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Resumen
Este estudio tiene como objetivo caracterizar y analizar la calidad del agua en entornos urbanos
mediante un sistema embebido con tecnologia IoT, centrandose en la parroquia San Camilo,
Quevedo, Ecuador, donde el crecimiento poblacional ha incrementado la demanda de agua
potable. Se disefi6 un sistema embebido que hace uso de un microcontrolador y sensores para
monitorear en tiempo real parametros criticos de la calidad del agua. Los datos recolectados
se transmiten a una plataforma en la nube para su almacenamiento, andlisis y visualizacion. Se
prefirid el coeficiente de correlacion de Spearman para el analisis estadistico de los datos. Esto
permitio identificar patrones y relaciones entre las variables examinadas. Los datos revelaron
asociaciones significativas en datos no lineales, facilitando una decision en cuanto al desarrollo
de modelos predictivos para la gestion y tratamiento del agua. Los resultados evidencian la
viabilidad y eficiencia del uso de tecnologias IoT en el monitoreo continuo de la calidad del agua,
ofreciendo una base cientifica para la recoleccion y tratamiento de datos relevantes en torno a
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Caracterizacion y Analisis de la Calidad del Agua en Entornos Urbanos mediante la implementacién de un Sistema
Embebido con Tecnologia loT

la calidad de agua potable en zonas residenciales, proporcionando una herramienta robusta para
vigilar por la salud publica y el bienestar de los habitantes.

Palabras clave: Agua potable, Analisis estadistico, Calidad del agua, Computacion en la nube,
Microcontrolador, Monitoreo en tiempo real.

Abstract

This study aims to characterize and analyze water quality in urban environments using an [oT
embedded system, focusing on San Camilo’s community of Quevedo, Ecuador, where population
growth has increased the demand for drinking water. An embedded system was designed to make
use of a microcontroller and sensors to monitor critical water quality parameters in real time.
The collected data is transmitted to a cloud platform for storage, analysis, and visualization.
Spearman's correlation coefficient was preferred for statistical analysis of the data. This allowed
for the identification of patterns and relationships between the variables examined. The data
revealed significant associations in non-linear data, facilitating a decision regarding the
development of predictive models for water management and treatment. The results demonstrate
the feasibility and efficiency of using IoT technologies in the continuous monitoring of water
quality, offering a scientific basis for the collection and processing of relevant data on the quality
of drinking water in residential areas, providing a robust tool to monitor public health and the
comfort of the inhabitants.

Keywords: Potable water, Statistical analysis, Water quality, Cloud computing, Microcontroller,
Real-time monitoring.

Introduccion

La calidad del agua es un factor de gran importancia para garantizar la salud publica
y el bienestar de los habitantes de las ciudades, por lo que su monitoreo y analisis resulta
indispensable al cumplir con ciertos estdndares de calidad para asegurar su adecuado uso.
Ademas, en entornos urbanos existe una mayor exposicidén a contaminantes, como residuos
quimicos y bioldgicos, lo que resalta la necesidad de evaluar regularmente la calidad del agua
(Semarnat, 2023). Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el rango aceptable del
agua potable para consumo humano debe estar dentro de ciertos parametros; por ejemplo,
para solidos disueltos totales (TDS) se encuentra entre 300 y 1000 ppm (partes por millon), el
pH debe estar entre 6.5 y 8.5 (OMS, 2018), mientras que la Organizacion Panamericana de la
Salud (OPS) establece que los niveles de turbidez aceptables estan entre 0 y 5 UNT (Unidades
Nefelométricas de Turbidez) (OPS, 2008).

El Internet de las cosas (IoT) se ha hecho cada vez mas popular para una amplia gama
de aplicaciones, entre ellas la monitorizacion, donde mediante diversos dispositivos ofrece una
solucion para la adquisicion de informacion relevante con la que se podria evaluar la calidad del
agua, llevando a cabo un proceso de caracterizacion para comprender y describir sus atributos
fisicos, quimicos y bioldgicos. Esta comprension cuantificable permite identificar relaciones y
patrones entre variables como temperatura, pH o turbidez (Jan, Min-Allah, & Diistegor, 2023).

En la ciudad de Quevedo, Ecuador, a pesar del creciente avance tecnoldgico, no se
cuenta con datos especificos y actualizados sobre la calidad del agua potable, lo que representa
un problema significativo para la gestion y el control de los recursos hidricos. La ausencia de
investigaciones cientificas aplicadas en esta area resalta la urgencia de implementar un sistema
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de monitoreo que proporcione informacion precisa y en tiempo real. Por lo tanto, se propone
el desarrollo e implementacion de un sistema [oT que permita la monitorizacion continua de
la calidad del agua en esta localidad, con el objetivo de llenar el vacio de datos y proporcionar
una base importante para futuras investigaciones interdisciplinarias.

Trabajo relacionado

El proyecto liderado por Roque (2020) se centra en la importancia del agua y la necesidad
de monitorear su calidad en tiempo real. Este estudio destaca la creciente escasez y deterioro del
agua debido al aumento de la poblacion y las actividades humanas. Propone soluciones mediante
sistemas autonomos de monitoreo, destacando la eficiencia y la reduccion de costos. El equipo
desarrollado permite medir pH, temperatura y conductividad eléctrica en el agua utilizando
tecnologia de software y hardware libres y asi tecnologias de IoT. Ademas, se realizaron pruebas
de validacion en el laboratorio, comparando los resultados con sensores comerciales de alta
precision, llevando a cabo un analisis estadistico para validar valores de los sensores, obteniendo
datos similares a los equipos de referencia. Este estudio proporciona una base tecnologica valiosa
para el proyecto, con un enfoque similar en sistemas loT para monitorear la calidad del agua.
Sin embargo, se diferencia al aplicar estas tecnologias especificamente a entornos urbanos,
adaptando las soluciones a los desafios y caracteristicas particulares de estas areas.

El proyecto "Sistema WaterAlert para el monitoreo del agua basado en el paradigma
de Internet de las cosas (IoT) y la tecnologia de comunicaciones de baja potencia" describe un
sistema IoT disefiado para monitorear en tiempo real la calidad del agua. Equipado con sensores
que miden pH, conductividad, turbidez y temperatura, el sistema recoge y transmite datos a
una plataforma web para su analisis. Las pruebas realizadas en diferentes zonas rurales en la
provincia de Loja, Ecuador, demostraron la capacidad para recopilar datos precisos y fiables,
facilitando la deteccidon temprana de problemas. El estudio concluye que la tecnologia IoT
es una solucion viable para el monitoreo de la calidad del agua en zonas rurales, ofreciendo
una herramienta valiosa para mejorar la gestion del agua y asegurar su acceso seguro para
las comunidades rurales (Guevara & Suntaxi, 2020). WaterAlert utiliza tecnologia LoRaWAN
para el monitoreo en entornos rurales, mientras que este proyecto emplea acceso wifi en areas
urbanas. El uso de esta tecnologia proporciona mayor velocidad de transmision y es adecuado
para infraestructura urbana.

El estudio "Desarrollo de un sistema de monitoreo basado en IoT para la calidad
del agua" (Carriazo, 2021) aborda la monitorizaciéon en tiempo real de la calidad del agua
potable. Utilizando un microcontrolador y una Raspberry Pi 4, el sistema gestiona y transmite
informacion a la nube a través de la plataforma PubNub. Este estudio se centra en hallar datos
atipicos mediante este sistema de monitoreo, implementado en zonas rurales. Los sensores
miden parametros como pH, turbidez, temperatura, TDS, mejorando la toma de decisiones y
asegurando una distribucion de agua apta para consumo humano, especialmente en areas de
dificil acceso. Estos resultados y experiencias permiten dar paso al presente proyecto con el fin
de aplicarlo en zonas residenciales de la provincia de Los Rios, Ecuador.

Materiales y Métodos
Area de Estudio
La parroquia San Camilo, ubicada en el cantéon Quevedo de la provincia de Los Rios,
Ecuador, ha experimentado un notable crecimiento poblacional con un indice de 3,07% en los
ultimos afios, lo que ha incrementado la demanda de agua potable (GAD Quevedo, 2020).
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Para realizar el estudio sobre la calidad del agua se selecciono esta parroquia en especifico
debido a su alta densidad de habitantes. El agua potable en la parroquia proviene de pozos
profundos y una planta de tratamiento provisional. Se utilizé una cisterna de un domicilio de
la zona para realizar el estudio.

Figura 1
Ubicacion del domicilio

Conceptos importantes
Diserio y Creacion del PCB

Un circuito impreso, también conocido como PCB (Printed Circuit Board), es un
soporte fisico que permite conectar los diferentes componentes eléctricos y electronicos. Los
circuitos impresos estdn compuestos por una o mas capas conductoras. Para conectar pistas de
distintas capas se utilizan orificios llamados vias que pueden atravesar completamente la PCB o
solamente llegar hasta una determinada profundidad (Francisco, 2020). El disefio de un PCB se
realiza utilizando software especializado conocido como EDA (Electronic Design Automation).
Estos programas permiten crear esquemas electronicos y planificar la disposicion fisica de los
componentes en la placa.

Diserio del Circuito Esquemadtico

El disefio esquematico contiene todos los componentes del sistema, y especifica como
se realiza la interconexion de los mismos. Este diagrama es el que permite disefar circuitos de
forma sencilla. Mediante la unién de simbolos esquematicos que representan cada uno de los
elementos o redes utilizadas, este esquema actua como guia para el disefio del circuito impreso.
Permite visualizar, analizar y simular el comportamiento del circuito, pudiendo asi corregir
posibles errores antes de la fabricacion (Arquero Gallego, 2022).

Reglas de Diseiio

Las reglas de disefio son un conjunto de directrices que aseguran que el PCB cumpla
con los requisitos eléctricos y fisicos necesarios para su correcto funcionamiento. Estas reglas
se basan en las necesidades y especificaciones del prototipo. Dentro de las reglas de disefio, el
uso DRC (Design Rule Check) y ERC (Electrical Rule Check) es fundamental. DRC es una
potente funcidon automatizada que verifica la integridad l6gica y fisica de un disefio, mientras
que DRC se usa en cada placa enrutada para confirmar que cumple con una serie de parametros
recomendados (Silvestre, Salazar, & Marzo, 2019).

Enrutamiento de Pistas
Consiste en disefiar las rutas de cobre que conectan los componentes electrénicos segin
el esquema, asegurando conexiones eléctricas eficientes y minimizando interferencias. El disefio
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de estas rutas se conoce como pistas. El tamafio de las pistas varia segtn el tipo de sefial:
alimentacion (VCC, GND), datos, etc.

Modo de Diserio en 3D

Permite examinar la disposicion fisica de los componentes y pistas en la placa,
asegurando ajuste y funcionalidad. Facilita la deteccion de errores, mejora la estética y optimiza
la manufactura del producto final.

Figura 2
Pasos en el diserio y creacion del PCB

Generacion de Archivos de Fabricacion

Los archivos de fabricacion (Gerber files) son documentos vectoriales que contienen
la informacion necesaria para fabricar una placa de circuito impreso. Estos archivos describen
cada capa de un PCB, incluyendo las pistas, orificios y serigrafias. Luego, con el lenguaje
G-Code (conjunto de instrucciones sencillas que indican a una méaquina las operaciones que debe
realizar, tal como movimientos, velocidad, cortes o perforaciones), se lleva a cabo un proceso
de mecanizado, mismo que se traduce en secuencias de comandos G-Code (Teja, 2022).

Mecanizado del PCB

Las maquinas de control numérico (CNC) son dispositivos automatizados que utilizan
el codigo G para ejecutar operaciones precisas como fresado y perforacion en PCBs segun el
disefio especificado. En la etapa de Revision y Verificacion, se inspecciona la PCB terminada
para asegurar que las conexiones y dimensiones sean correctas, cumpliendo con los estandares
de disefio y funcionalidad establecidos anteriormente (Mufioz, 2013). En la etapa de Ensamblaje
y Soldadura de Componentes, se debe comprobar que no haya cortocircuitos, utilizando un
multimetro para verificar las conexiones.

Figura 3
Proceso de fabricacion del PCB
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Estadistica Descriptiva

Luego de recolectar las variables relacionadas con la calidad del agua por medio de
la implementacion del sistema embebido, se lleva a cabo un analisis estadistico, enfocado a
estudiar los métodos cientificos para recoger, organizar, resumir y analizar datos, permitiendo
sacar conclusiones validas y tomar decisiones razonables basadas en las relaciones intrinsicas
de la calidad de agua (Acosta, Laines, & Pifia, 2014). Por otro lado, una estadistica descriptiva
organiza, presenta y describe este conjunto de datos con el propdsito de facilitar su uso,
generalmente con el apoyo de tablas, medidas numéricas o graficas. Estas herramientas ayudan
a comprender el comportamiento de las variables, detectar patrones, entre otros (Faraldo &
Pateiro, 2013).

Representacion Grdfica de los Datos

La representacion grafica de datos en la investigacion cientifica es indispensable. Sirve
para lograr visualizar patrones y tendencias. Dependiendo de las necesidades especificas, se
utilizan diferentes tipos de graficos. Los histogramas, por ejemplo, son herramientas efectivas
para mostrar la distribucion y dispersion de datos numéricos por intervalos, ofreciendo ideas
sobre la forma de los datos y posibles agrupamientos. Los graficos Q-Q (quantile-quantile) son
ideales para comparar datos observados con una distribucion tedrica como la normal. Por otro
lado, los graficos de dispersion exploran la relacion entre variables, revelando concentraciones
o dispersiones de puntos. Finalmente, los mapas de calor utilizan colores para representar la
densidad o intensidad de una variable en una superficie bidimensional, proporcionando una
visualizacién clara de patrones espaciales y anomalias (Medina, 2024).

Estadistica Inferencial

La estadistica inferencial es una rama de la estadistica que se enfoca en generalizar
conclusiones a partir de una muestra de datos, extrapolandolas a una poblacién més amplia
(Acosta, Laines, & Pifia, 2014). La estadistica inferencial agrupa un conjunto de técnicas que
tratan de extraer conclusiones de los datos. A diferencia de la estadistica descriptiva, que no
infiere si no que describe, la estadistica inferencial permite realizar inferencias (Menéndez,
2023). En este estudio, se tiene como objetivo generalizar los resultados obtenidos a partir de las
mediciones de calidad del agua realizadas mediante sensores [oT en una cisterna. La inferencia
estadistica facilita el desarrollo de modelos predictivos que explican las relaciones entre estos
parametros, permitiendo la prediccion y el control de la calidad del agua en condiciones futuras.

Tipo de Muestreo

El estudio utilizé un muestreo por conveniencia, dado que los datos fueron recolectados de
una cisterna especifica en la parroquia San Camilo, donde se disponia de sensores [oT instalados
de manera estratégica dentro de la misma. Adicionalmente, se adoptd un enfoque sistematico al
programar los sensores para tomar lecturas cada minuto, asegurando una recoleccion de datos
constante y regular a lo largo del periodo de estudio de 30 dias.

Correlacion

La correlacion es un tipo de asociacion entre dos variables numéricas; especificamente
evalua la tendencia (creciente o decreciente) en los datos. Dos variables estan asociadas cuando
una variable proporciona informacidn acerca de la otra. Por el contrario, cuando no existe
asociacion, el aumento o disminucidén de una variable no proporciona informacién sobre
el comportamiento de la otra variable (Molina, 2021). Para este estudio, se toma como una
referencia primordial para comprender la relacion que pueden o no tener las variables.
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Modelos de Correlacion

Se evaluaron las relaciones entre las variables de calidad del agua utilizando diferentes
modelos de correlacion. Los modelos de correlacion ayudan a determinar la fuerza y la direccion
de las asociaciones entre dos variables cuantitativas. Las correlaciones de Pearson, Spearman y
Kendall fueron utilizadas para proporcionar una vision completa de estas relaciones, permitiendo
asi una mejor interpretacion de los datos obtenidos y facilitando la identificacioén de patrones y
tendencias significativas en la calidad del agua.

Depuracion de Datos

La depuracion es el proceso de identificar y corregir errores, inconsistencias y datos
irrelevantes o incompletos en un conjunto de datos. En este proyecto, se realizé la depuracion
de datos para asegurar la precision y consistencia en cada variable, ya que es algo indispensable
cuando se quiere caracterizar o establecer un modelo de correlacion fiable.

Metodologias Aplicadas

Se emplearon diversas metodologias de investigacion para asegurar la precision
y relevancia de los resultados. La investigacion bibliografica proporcion6 una base tedrica
solida mediante la revision de literatura relevante en el campo del monitoreo de calidad del
agua. En la investigacion aplicada, se instalaron sensores programados para tomar lecturas
de calidad del agua cada minuto y enviar los datos a la plataforma ThingSpeak, donde fueron
depurados para garantizar su precision. La investigacion cuantitativa se utilizo para organizar y
describir los datos mediante estadisticas descriptivas, representaciones graficas y estimaciones
de intervalos de confianza. Ademas, se evaluaron las correlaciones entre variables utilizando
modelos de Pearson, Spearman y Kendall. La validacion técnica incluy6 la depuracion de datos
y la evaluacion de modelos, asegurando la precision y fiabilidad de los métodos aplicados. La
combinacion de estas metodologias permitié una comprension integral del sistema de monitoreo.

Componentes Usados
ITEM NOMBRE VARIABLE MEDIDA | ESPECIFICACIONES IMAGEN

Voltaje de Alimentacion:
3.3V-5V

Voltaje de E/S: 3.3V
CPU: Tensilica LX6 240
MHz Dual Core
Frecuencia de Reloj:
Hasta 240Mhz

Wifi: 802.11 b

1 ESP-32 WROOM32 | —--memmme

Rango de Medicion: 0 -
4550 NTU (0-5V)
Modulo de sensor de | Unidades de Turbidez | Consumo: 30mA
turbidez Nefelométrica (NTU) Tipo de Sefal: Analogica
Rango de error: = 0.5%
F*S

Rango de Medicion: 0 -
14 pH (0-5V)

Corriente de Trabajo:
PHO-14 Modulo de sensor | Potencial de hidrogeno | 5-10mA

de deteccion de pH (pH) Tipo de Seiial: Analogica/
Digital

Rango de error: £ 0.5%
F*S

Rango de Medicion: TDS:
0 - 1000 ppm

Corriente de Trabajo
3-6mA

Tipo de Sefal: Analogica
Rango de error: + 0.5%
F*S

Modulos Sensor Analogo | Total de Solidos Disueltos
de Conductividad (TDS) | (TDS)

Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL



Caracterizacion y Analisis de la Calidad del Agua en Entornos Urbanos mediante la implementacién de un Sistema
Embebido con Tecnologia loT

ITEM NOMBRE VARIABLE MEDIDA | ESPECIFICACIONES IMAGEN

Rango de Medicion: -67.0
°F a +257.0 °F
Médulo Sensor De Corriente de Trabajo: 1-5
3 Temperatura Ds18b20 Temperatura mA

P Tipo de Seiial: Digital
Rango de error: = 0.5%
F*S
Voltaje de Alimentacion:
5V
6 Pantalla LCD con Modulo | ilzltcerfaz de Comunicacion:
¢ Angulo de Vision: 6H
Retroiluminacion: (Azul
con blanco carbon)

Arquitectura del Sistema Embebido

En la etapa de entrada, se reciben sefales o datos provenientes de diversos sensores que
miden pardmetros del agua, como pH, temperatura y conductividad. Estos datos son captados
por los sensores y enviados al microcontrolador para su procesamiento. Durante la etapa de
procesamiento, el microcontrolador se encarga de interpretar, analizar y procesar los datos
recibidos, aplicando algoritmos especificos para mejorar la precision.

Figura 4
Diagrama de bloques del sistema embebido

Ademas, tiene la capacidad de enviar los datos procesados a la nube, permitiendo
la monitorizacion remota del sistema. Finalmente, en la etapa de salida, el resultado del
procesamiento de los datos es mostrado en una pantalla LCD con el fin de informar al usuario
los valores en tiempo real.

Arquitectura de la Red IoT

La arquitectura [oT es un proceso en el que la informacion viaja a través de la red, desde
los sensores hasta un centro de datos o la nube. Los sensores capturan los datos y los envian al
microcontrolador (uC), que los procesa localmente. Luego, el uC utiliza un modulo wifi para
conectarse a Internet. Luego, se conecta a la red y resuelve el DNS para establecer una conexion
con el servidor de ThingSpeak mediante protocolos de red. ThingSpeak recibe los datos, los
almacena en su base de datos y los visualiza en dashboards en tiempo real.
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Figura 5
Diagrama de arquitectura de red IoT

Recoleccion de Datos

Los sensores fueron instalados estratégicamente en la cisterna y fueron programados para
tomar y enviar lecturas cada minuto. Los datos recolectados fueron enviados en tiempo real a
ThingSpeak. Esta plataforma almacena los datos en una base de datos, permitiendo descargar
los archivos en formato CSV.

Figura 6
Esquema de la implementacion del sistema

Manejo de Datos y Analisis en la Capa de Aplicacion
Almacenamiento y Visualizacion de Datos con ThingSpeak

ThingSpeak es una plataforma abierta de Internet de las cosas (IoT), que nos permite
recoger y almacenar datos de los sensores en la nube y visualizarlos en canales publicos, lo
que facilita el monitoreo y analisis de la calidad del agua. ThingSpeak permite la creacion de
widgets personalizados, como gréficos de lineas y medidores, que son utilizados para visualizar
los datos recolectados de manera intuitiva y efectiva (Daquilema Serrano, 2020).

Anadlisis y Procesamiento de Datos con Python

Para el andlisis y procesamiento de los datos recolectados, se utilizé Jupyter Notebook
como herramienta de desarrollo, la cual facilita la ejecucion interactiva de cddigo, visualizacion
de datos y documentacion en un solo entorno. El manejo y anélisis de las estructuras de datos
se realiz6 principalmente con la libreria Pandas, especializada en la manipulacion eficiente de
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datos tabulares. Pandas se empled para tareas como la limpieza, filtrado, agrupacion y agregacion
de datos, permitiendo transformar y preparar los datos de manera efectiva para su analisis
estadistico.

Programacion del Firmware
Para el desarrollo del cédigo del proyecto, se utiliza Visual Studio Code, junto con las
librerias de Arduino IDE y ESP32.

Figura 7
Diagrama de Flujo del Funcionamiento General del Sistema Embebido

Resultados
Se tomaron datos de cuatro variables independientes obtenidas por parte del sistema
embebido: TDS, turbidez, pH y temperatura, ademas se capturaron los valores minimos y
maximos registrados por el dispositivo para cada variable. A partir de estos datos, se cre6 una
variable dependiente categorica llamada "clasificacion", que agrupa los resultados segun criterios
de calidad del agua (Tabla 2).

Tabla 2
Variables Dependientes e Independientes
VARIABLE | TIPO DE DATO | VALOR MIN | VALOR MAX

pH Numérico 3 14

Temperatura Numérico 4 37

Turbidez Numérico 0 20.5

TDS Numérico 0 1000
Clasificacion Categorica Malo Excelente

Analisis de Normalidad de Variables

Los datos utilizados en este estudio han sido obtenidos directamente del prototipo
desarrollado para el proyecto, lo cual permite un analisis preciso de las variables involucradas.
La recoleccion de datos se realizd durante un periodo de 27 dias, con mediciones tomadas a
intervalos de 1 minuto, lo que resultoé en un total de 155,520 muestras.
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Figura 8
Grdficos de analisis de normalidad de las variables

TDS (Total de Solidos Disueltos)

El histograma y la curva de densidad en la Figura 8 (a) no se alinean, indicando que los
datos no siguen una distribuciéon normal. El grafico Q-Q en la Figura 8 (b) muestra desviaciones
significativas, confirmando la asimetria de los datos.

Ph (Potencial de Hidrégeno)

El histograma muestra que los datos de pH en la Figura 8 (¢) no siguen una distribucioén
normal, con barras que no se alinean con la curva de densidad. El grafico Q-Q de la Figura 8
(d) revela desviaciones significativas, especialmente en los extremos, indicando una asimetria
positiva.

Turbidez

El histograma indica que los datos de turbidez en la Figura 8 (e) no siguen una distribucion
normal, con una alineacidén pobre en los extremos y valores negativos. El grafico Q-Q en la
Figura 8 (f) muestra desviaciones significativas de la linea de referencia, sugiriendo la presencia
de valores extremadamente bajos.

Temperatura

El histograma de la variable temperatura en la Figura 8 (g) sugiere una aproximacion a
la normalidad con agrupacion alrededor de 27.8°C. El grafico Q-Q Figura 8 (h) muestra que los
datos transformados no se ajustan completamente a una distribucion normal, con desviaciones
en los extremos indicando colas mas pesadas o ligeras.

Analisis de 1a Matriz de Correlacion de Pearson

En el andlisis de la correlacion de Pearson entre las variables de calidad del agua (TDS,
pH, Temperatura, Turbidez y Clasificacidon), se observaron varios patrones importantes. La
correlacion entre TDS y pH fue moderada y positiva (0.56), indicando que estos parametros
tienden a aumentar juntos. Similarmente, se encontrd una correlacion moderada y positiva entre
pH y Temperatura (0.45). La correlacion entre TDS y Temperatura resulté ser débil y positiva
(0.12), mientras que la relacion entre TDS y Turbidez fue insignificante (-0.0023). La correlacion
mas significativa fue entre pH y Clasificacion, la cual fue fuerte y negativa (-0.78), sugiriendo
una relacion inversa considerable.
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Figura 9
Matriz de Correlacion de Pearson

Analisis de la Matriz de Correlacion de Spearman

En el analisis de la correlacion de Spearman entre las variables de calidad del agua, se
observaron varios patrones significativos. La correlacion entre TDS y pH fue alta y positiva
(0.73), sugiriendo una fuerte asociacion directa. La relacion entre TDS y Clasificacion fue
negativa y moderada (-0.60), indicando que a mayores niveles de TDS, la clasificacion de calidad
del agua disminuye. El pH mostrd una correlacion negativa y alta con la Clasificacion (-0.75),
destacando una fuerte relacion inversa. Por otro lado, la Temperatura present6 una correlacion
negativa moderada tanto con la Turbidez (-0.51) como con la Clasificacion (-0.51), sugiriendo
que temperaturas mas altas estan asociadas con menor turbidez y menor clasificacion de calidad
del agua.

Figura 10
Matriz de Correlacion de Spearman

Analisis de la Matriz de Correlacion de Kendall

En el analisis de la correlacion de Kendall entre las variables de calidad del agua (TDS,
pH, Temperatura, Turbidez y Clasificacion), se identificaron varios patrones significativos. La
correlacion entre TDS y pH fue moderada y positiva (0.55), indicando una asociacion directa. La
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correlacion entre TDS y Temperatura fue débil y positiva (0.32), mientras que la relacion entre
TDS y Turbidez fue débil y negativa (-0.14). Por otro lado, la Turbidez mostr6 correlaciones
débiles y negativas con TDS (-0.14) y pH (-0.23), y una correlaciéon moderada y negativa con
Temperatura (-0.42). Finalmente, la Clasificacion present6 correlaciones moderadas y negativas
con TDS (-0.49), pH (-0.60), y Temperatura (-0.44).

Figura 11
Matriz de Correlacion de Kendall

Discusion

El analisis estadistico ha permitido construir una matriz de correlacion entre los diferentes
pardmetros de calidad del agua. Se ha determinado que el coeficiente de correlacion de Spearman
es el mas adecuado para este conjunto de datos, ya que captura de manera mas precisa las
asociaciones presentes en datos no lineales, mismo que presenta correlaciones mas fuertes y
una mayor sensibilidad a las relaciones monétonas no lineales en comparacion con los métodos
de Pearson y Kendall. Ademas, los resultados obtenidos indican que los parametros de calidad
del agua monitoreados cumplen con los estandares establecidos por la OPS, lo que subraya la
conformidad de los datos con las normativas internacionales (OMS, 2018).

Se ha logrado un disefio robusto en la construccion del PCB, empleando herramientas
EDA avanzadas. Se asegura una disposicion optima de los componentes y una maxima eficiencia
en la transmision de sefiales. En comparacion con la construccion de un PCB sin EDA ni reglas
de disefio, que podria resultar en una disposicion desordenada y menos eficiente, el uso de
estas herramientas permite un disefio mas preciso. Este dominio en el disefio proporciona una
flexibilidad superior a las soluciones comerciales disponibles en el mercado, garantizando que
cumpla exactamente con los requisitos establecidos.

Aunque los sensores utilizados mostraron precision muy favorable al ser comparados
con equipos comerciales, su desempefio podria verse influido por factores ambientales, como
la temperatura o la humedad, lo que podria afectar la exactitud de las correlaciones de calidad
del agua. No obstante, se considera que su precision es adecuada para este estudio. Ademas, la
necesidad de una conexion wifi estable para la transmision de datos en tiempo real puede generar
interrupciones en la recoleccion de datos en entornos urbanos con conectividad inconsistente,
afectando la continuidad y calidad del analisis.
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En general, se observa que, a diferencia de otros estudios en el monitoreo de la calidad
del agua mediante tecnologias IoT enfocados en areas rurales con tecnologias de baja potencia,
la presente propuesta esta adaptada a entornos urbanos con redes wifi, lo que permite una
transmision mas rapida y estable. Ademas, a diferencia de otros estudios que evaluan un conjunto
limitado de parametros, este proyecto emplea modelos de correlacion para analizar de manera
amplia las relaciones entre multiples parametros. De este modo mejora la precision en la
deteccion de patrones complejos y optimiza la monitorizacion en areas urbanas.

Conclusiones
Se ha evidenciado que la implementacion de un sistema IoT basado en microcontroladores
es viable y eficiente para el monitoreo continuo de parametros criticos de calidad del agua en
entornos urbanos. Se logré disenar y ensamblar un sistema auténomo que permite la recoleccion
de datos en tiempo real y la conectividad constante con una determinada plataforma en la nube
para el almacenamiento y analisis de datos, lo que asegura una monitorizacioén confiable y
accesible desde cualquier lugar con conexion a Internet.

En Quevedo, no se tiene registro de la implementacion de sistemas similares, lo que
resalta la novedad y el impacto potencial de este proyecto. Ademads, la experiencia en la
construccion del sistema ha permitido desarrollar habilidades practicas en la implementacion y
manufactura del PCB, asi como habilidades técnicas en el disefio del sistema. La conectividad
mediante wifi ha facilitado el uso de IoT para el monitoreo continuo, mientras que la ciencia
de datos ha sido una herramienta clave para analizar e interpretar la informacién de manera
eficiente y precisa, potenciando el andlisis de estas variables.

Para evaluar las relaciones entre los parametros de calidad del agua, la matriz de
correlacion de Spearman fue seleccionada como la herramienta mas apropiada, debido a su
capacidad para manejar datos que no siguen una distribucion normal. Este enfoque ha permitido
identificar correlaciones mucho mas significativas que otros métodos. Este proyecto representa
una contribucion significativa para la toma de decisiones informadas en relacion con la seguridad
y el bienestar de los habitantes que consumen este recurso natural.

Finalmente, estos hallazgos fomentan una continua integracion de analisis de datos
avanzados, como el aprendizaje automatico, el cual podria mejorar la precision de los modelos
predictivos desarrollados para la gestion del agua, en donde se lleve a cabo la identificacion y
modelado de correlaciones entre los parametros de calidad del agua analizados en esta estudio
junto con otros nuevos factores externos, como cambios estacionales, eventos climaticos
extremos, o variaciones en el uso del suelo.
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