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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 titulacion denominado “Desarrollo
de un sistema de monitoreo inalambrico de la calidad del agua para evaluar el impacto del
cambio climatico en ecosistemas acuaticos” tiene por objetivo medir la calidad del agua mediante
la evaluacion del pH, para comprender la salud del ecosistema acuatico y promover la
conservacion de los recursos hidricos. Para tal finalidad, se ha aplicado un proceso metodolégico
basado en un enfoque cuantitativo, de disefio experimental, aplicando la técnica de muestreo en
tres areas emblematicas 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 medicion
de la calidad del agua fue exitoso, encontrando un nivel promedio de 7,22 en la escala de pH, lo
que sefiala que el agua presenta una tendencia ligeramente alcalina, apta para la supervivencia
de los diferentes organismos que en ella habitan. En conclusién, el sistema de monitoreo
inalambrico de la calidad del agua funciond de manera exitosa, segun lo previsto para la

medicion del pH en el lago Maylas.

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

inalambrico.



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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INTRODUCCION

La calidad del agua constituye el conjunto de caracteristicas biolégicas, quimicas y
fisicas de este elemento, las cuales condicionan su empleo para fines distintos tales como para
consumo del ser humano, animales, la industria, actividades agricolas 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 segin sus aplicaciones y sus
correspondientes estandares.

En los ultimos afios, diferentes estudios alrededor del mundo como la que describe
Khalid et al. (2023), sefialan que en paises como Pakistan, la calidad del agua se ha visto
perjudicada debido a que se han hallado diferentes contaminantes microbioldgicos y quimicos,
los cuales han incrementado el riesgo significativo de repercusiones en la salud de las personas
que ingieren el liquido vital en dicho pais. Dicho estudio descubrié 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 poblacion.

En otro estudio, Lopes et al. (2023) descubrieron que en varias zonas de Estados Unidos
y Canada, determinaron niveles altos de microorganismos como parasitos, virus y bacterias en
diferentes fuentes hidricas, ademas de reportar varios casos de intoxicacion quimica producto de
ingesta de hidroxido de sodio, xileno, tolueno, nitrito, nitrato y cobre, presentes en el agua.
Dichos brotes fueron asociados directamente a sistemas de agua comunitarios, asi como en
sistemas publicos, aguas superficiales y subterraneas.

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 determiné la presencia de
oxigeno disuelto, hierro, demanda quimica de oxigeno y coliformes fecales, los cuales superaron

los parametros permitidos para ser considerada una agua de calidad, de manera que se llego a
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la conclusidn 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 cantén
Gualaceo, se analizaron diferentes parametros a nivel microbiolégico asi como fisicoquimicos
tales como oxigeno disuelto, clorofila, nitratos, fosforo, principalmente, encontrando que en la
actualidad la laguna cuenta con un riesgo latente de contaminacion 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 abordo6 el tema del pH, aspecto que condiciona directamente en la
calidad del agua. Asi lo consideran Coronado et al. (2023), quienes sefialan en su investigacion
que el pH representa un factor crucial para el consumo humano del agua, ademas de ser clave
en la preservacion de los ecosistemas acuaticos, debido a que segun 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 canton 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 poblacion

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

Medir la calidad del agua mediante la evaluacion del pH y la temperatura para una mejor
comprension de la salud del ecosistema acuatico y promueva la conservacion de los recursos

hidricos.

Objetivos especificos

- Analizar bibliograficamente acerca de la calidad del agua y el pH como parametro que
condiciona su aceptabilidad.

- Desarrollar un sistema de monitoreo y transmisién inaldmbrica, basado en
microcontroladores ESP32 que permita enviar informacion en tiempo real a una
aplicacion mavil o plataforma web.

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

canton de Gualaceo como medio de comprobacion de la calidad de agua.
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Justificacion

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 acuaticos, sino que también desempefian roles
esenciales como la regulacién del clima, la purificacién del agua y la provision de este recurso
esencial para las comunidades humanas. Pese a su relevancia, los cuerpos de agua
experimentan una presion en aumento a causa de acciones humanas que introducen

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

Esta situacion 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 administracion sostenible de
este recurso. Este seguimiento conlleva la valoracién de factores fisico-quimicos como el pH y la
temperatura, que son sefiales fundamentales de la condiciéon del agua. Por ejemplo, el pH
establece el nivel de acidez o alcalinidad, influyendo en la habilidad del agua para mantener

procesos biolégicos y quimicos fundamentales (Masood et al., 2024).

Las modificaciones en estos pardmetros pueden generar efectos sucesivos
considerables. Un caso ilustrativo es la modificacion de los ciclos de nutrientes, que puede
causar fendmenos como la expansion de especies invasoras o la reduccidn de oxigeno disuelto,
lo que pone en riesgo severamente la salud de los ecosistemas. Ademas, estas modificaciones
no solo impactan en la biodiversidad, sino que también impactan en actividades humanas como

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

La relevancia del seguimiento continuo no solo reside en la deteccion 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 evolucion de tecnologias
vanguardistas, como la implementacién de aparatos dotados de sensores 0T, ha transformado
el método de recoleccidén y analisis de datos vinculados con la calidad del agua. Estas
herramientas posibilitan una valoracion mas exacta y en directo, favoreciendo la adopcion de
decisiones fundamentadas por las autoridades locales y entidades internacionales (Hussein

etal., 2023).

Para el lago Mylas, situado en Gualaceo, Ecuador, la puesta en marcha de sistemas de
vigilancia basados en loT constituye una ocasién 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 contaminacion y la presion humana. Asi pues, la definicion de lineas de
base y la produccién de datos confiables son etapas fundamentales para la preservacién 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, econdmicos y de salud publica. La provision de agua para consumo, la seguridad en la
alimentacion y la prevencion de enfermedades son solo algunos de los factores que requieren
una correcta administracion de los recursos acuaticos. Ademas, el agua de alta calidad es
esencial para actividades econdémicas 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 relacion con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente con el ODS 6, cuyo objetivo es asegurar la
disponibilidad y administracion sostenible del agua y el saneamiento para todos. Es esencial

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

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

De igual manera, la aplicacién de tecnologias fundamentadas en el microcontrolador
ESP32, unida al empleo de sensores de vanguardia y plataformas de analisis de datos,
proporciona soluciones econémicas Y eficaces para la supervision constante. Estos sistemas no
solo facilitan la recopilacion de datos exactos, sino también su estudio y representaciéon en
plataformas web y moviles, incrementando las oportunidades de cooperacién y accion entre

distintos sectores (Morales Moreno, 2024).

Para concluir, la calidad del agua es un asunto de multiples dimensiones que necesita
una atencion inmediata y soluciones vanguardistas. La fusidn de tecnologias de vanguardia con
métodos holisticos de administracién puede definir la diferencia en la salvaguarda de este
recurso esencial. La investigacion y seguimiento de la laguna Mylas, no solo aportara al saber
local, sino que también ofrecera un modelo replicable para otros ecosistemas acuaticos que se

encuentran con dificultades similares.
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CAPITULO I: PROBLEMATICA

Uno de los principales problemas que aborda la presente investigacion, radica en el
hecho de que el agua representa en la actualidad un recurso altamente apreciado en todo el
mundo, debido a que cada afio que pasa, las reservas del liquido vital se ven disminuidas, lo
cual reduce su accesibilidad, condicionando la supervivencia de las personas, asi como la
sustentabilidad del medio ambiente. Segun datos oficiales, més del 30 % de la poblacién 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 disminucion de la calidad del agua segun
Fernandez-Rodriguez & Guardado-Lacaba (2021), consiste en la liberacion irresponsable de
residuos agricolas, industriales y domésticos, los cuales modifican las caracteristicas
bacterioldgicas, quimicas y fisicas del liquido 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 quimicas, empleo deficiente de suelos, agroquimicos, etc., la calidad
del agua se ve afectada seriamente con diferentes impactos negativos, alterandola.

Otro punto a considerar, es el descrito por Pérez Martin (2023), mismo que indica que la
calidad del agua también se ve condicionada por las condiciones propias de la cuenca en donde
se encuentra, ademas de las diferentes afecciones antropicas propias de la cuenca. Esto quiere
decir que, hoy en dia, el agua bajo parametros normales, es un bien escaso de alto valor y
cuenta con una disponibilidad limitada, y se prevé que, en un futuro préximo, se disminuya aun
mas. En consecuencia, se han planteado las siguientes preguntas de investigacion:

- ¢Cuales son los desafios técnicos que presenta la implementacion de un sistema de
monitoreo inalambrico para la medicion del pH en la laguna Maylas en el canton

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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CAPITULO Il: MARCO REFERENCIAL
2.1. Marco Teodrico

En este apartado, se describen las principales caracteristicas referentes al agua, su
calidad y los elementos basicos para la creacion de un sistema de monitoreo inaldmbrico de la

calidad del agua, tomado de fuentes académicas validas.

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
quimicos y bioldgicos, y en la actualidad se la considera como un recurso limitado, con un alto
grado de vulnerabilidad, de forma que necesita de una correcta gestion para su uso.

Por su parte, Cnecape (2021) considera al liquido vital como un sistema supramolecular
que cuenta con una red unica de enlaces de hidrégeno que presenta una dinamica estructural
compleja, debido principalmente a su poca homogeneidad. De igual forma, Mititelu et al. (2023)
indican que este liquido es el elemento que predomina en las diferentes estructuras de tejidos
vegetales y animales, en donde, ademas de contener agua ligada y libre, presentan agua
bioestructurada.

Figura 1 Importancia del agua
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Fuente: Mititelu et al., 2023.
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Gracias a su composicion, el agua tiene la capacidad de aportar con estabilidad
microbioldgica, térmica y quimica 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 dias, si no se ingiere agua, en tanto
que, si la hidratacién 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
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Fuente: Zikirov & Zikirov, 2022.

En la actualidad, factores como el crecimiento acelerado de la poblacion mundial, asi
como efectos de residuos industriales, contaminacidn, cambio climatico, entre otros, hacen que
el recurso del agua sea considerado de forma limitada, y cada vez son mas personas las que no
pueden acceder para consumir este liquido de forma potable, motivo por el cual, en algunas

naciones, este liquido sea considerado ademas como un recurso estratégico. El agua es
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apreciada como el disolvente universal, gracias a la polaridad presente de sus moléculas, con su

tendencia a la formacién de enlaces de hidrogeno (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 subterraneas y lluvias. Generalmente, se la
encuentra en océanos, humedales, embalses, lagos, lagunas, rios, etc. Este tipo de agua
representa un punto importante en el ciclo del hidrégeno, proceso clave en la industria, actividad
agricola y normal funcionamiento de los ecosistemas.

Debido a que se encuentra en fuentes naturales, cuenta con un alto contenido de
sustancias disueltas, asi como en suspension, entre los que se destacan contaminantes, materia
orgénica, fosfatos, nitratos, minerales, etc., los cuales varian su cantidad acorde a factores
antropogeénicos, climaticos y geoldgicos, principalmente. Entre los principales factores fisicos que
condicionan su calidad se tienen a la temperatura y turbidez, principalmente, tal como se
describe a continuacion:

Figura 3 Factores que afectan la calidad del agua
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Fuente: Limen (2022).

Se debe tomar en consideracién de que un indicador de que el agua cuenta con una
calidad optima, radica en la presencia de una gran diversidad de especies animales y
organismos en general, como peces, macroinvertebrados, algas, bacterias, etc. En la misma

linea, se destaca en estos sistemas el contenido representativo de oxigeno disuelto (OD), mismo
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que es empleado para el proceso de respiracién 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 fésforo y el nitrdgeno, son elementos indispensables para que
las especies vegetales se desarrollen. No obstante, el exceso de estos elementos, aumentan el
riesgo de eutrofizacion, proceso que disminuye la calidad de las caracteristicas del agua, y por
ende, la biodiversidad de su entorno (Tiwari et al., 2022).

Figura 4 Calidad del agua
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Fuente: Tiwari et al., 2022.

Para las consideraciones de Speight et al. (2021), la alteracion 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 dominé en toda la cadena

trofica.

2.1.3. Ecosistemas acuaticos

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

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

planeta.

Figura 5 Ecosistemas acuaticos

Fuente: Woolway et al., 2022.

Como se menciona anteriormente, es posible encontrar ecosistemas acuaticos tanto de
agua salada como de agua dulce, los cuales cumplen diferentes funciones, entre las que se
destacan la regulacién del clima, gracias a su capacidad de absorcion de COz, y por ende, la
liberacion de Oz, por lo que se puede decir que los ecosistemas actuan 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 continuacion, se

describe la clasificacién de los ecosistemas:
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Figura 6 Clasificacion ecosistemas acuaticos
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Fuente: Dong et al., 2022.

En cuanto a las consecuencias producto de la modificacion de los niveles de pH en estos
ecosistemas acuaticos, se destaca la reduccion en torno a la biodiversidad de las especies,
segun se acidifique o alcalinice, tal como se describe a continuacion:

Figura 7 Impactos del desequilibrio del pH en los ecosistemas acuaticos
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31

2.1.4. Lagos y lagunas

Son superficies acuiferas que presentan la caracteristica de estar conformadas con agua
superficial y tienen un papel fundamental para los ecosistemas, tanto terrestres como acuaticos,
los cuales representan habitats de una gran variedad de especies animales y vegetales, ademas
de tener la funcién de regular el clima de su entorno y servir como fuentes de agua natural. La
diferencia entre los lagos y lagunas radica en su tamafio, ya que en el primer caso son mas
grandes en relacion con las lagunas, al igual que su nivel de profundidad, ademas, los lagos
presentan una velocidad de circulacion del agua mucho mas lenta que en el caso de las lagunas,
teniendo, ademas estos pueden tener un origen tanto artificial como el caso de embalses o
natural, cuando provienen de glaciales o areas tectdnicas/volcanicas (Pedreros-Guarda et al.,
2021).

Figura 8 Caracteristicas principales de los lagos y lagunas como cuerpos de agua
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Fuente: Pedreros-Guarda et al., 2021.

Uno de los procesos que se producen en los lagos, es el proceso de estratificacion, es
decir, que el contenido de agua suele dividirse segun niveles de densidad y temperatura del
agua, lo que provoca alteraciones en la distribucién de organismos, oxigenos 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 parametros como el pH, es mas
notoria (Yang et al., 2024).

Por lo tanto, Braga et al. (2023) considera que el pH representa un factor clave en la
composicion quimica del agua, debido a que incide en el contenido de nitrégeno y fésforo, sobre
todo cuando existe mayor acidez, que para el caso del nitrogeno, 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 liberacién 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
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Fuente: Braga et al., 2023.

En contraposicion, cuando los niveles del agua presentan una mayor inclinacion alcalina,
se produce la transformacion del amonio en amoniaco, compuesto que resulta perjudicial para
los organismos vivos que habitan en el lago. En la misma linea, se debe tener en cuenta que los
organismos como tanto vegetales, asi como animales, cuentan con rangos favorables para su
conservacion, de manera que, si esta condicion se ve alterada, podria provocar dafios en la
cadena alimentaria (Santini et al., 2022).

De igual forma, Houle etal. (2022) sefialan en su estudio que en lo referente a la
actividad microbiana, existen diversos microorganismos que se involucran en la funcion de

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

proliferacién de los microorganismos.

2.1.5. Calidad del agua

La calidad del agua se refiere al estado de los parametros biolégicos, quimicos y fisicos
del liquido vital, los cuales condicionan su aplicabilidad para fines especificos, tales como su
empleo a nivel industrial, actividades agricolas o el consumo del ser humano, de manera que la

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

2023).
Figura 10 Parametros que condicionan la calidad del agua
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Fuente: Mammeri et al., 2023.

En funcién de las consideraciones anteriores, si el agua va a ser empleada para el
consumo del ser humano, esta tiene que cumplir con parametros para que sea denominada agua
potable, es decir, que tiene que pasar previamente por un proceso de potabilizacidn para que las
personas la puedan tomar sin riesgo a que padezcan enfermedades asociadas a agua
contaminada como la hepatitis, disenteria, colera, entre otros (Angelakis et al., 2022).

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

liquido se mantenga con otras especificaciones tales como procesos de fabricacién, nivel de
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limpieza, refrigeracion, entre otros, de manera que los procesos industriales, asi como la
irrigacion agricola, fluyan segun lo esperado (Ejigu, 2021).

Adicionalmente, cabe indicar que la calidad del agua también presenta influencia en
otras areas como la recreacion, pesca, turismo etc., las cuales son consideradas como
actividades econdmicas que generan ingresos para la poblacion local, en tanto que a nivel
mundial, incluso se han desarrollado politicas como los Objetivos del Desarrollo Sostenible
(ODS), en el cual su objetivo 6 se enfoca a “Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion

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

Figura 11 Desafios en la calidad del agua
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Fuente: Addisie, 2022.

Como se puede observar en la anterior figura, la calidad del agua presenta grandes
desafios como deficiencias en la infraestructura, asi como en una gestion inadecuada,
sobrexplotacion de estos recursos, cambio climatico, contaminacion, entre otros, los cuales
inciden directamente en las caracteristicas del agua y su aptitud. Por lo tanto, resulta necesario
cambiar el pensamiento de las personas en torno a la concientizacion, educacion, regulaciones,
ordenanzas, politicas, programas de tratamiento y gestion del agua, empleo de tecnologias
avanzadas, asi como el monitoreo y control de las diferentes fuentes de agua (Zhang etal.,

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, utiles para controlar dispositivos y sistemas,
lo cual les brinda la capacidad suficiente para desarrollar aplicaciones en donde los costos,
consumo energeético y espacio, son considerados como factores criticos.

También se lo puede describir con un circuito integrado capaz de combinar periféricos,
memoria y una CPU en un unico chip, de manera que, bajo una correcta programacion, tiene la
capacidad de realizar diferentes funciones especificas con aplicaciones en sistemas
industrializados, dispositivos médicos, automoviles, equipos motorizados, electrodomésticos,
entre otros (Babiuch & Foltynek, 2024).

Entre sus principales caracteristicas, los microcontroladores se destacan por estar
compuestos con una arquitectura basaba en los 8, 16 o 32 bits, segun 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 mas 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 volatil, la cual permite almacenar informacién, aun cuando el dispositivo se
encuentre apagado. Ademas, cuenta con una memoria RAM, la cual es empleada para el
almacenamiento temporal de informacion que se procesa en el microcontrolador. Y finalmente,
se tiene la memoria ROM o flash, la cual cumple la funcion 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 comunicacion,
conversor Digital-Analégico (DAC), conversor Analdgico-Digital (ADC) y los puertos GPIO,
elementos que sirven para la conversién de sefiales provenientes de los sensores que son
empleados para el control de dispositivos, asi como informacién para que el microcontrolador
pueda procesar (Jadhav et al., 2024).

Figura 13 Periféricos integrados

Permiten la

conexion de

Facilitan la

comunicacion

sensores vy
entre dispositivos ’

actuadores

ADC

Convierte sefiales Convierte senales
digitales en analdgicas en
analogicas digitales

Fuente: Jadhav et al., 2024.

Gracias a las caracteristicas antes mencionadas, los microcontroladores presentan una
facilidad para programar en diferentes tipos de lenguaje, ya que ademas, cuentan con entornos
de desarrollo integrados (IDE), una velocidad de procesamiento suficiente para ejecutar
diferentes actividades en tiempo real, con un consumo de energia relativamente bajo, ideales

para aplicaciones en donde es necesario emplear baterias (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 liquido, el cual es expresado en la escala de pH, misma que se encuentra descrita
entre 0y 14, siendo los siete primeros valores, indicadores de que el liquido 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 liquidos que suelen emplearse en la actividad agricola, procesos
industriales, consumo humano, entre otros. En ese sentido, este tipo de dispositivos cuenta con
dos tipos de electrodos: los de medicidn, 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 comparacion con el de medicion y tener el valor exacto del pH (Garcia-
Guzman et al., 2021).

Figura 14 Electrodos de un sensor de pH

Fuente: Garcia-Guzman et al., 2021.
De esta manera, los iones de hidrégeno son transformados en sefiales eléctricas que
permiten que un dispositivo de lectura interprete la informacion. En ese sentido, el sensor

presenta su fundamento en la potenciometria, en donde la diferencia de voltaje resultante entre
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los dos electrodos mencionados anteriormente, resultan ser proporcionales al pH del liquido
expuesto a medicion (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 caracteristicas, tal como se menciona a

continuacion:
Figura 15 Principales tipos de sensores de pH
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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, investigacion, biologia celular,
tratamiento de aguas, procesos quimicos, 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 util del equipo, temperatura, almacenamiento, limpieza,

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

El campo de accion 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 Area de Bosque y Vegetacion Protectora Collay, perteneciente al canton Gualaceo,
provincia del Azuay. Esta zona corresponde a un entorno andino que nace de un glacial de
aproximadamente 35.000 m2 de extension, con una altura que alcanza los 3.314 m.s.n.m. Esta
laguna desemboca en el rio que lleva el mismo nombre, que a su vez recae en la microcuenca
del rio San Francisco, y consecuentemente, de rio Santa Barbara. En sus cercanias, no cuenta
con presencia de asentamientos o comunidades humanas (Orellana Guayllasaca & Sarango

Hidalgo, 2023).

Figura 16 Laguna Maylas
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Fuente: Orellana Guayllasaca & Sarango Hidalgo, 2023.

Gracias a que la laguna se ubica en un piso zoogeografico Altoandino, cuenta con
temperaturas que se encuentran entre los 9 hasta los 11 °C, de manera que su clima
corresponde a frio de paramo. Consecuentemente, cuenta con precipitaciones irregulares que

varian entre los 600 a 1.800 mm, sobre todo en épocas de invierno, en donde existe mayor
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presencia de nubosidad, con una humedad relativa que alcanza hasta el 85 % (Merchan
Saquicaray & Ramirez Remache, 2024).

Gracias a estas condiciones climaticas, la zona aledafia 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 shadan, llashipa, helecho culantrillo, aguarongo, arbol de papel, entre
otros. En cuanto a especies acuaticas, se destacan la vinagrilla, espigas de agua, berros

acuaticos, entre otros (Merchan Saquicaray & Ramirez Remache, 2024).

Figura 17 Vegetacion cercana a la laguna
N

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, tértolas, gorriones, golondrinas, pava andina,
picaflor, lobo de paramo, puercoespin andino, zorro andino, puma de montafia, 0so andino, tapir
de montafia, 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 poblacion humana que habita en la parroquia Luis Cordero Vega, que
es la mas proxima a la laguna, cuenta con mas de 2.236 habitantes que se encuentran
distribuidos en 12 comunidades, mismas que se describen a continuacion:

Tabla 1 Poblacion parroquia Luis Cordero Vega

Comunidad Poblacion
Cancay 82
Capzha 525

Chaguarloma 246

Laguéan (Centro parroquial) 173
Palmas 627

Pizgaray 19
Rosaloma 101

San Franciso Alto 73
San Franciso Bajo 186
San Jacinto 117

San Cruz 40
Uchucay 47

Fuente: Auquilla Cabrera, 2024.
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Ademas de que cuenta con un riesgo por la cercania de la poblacion, también es una
antesala a minas de minerales como el oro, las cuales se encuentran en las cercanias del cerro
Cari-Collay. De igual manera, en la actualidad es considerado un sitio turistico debido a sus
caracteristicas naturales, de forma que el riesgo de que las caracteristicas del agua puedan

variar, son altas.
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2.3. Marco Conceptual

En el presente apartado se presenta la terminologia de mayor empleo dentro de la
investigacion:

- Agua potable: agua apta para el consumo, que cuenta entre los requisitos minimos
exigidos por normativas nacionales e internacionales.

- API: herramientas y protocolos que son empleados para la construccion de software y
generar un nexo de comunicacion entre dos 0 mas sistemas.

- Calibracion: procedimiento que permite realizar ajustes en diferentes instrumentos de
medicién como sensores.

- Calidad del agua: propiedades que presenta el agua a nivel bilégico, quimico y fisico.

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

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

- Contaminacion organica: compuestos quimicos que ingresaron al agua y disminuyen
su aptitud para el consumo.

- Contaminacién: acciones humanas que dafian diferentes ecosistemas.

- Desarrollo agil: Método para desarrollar diferentes softwares, encaminado a mejorar la
flexibilidad del sistema.

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

- indice de calidad en el agua: parametros 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: recoleccion y anélisis de datos al mismo tiempo en el que los
datos son recopilados.

Oxigeno disuelto: Contenido de oxigeno en el agua.

pH: potencial hidrégeno que mide el nivel de acidez o alcalinidad de un producto.
Plataforma en la nube: Servicio que permite almacenar y procesar informacion en linea.
Sensores de pH: dispositivos que tienen la capacidad de medir el pH del agua.

Sonda multiparametro: dispositivo con la capacidad de medicion de diferentes
parametros, empleado para determinar variables asociadas a la calidad del agua.
Turbidez: Nivel de claridad del agua.

Visualizacion de datos: capacidad para representar de manera grafica datos tabulados,

con el fin de mejorar su interpretacion.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

En el presente capitulo, se describe cada una de las fases del proceso metodoldgico
empleado para el desarrollo de la investigacion, debido a que es necesario considerar enfoques,
tipos, instrumentos y técnicas claras para el levantamiento de informacion. Con una metodologia
definida, la investigacion cuenta con un marco estructurado y ordenado en donde se describen
los pasos que fueron necesarios para la obtencion de resultados (Shiferaw etal., 2022). A

continuacion, se describen las fases metodoldgicas aplicadas.

3.1. Enfoque de investigacion

Se ha considerado la aplicacién del enfoque cuantitativo, debido a que la investigacion
necesita del levantamiento y analisis de la informacidén 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
medicion 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 tabulacion adecuada
(Vijayendra & Fantone, 2023).

Otra de las ventajas de emplear este tipo de enfoque metodoldgico, radica en el hecho
de que es posible trabajar con diferentes tamafios de muestras, y quien se encarga de la
recopilacion y analisis muestral, presenta mayor objetividad en comparacion con la ruta
cualitativa, debido a que se cuenta con una distancia en torno a la informacién del objeto de
estudio, reduciendo significativamente problemas asociados a sesgos. De igual manera, este
enfoque se encamina a dar respuesta a las preguntas de investigacion planteadas, con el fin de

validar las teorias definidas en el apartado tedrico (Dzwigot, 2021).
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3.2. Tipo de investigacion

De acuerdo con Karp & Fry (2021), en concordancia con el enfoque cuantitativo, se tiene
el disefio 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 cantén Gualaceo, la cual
sera tomada en tres partes diferentes de la laguna: orilla, zona intermedia o de menor impacto
por acciones humanas y el centro, localizacion mas aislada de la influencia directa de la costa,
donde se anticipa que las condiciones se mantendran mas estables.

Por lo tanto, es necesario definir que la variable de pH representa un indicador clave de
la calidad del agua, dado que su modificacién puede impactar tanto en las especies acuaticas
como en su utilizacién para actividades humanas. Este disefio experimental fusiona tecnologia
actual y al alcance de todos con un método sistematico de recopilacion de datos para asegurar
resultados confiables y representativos. La regularidad y la ubicacién espacial de las mediciones
facilitan una evaluacion completa de las dinamicas de la laguna, detectando posibles
fluctuaciones en el pH, que podrian estar vinculadas con las acciones humanas y las condiciones

del entorno.

3.3. Instrumentos y técnicas para el levantamiento de la informacién

El instrumento empleado para la recopilacién de informacion en la laguna Maylas es el
microcontrolador ESP32, mismo que esta equipado con una sonda capaz de medir diferentes
parametros, tales como el pH del agua, con un alto nivel de efectividad. Este dispositivo es
empleado en diferentes actividades asociadas a la automatizacién, 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 caracteristicas de este
microcontrolador, se tiene:

Figura 19 Caracteristicas 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 electronico capaz de medir el nivel de acidez de liquidos y
consta de un electrodo o sonda de medicién, la cual se conecta de manera directa al
microprocesador con el fin de realizar la medicién 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 gréaficos
que puedan describir los resultados obtenidos. Ademas, se hizo empleo de ThingSpeak,
herramienta que permitié guardar y supervisar en tiempo real cada una de las mediciones que

realice el microprocesador ESP32.
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3.4. Metodologia de trabajo

El proyecto tiene la finalidad de desarrollar un sistema inalambrico de monitoreo de la
calidad del agua utilizando un recipiente equipado con sensores para medir parametros criticos,
enfocandose en el pH en cuerpos de agua afectados por la sequia. Para ello, se configura la
sonda multiparametro para contar con mediciones exactas del nivel de pH del agua, con un
tiempo de cinco minutos para cada medicion en casa sesion de muestreo, lo que garantiza una
recoleccion constante y confiable de datos.

También, se hace empleo de un bote a distancia, mismo que contendra el
microprocesador ESP32, asi como la sonda medidora de pH, y se dirige a cada uno de los
puntos elegidos de forma semiautomatica. Una vez que el bote se ubique en el lugar
seleccionado, se mantiene estable por el periodo definido previamente, para conseguir
mediciones mas 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 acuaticos
en lugares de facil acceso, como lagos y estanques. Por lo tanto, la investigacion se direcciona a
la creacion de una solucion eficaz de recopilacion 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 proteccion y restauracion de las fuentes de agua en areas amenazadas

por el cambio climético y la contaminacion.
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION 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 dias:

03-11-2024
- 17-11-2024
- 01-12-2024
- 15-12-2024
Con relacion a los resultados obtenidos del primer dia de la toma de muestra (03-11-
2024), se obtuvo un total de 1.829 tomas de potencial hidrogeno (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 acidos, no obstante,
pasadas las 19:00 el pH incrementé 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
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Fuente: elaboracion propia.
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Con respecto a la segunda toma de datos, realizada el dia 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 mas 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 descendié de forma acelerada, sino que en tiempos especificos no
fue posible contabilizar el resultados. Adicionalmente, se encontraron zonas del lago que
poseian niveles muy acidos, con valores cercanos al 3, en tanto que no existieron valores que
sobrepasan el 10, pero el agua podria encontrarse en niveles de toxicidad altos.

Figura 21 Segunda toma de datos

Segunda toma de datos
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Fuente: elaboracién 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 &cidos, 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

Tercera toma de datos
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Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, con respecto a la cuarta toma, los datos se encuentran mucho mas
dispersos, de lo que se deduce que hubo errores en cuanto al funcionamiento del sistema de
medicion 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
estd en aumento hacia la alcalinidad de las aguas del lago.

Figura 23 Cuarta toma de datos

Cuarta toma de datos
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Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente, en el recuento de todas las muestras levantadas durante los cuatro dias
(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 optimo para que los organismos acuaticos puedan vivir, se encuentran en un
rango entre 6,5y 8,5.

Figura 24 Resultados totales
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Fuente: elaboracion propia.

Una vez finalizado el analisis 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 acuaticos y sus formas de vida, no obstante, existieron ciertas zonas en donde el nivel
de acidificacion fue de consideracién lo que supone que dicha area presenta lixiviacion de
metales como el mercurio, el cual suele utilizarse dentro de la mineria ilegal para la obtencion de
oro, cobre, etc.

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

por metales pesados como es el caso de arsénico, plomo y mercurio, asi 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 problematica radica en los desperdicios que se arrojan al agua
por turistas, ademas de la actividad agricola de las cercanias, que, con el empleo de pesticidas y

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

A continuacion, se presenta los recursos empleados para la elaboracion y disefio de un
sistema de monitoreo inalambrico de la calidad del agua, con el que se pudo evaluar el nivel de
pH del ecosistema acuético correspondiente del lago Maylas, los cuales se presentan en las
siguientes figuras:

Figura 25 Esquema
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Fuente: elaboracién propia.



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

Figura 27 Hoja de suelda. Imagen 2
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Figura 28 Vista superior
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 29 Vista lateral

View from Top side (Scale 1:1)

Fuente: elaboracién propia.



Bill Of Materials

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2 Lista de materiales

57



CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

58

L Sacratara o
: Educacion Superior,
- Cioncia y Tecnologia
Diagrama de Gantt
Actividade . . . ... | Octubre |NoviembreDiciembre| Enero Febrero
Inicio Fin Duracion
S S1|S2|S3]|S4|S1|S2]S3|S4|S1|S2]S3|S4|S1|S2|S3|S4|S1|S2|S3]|S4|S1|S2|S3|S4
Identificacién
leméti
de problemdtical 1054 | 13/10/2024 | 1 semana
y campo de
estudio
Elaboracién del 1 )1 2094 [ 21/10/2024 | 1semana
anteproyecto
Observaciony | 114 9024 | 21/10/2024 | 1 semana
entrevista
Redaccion de
problemtica 14/10/2024 | 21/10/2024 1 semana
Justificacion y
objetivos 14/10/2024 | 21/10/2024 1 semana
Redaccion de
marco
referencialy | 21/10/2014 | 2/11/2024 2 semanas
marco
conceptual
Redaccion d
eqacclon 9€ 1 5171072024 | 23/12/2024 | 9 semanas
marco teorico
Redaccion de la
metodologia de | 21/10/2024 | 9/12/2024 7 semanas
la investigacion
Pruebasde | 511 5024 | 15/12/2024 | 8 semanas
calidad ph
lidaci6 1
Validacién dela) -y 1 5055 | 16/1/2025 | 1 semana
propuesta
Analisis e
interpretacién | 12/1/2025 | 13/2/2025 5 semanas
de resultados
Predefensa 4/2/2025 4/2/2024 1 semana
Documento final| 18/2/2025 | 18/2/2025 1 semana

Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

Tras la ejecucién del presente trabajo de titulacién, y dando cumplimiento a cada fase y

objetivo planteado, se destacan las conclusiones siguientes:

- Con respecto al primer objetivo especifico, se puede decir que se ha analizado la
bibliografia correspondiente a la calidad del agua y el pH como parametro que
condiciona su aceptabilidad. De esta manera, se pudo analizar todo lo referente al agua
y su importancia, agua superficial, ecosistemas acuaticos, lagos y lagunas, calidad del
agua, microcontroladores y sensores de pH. Con esta fundamentacion teérica fue de
gran importancia debido a que se pudo tener una mejor comprension acerca del tema,

aspecto fundamental para el levantamiento de informacion y su correspondiente analisis.

- Con respecto al segundo objetivo especifico, se considera que se ha podido desarrollar
un sistema de monitoreo y transmision inaldmbrica de forma exitosa, ya que dicho
sistema tuvo su fundamentacion en el empleo de microcontroladores ESP32, los cuales
tienen la ventaja de enviar informacion en tiempo real a una aplicacion movil. Ademas,
se puede decir que dicho sistema fue funcional ya que las tomas fueron levantadas
segun lo previsto. Si bien en ciertos casos puntuales existieron marcaciones erroneas,

esto se pondra a consideracion para futuras investigaciones.

- En el caso del tercer objetivo especifico, 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 si con un pH ligeramente alcalino, de forma que se encuentran entre el rango
ideal para el crecimiento y desarrollo de ecosistemas acuaticos 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 acuaticos, puesto que es un entorno poco estudiado, al menos
con relacién 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 calibraciéon del sensor, para evitar resultados en blanco o falsos, y se
pueda implementar otras variables de medicion para complementar la informacién levantada, y
de esta forma, contar una perspectiva mas amplia acerca del estado del lago Maylas y tener una
mejor comprension de sus caracteristicas, para que de esta manera se pueda tomar decisiones
e iniciativas para salvaguardar este recurso natural de gran relevancia dentro del canton
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 informacién levantada fue limitada, gracias a una entrevista realizada
a los pobladores que viven en las cercanias 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 bentdnicos y a
continuacion los que se encuentran en las partes superficiales del lago.

Finalmente, es importante destacar que, si bien el se seleccioné la medicion de pH,
debido a que presenta una relacion directa con parametros como la temperatura, contenido de
metales pesados, nutrientes y oxigeno disuelto, principalmente, es recomendable llevar el control
de parametros fisicos como el olor, color, nivel de turbidez del agua, parametros quimicos como
niveles de nutrientes y de oxigeno disuelto, y finalmente, parametros biolégicos como la
presencia de especies y microorganismos. De esta manera se podra contar con una perspectiva
mas 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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1. INTRODUCCION

La calidad del agua es fundamental para la salud ambiental y humana. EI auments de
la contaminacién es una preccupacion importante. El programa monitorea la calidad del agua y
paramefres importantes: &l pH y I3 temperatura indican la acidez o alcalinidad del agua. La
temperatura afecta la quimica del agua y la vida acudtica. Partes de la evaluacion incluyen

garantizar la zalud del ecosistema acuatico y proporcionar agua para consumo y recreacion.

I Evaluar la calidad del agua a través de la medicicn del pH y la temperatura, con &l
fin de comprender |3 salud de los ecosistemas acuaticos y promover |a conservacion de los

recursos hidricos en la comunidad
! Determinar primerc el qué se quiers y después el para qué se hace.

I Limitar la redaccion a frases sustantivas.
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Actualmente, la escasez de fuentes de agua es un problema grave debido a la
creciente sequia y 1a contaminacién de cuerpos de agua como rics, lagos y estangues. Estos
recursos son esenciales para la vida y su disponibilidad aumenta por factores como el cambio
climético, la actividad humana y Ia falta de sistemas adecuados de ssguimiento y gestion. Una
disminucidn en la cantidad y calidad del agua afecta a los ecosistemas acuaticos y a las
comunidades que dependen de estas aguas para beber, agricultura y ofras necesidades basicas.
El principal desafio es como controlar eficazmente la calidad del agua en el contexto de una
sequia prolongada y una contaminacion cada vez mayor. A pesar de los esfuerzos por proteger
los recursos hidricos, |as herramientas actuales a gran escala son costosas, no estan disponibles
y dificultan la evaluacién continua de las condiciones del agua en lugares remotos o dificiles.
Esta brecha en la gestion de la calidad del agua es un importante problema ambiental y de salud

humana.

El desarrollo de un sistema de monitorizacion mediante control electrdnico equipado
con sensores busca dar una solucién eficaz a estos problemas, permitiendo un seguimiento
continuo y en tiempo real de los cuerpos de agus amenazados por 13 escasez yola

contaminacion.

69



3. JUSTIFICACION

El proyecto esta mofivado por la necesidad de conservar agua en Llcubamba, las
cataratas Mailas v otros rios importantes. La calidad de estas aguas es fundamental para los
ecosistemas y las comunidades locales que dependen de ellas. En el contexto de la actual crisis
del agua, existe I3 necesidad de desamollar tecnologias que permitan el monitoreo y 1a calidad
de los parameiros del agua, que son importantes para la seguridad del agua. La eleccion del
tema responde a preccupacionss sobre el impacto del cambio climatico y las actividades
humanas en los recurscs hidricos del pais. Bl objetivo del proyecto no es sblo realizar
investigaciones cientificas sobre |a calidad del agua, sino también desarrollar herramientas para

la gestion y conservacion de los recursos hidricos.

La informacion obtenida de este estudio nos permite obtensr informacion precisa
sobre el estado del agua de Ucubamba, los lagos Mailas v oofros lagos, proporcionando
informacidn importante que incluye politicas de conservacidn y decisiones de mangjo. Ademas,
los resultades se pusden compartir con comunidades locales, organizaciones ambientalistas y
organizaciones de conservacion del agua para facilitar su planificacion de estrategias de
mitigacidn. El objetivo de este proyects es consenvar los recursos hidricos y los ecosistemas del
pais y beneficiar a las comunidades que dependen de ellos para la alimentacion, 1a agricultura y
la recreacion. Los resultados se pueden aplicar de manera similar a nivel nacional,
proporcionando un modelo repetible para ofras areas afectadas por la sequia v la contaminacion

del aire.
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4. OBJETIVOS

Objetivo general

Medir la calidad del agua mediante |a evaluacion del pH y la temperatura, para
comprender la salud del ecosistema acudtico y promover la conservacién de los recursos

hidricos.
Objetivos especificos

# Deszarrollar un prototipo funcional de bote com capacidad de
navegacitn v estabilidad en cuerpos de agua.

s Seleccionar v calibrar sensores de pH, temperatura v toxicidad que
cumplan con los requisitos de precision v durabilidad.

s Establecer un sistema de transmision de datos que permita enviar

informacion en tiempo real 2 una aplicacion movil o plataforma web

7



5. PROPUESTA DEL PROYECTO/INVESTIGACION

5.1 Antecedentes

1. Drones para la calidad del agua™: En Auckland, Nueva Zelanda, se utilizan drones
para recolectar musstras de agua en el proyecto "Safeswinn”, que manitorea |a calidad del agua
en tiempo real en playas locales. Este enfoque ahorra costos y mejora la eficiencia, ya que evita
el uso de barcos y helicdptercs. Ademas, en Indonesia, drones submarings estan siendo
utilizados para monitorear rios como el Branias. v el Surabaya, recolectando datos sobre oxigeno

disuglio y conductividad eléctrica.  hiips:fwww. agquatechirade com/newsluiliies/drones-and-

Zones-taking-a-remote-view-of-water .

2. Global Water Walch: Esta plataforma desarrollada por Deltares, World Besources
Instituts. (WRI) y WWF, permite acceder a informacidn en fiempo real sobre grandes rios y
embalses en todo el mundo. Usa algoritmos de inteligencia arfificial y sensores remotos para
medir el nivel y flujo del agua, asi como su almacenamiento en embalses, ayudando en la
gestion  del  recurso  hidrico  fremte & los  efectos  del  cambio  climético

https-{fwww globalwaterwatch earth .

5.2 Descripcion de la propuesta

El proyecto fiene como objefivo desarmollar un sistema inalambrico de monitoreo de la
calidad del agua utilizando un recipiente equipado con sensores para medir pardmetros criticos

coma el pH, la temperatura y 1a turbidez en cuerpos de agua afectados por la sequia. Una vez
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finalizado, 52 espera que el trabajo proporcione una herramienta asequible, eficients y adaptable
para el seguimiento en tiempo real de la salud de los ecosistemas acuaticos en lugares de facil
acceso, como lagos y estangues. El proyecto tiene como objefivo crear una solucidn eficaz de
recopilacion de datos en tiempo real que puedan uilizar investigadores, autoridades locales y
comunidades locales. Esto ayudard a fundamentar las decisiones sobre la proteccion y
restauracion de las fuentes de agua en areas amenazadas por el cambio climatico y la

contaminacion.

6. LUGAR EN DONDE SE APLICARA EL PROYECTO/INVESTIGACION

6.1 Antecedentes sobre el lugar

Indicar el nombre, breve descripcion, misién, wision, direccién, mapa geografico,
pagina web, contactositeléfonos), correo elecirdnico de la empresafinstitucion en donde se

desarrollara el proyectofinvestigacion.

6.2 Besponsable de Empresa

Indicar &l nombre del profesional gue labora en la empresafinstitucion y estard a cargo

de permitir el acceso y desarrollo del proyecto.

6.3 Lugar, departamento, oficina

El Cajas
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Lkubamoa

6.4 Horario para desarrollar el proyecto/investigacion en la

empresalinstitucion

Indicar el horario horas/dias/meses en los gue se visitara la empresalinstitucion para

el desamollo del proyectofinvestigacian.

Fuente: elaboracion propia.

Anexo B Proceso de tomas de muestra lago Maylas




Fuente: elaboracién propia.

75



