos empleados para la elaboración y diseño de un 

sistema de monitoreo inalámbrico de la calidad del agua, con el que se pudo evaluar el nivel de 

pH del ecosistema acuático correspondiente del lago Maylas, los cuales se presentan en las 

siguientes figuras: 

Figura 25 Esquema 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 26 Hoja de suelda. Imagen 1 

 

Fuente: elaboración propia. 

Figura 27 Hoja de suelda. Imagen 2 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 28 Vista superior 

 

Fuente: elaboración propia. 

Figura 29 Vista lateral 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 2 Lista de materiales 

 

Fuente: elaboración propia. 
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES  

S 1 S 2 S 3 S 4 S 1 S 2 S 3 S 4 S 1 S 2 S 3 S 4 S 1 S 2 S 3 S 4 S 1 S 2 S 3 S 4 S 1 S 2 S 3 S 4

Identificación 

de problemática 

y campo de 

estudio

7/10/2024 13/10/2024 1 semana

Elaboración del 

anteproyecto
14/10/2024 21/10/2024 1semana

Observación y 

entrevista
14/10/2024 21/10/2024 1 semana

Redacción de 

problemática
14/10/2024 21/10/2024 1 semana

Justificación y 

objetivos
14/10/2024 21/10/2024 1 semana

Redacción de 

marco 

referencial y 

marco 

conceptual

21/10/2014 2/11/2024 2 semanas

Redacción de 

marco teórico
21/10/2024 23/12/2024 9 semanas

Redacción de la 

metodología de 

la investigación 

21/10/2024 9/12/2024 7 semanas

Pruebas de 

calidad ph
3/11/2024 15/12/2024 8 semanas

Validación de la 

propuesta 
16/1/2025 16/1/2025 1 semana

Análisis e 

interpretación 

de resultados 

12/1/2025 13/2/2025 5 semanas

Predefensa 4/2/2025 4/2/2024 1 semana

Documento final 18/2/2025 18/2/2025 1 semana

Diagrama de Gantt

Actividade

s
Inicio Fin Duración

FebreroOctubre Noviembre Diciembre Enero

 

Fuente: elaboración propia. 
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CONCLUSIONES 

Tras la ejecución del presente trabajo de titulación, y dando cumplimiento a cada fase y 

objetivo planteado, se destacan las conclusiones siguientes: 

 

- Con respecto al primer objetivo específico, se puede decir que se ha analizado la 

bibliografía correspondiente a la calidad del agua y el pH como parámetro que 

condiciona su aceptabilidad. De esta manera, se pudo analizar todo lo referente al agua 

y su importancia, agua superficial, ecosistemas acuáticos, lagos y lagunas, calidad del 

agua, microcontroladores y sensores de pH. Con esta fundamentación teórica fue de 

gran importancia debido a que se pudo tener una mejor comprensión acerca del tema, 

aspecto fundamental para el levantamiento de información y su correspondiente análisis. 

 

- Con respecto al segundo objetivo específico, se considera que se ha podido desarrollar 

un sistema de monitoreo y transmisión inalámbrica de forma exitosa, ya que dicho 

sistema tuvo su fundamentación en el empleo de microcontroladores ESP32, los cuales 

tienen la ventaja de enviar información en tiempo real a una aplicación móvil. Además, 

se puede decir que dicho sistema fue funcional ya que las tomas fueron levantadas 

según lo previsto. Si bien en ciertos casos puntuales existieron marcaciones erróneas, 

esto se pondrá a consideración para futuras investigaciones. 

 

- En el caso del tercer objetivo específico, se pudo determinar los niveles de pH del agua 

de lago Maylas, encontrando un valor promedio de 7,22, lo que se considera que el lago 

cuenta en sí con un pH ligeramente alcalino, de forma que se encuentran entre el rango 

ideal para el crecimiento y desarrollo de ecosistemas acuáticos y los seres vivos que se 

encuentran dentro de él. 
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RECOMENDACIONES 

Como recomendaciones del presente estudio, se parte de que es necesario profundizar 

en el tema de los ecosistemas acuáticos, puesto que es un entorno poco estudiado, al menos 

con relación al caso de estudio correspondiente al lago Maylas, ya que existieron pocas 

investigaciones que nos permitieron conocer el escenario y estado real del lago. 

De igual manera, se recomienda que el sistema de monitoreo de la calidad del agua, 

cuente con una mejor calibración del sensor, para evitar resultados en blanco o falsos, y se 

pueda implementar otras variables de medición para complementar la información levantada, y 

de esta forma, contar una perspectiva más amplia acerca del estado del lago Maylas y tener una 

mejor comprensión de sus características, para que de esta manera se pueda tomar decisiones 

e iniciativas para salvaguardar este recurso natural de gran relevancia dentro del cantón 

Gualaceo. De igual manera, se puede analizar otras opciones en cuanto a dispositivos con una 

mejor estabilidad en cuerpos de agua de manera que pueda aguantar el peso del sensor y con 

un mayor alcance. 

 A pesar de que la información levantada fue limitada, gracias a una entrevista realizada 

a los pobladores que viven en las cercanías del lago, se pudo evidenciar que existe una posible 

actividad minera ilegal, lo que incrementa el riesgo significativo de metales pesados, lo que a su 

vez influye directamente en la calidad del agua, afectando inicialmente a los seres bentónicos y a 

continuación los que se encuentran en las partes superficiales del lago. 

 Finalmente, es importante destacar que, si bien el se seleccionó la medición de pH, 

debido a que presenta una relación directa con parámetros como la temperatura, contenido de 

metales pesados, nutrientes y oxígeno disuelto, principalmente, es recomendable llevar el control 

de parámetros físicos como el olor, color, nivel de turbidez del agua, parámetros químicos como 

niveles de nutrientes y de oxígeno disuelto, y finalmente, parámetros biológicos como la 

presencia de especies y microorganismos.  De esta manera se podrá contar con una perspectiva 

más amplia e integral que permita evaluar el grado de disponibilidad de agua de calidad que se 

cuente para el consumo actual y futuro. 
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Anexo A Anteproyecto 
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Fuente: elaboración propia. 

 

Anexo B Proceso de tomas de muestra lago Maylas 
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Fuente: elaboración propia. 


