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ABSTRACT

Objective: To evaluate water quality through a network of IoT sensors
installed in conserved, transitional, and intervened areas of a riparian
ecosystem, considering the variability of environmental parameters,
the accuracy of the devices, and the operational performance of the
system. Methodology: A quantitative, applied, non-experimental
and longitudinal research was developed. Nine |oT stations were
installed, distributed at three points in each environmental zone.
For 90 days, temperature, pH, turbidity, electrical conductivity
and dissolved oxygen were recorded every 30 minutes. Validation
was carried out using 117 paired measurements with reference
equipment. The data were analyzed using descriptive statistics,
mixed linear models and coefficients of agreement. Results: 95.0%
of the 38,880 scheduled registrations were recovered, with an
operational availability of more than 94%. The intervened area
presented higher temperature, turbidity and conductivity, as well
as lower dissolved oxygen, with significant differences between the
three zones. The sensors showed correlations between 0.93 and
0.98 and concordance coefficients greater than 0.90. Conclusions:
The loT network allowed the identification of spatial and temporal
variations in water quality and generated measurements consistent
with the reference equipment. Its application can complement
conventional monitoring, detect critical conditions and support
conservation strategies in riparian ecosystems.

Keywords: environmental monitoring, internet of things, water
quality, smart sensors, riparian ecosystems.

RESUMEN

Objetivo: Evaluar la calidad del agua mediante una red de sensores
loT instalada en zonas conservadas, de transicidn e intervenidas
de un ecosistema riberefo, considerando la variabilidad de los
pardmetros ambientales, la precisién de los dispositivos y el
desempefo operativo del sistema. Metodologia: Se desarrollé una
investigacion cuantitativa, aplicada, no experimental y longitudinal.
Se instalaron nueve estaciones loT, distribuidas en tres puntos por
cada zona ambiental. Durante 90 dias se registraron temperatura,
pH, turbidez, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto cada 30
minutos. La validacion se realizé mediante 117 mediciones pareadas
con equipos de referencia. Los datos fueron analizados mediante
estadistica descriptiva, modelos lineales mixtos y coeficientes de
concordancia. Resultados: Se recuperd el 95,0 % de los 38.880
registros programados, con una disponibilidad operativa superior
al 94 %. La zona intervenida presentd mayor temperatura, turbidez y
conductividad, ademas de menor oxigeno disuelto, con diferencias
significativas entre las tres zonas. Los sensores mostraron
correlaciones entre 0,93 y 0,98 y coeficientes de concordancia
superiores a 0,90. Conclusiones: La red loT permitié identificar
variaciones espaciales y temporales en la calidad del agua y
generd mediciones concordantes con los equipos de referencia.
Su aplicaciéon puede complementar el monitoreo convencional,
detectar condiciones criticas y apoyar estrategias de conservacion
en ecosistemas riberefios.

Palabras clave: Palabras claves: monitoreo ambiental, internet
de las cosas, calidad del agua, sensores inteligentes, ecosistemas
riberefios.
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INTRODUCCION

El monitoreo ambiental constituye una herramienta esencial para identificar alteraciones
en los ecosistemas, evaluar el estado de los recursos naturales y orientar acciones de prevencion,
manejo y conservacion. Sin embargo, los procedimientos convencionales suelen depender de
campafas periddicas, toma manual de muestras y andlisis posteriores, lo que puede impedir la
deteccién oportuna de cambios rapidos o episodios de contaminacion de corta duracion. Narayana
et al'sefialan que el Internet de las cosas, conocido como Internet of Things (IoT), ha transformado
este proceso mediante sistemas capaces de registrar, transmitir, almacenary visualizar pardmetros
ambientales en tiempo real.

Los sistemas loT integran sensores, microcontroladores, redes de comunicaciéon y plataformas
digitales para recopilar informacion de manera continua. La distribucion de varios nodos dentro
de un mismo territorio permite ampliar la cobertura espacial, observar lugares de dificil acceso
y reducir la necesidad de inspecciones presenciales permanentes. Ademas, la integracién con
servicios en la nube facilita la construccidn de series temporales, la consulta remota de los registros
y la generacién de alertas cuando las variables superan los niveles establecidos?3.

Coulby et al.#demostraron que las estaciones ambientales de bajo costo pueden combinar
diferentes modalidades de medicién dentro de una misma infraestructura. Estos sistemas
pueden incorporar sensores de temperatura, humedad, presion, luminosidad, calidad del aire y
caracteristicas fisicoquimicas del agua. Su disefio modular permite adaptar los dispositivos a las
necesidades del entorno e incrementar progresivamente el nUmero de estaciones. Esta flexibilidad
resulta importante porque las alteraciones ambientales suelen manifestarse mediante cambios
simultaneos en diferentes variables y no a partir de un unico indicador.

Aunque los dispositivos de bajo costo permiten ampliar la cobertura del monitoreo, también
presentan limitaciones relacionadas con su precision y estabilidad. Las mediciones pueden
verse afectadas por calibraciones deficientes, envejecimiento de los componentes, cambios de
temperatura, acumulacién de residuos e interferencias en la comunicacion. Asimismo, las redes
pueden generar datos faltantes, valores duplicados o registros atipicos. Por esta razdn, la validacion,
depuracién y evaluacién de la calidad de la informacién deben formar parte del funcionamiento
habitual de los sistemas |oT>,

Essamlali et al.”sostienen que la combinacion del IoT con técnicas de aprendizaje automatico
ha ampliado las posibilidades del monitoreo de la calidad del agua. Estas herramientas permiten
analizar grandes volUmenes de registros, reconocer patrones, detectar anomalias y construir
modelos predictivos. No obstante, la confiabilidad de los resultados depende directamente de la
calidad de las mediciones originales, por lo que los modelos automatizados deben complementarse
con procesos de calibracidon y comparacién con instrumentos de referencia.

La calidad del agua representa una de las principales areas de aplicacidon del monitoreo
ambiental mediante loT. Los ecosistemas riberefos se encuentran expuestos a precipitaciones,
escorrentia, erosion, vertidos domésticos, actividades agricolas y cambios en el uso del suelo.
Estas presiones pueden modificar rapidamente la temperatura, el pH, la turbidez, la conductividad
eléctrica y el oxigeno disuelto. Miller et al.8advierten que, pese al crecimiento de las soluciones
tecnoldgicas, todavia existen diferencias importantes entre el desarrollo de prototipos y su
funcionamiento prolongado en condiciones ambientales reales.

Los sistemas instalados en ambientes acuaticos pueden enfrentar problemas relacionados
con sedimentacién, bioincrustacidon, humedad, pérdida de conectividad y variaciones del nivel del
agua. Estas condiciones obligan a establecer procedimientos periddicos de limpieza, verificacion
y recalibracién. En sectores rurales, las estaciones de bajo costo representan una alternativa
para ampliar la vigilancia ambiental, siempre que su implementacién incluya proteccion fisica,
autonomia energética, almacenamiento local y mecanismos de recuperacién de datos®.

La incorporacién de servicios de computacion en la nube ha fortalecido la capacidad de
almacenar, procesar y visualizar la informacion producida por las estaciones. Wiryasaputra et
al.l%desarrollaron una arquitectura orientada al monitoreo y prediccién de la calidad del agua
potable, en la que los registros son transmitidos hacia una plataforma remota para su consulta y
procesamiento. Estas arquitecturas permiten identificar tendencias, comparar periodos y mantener
la trazabilidad de cada medicidon mediante la fecha, hora, estacién de origen y condiciéon operativa
del sensor.

El loT también se ha aplicado en sistemas acuicolas, donde las variaciones de las caracteristicas
del agua pueden afectar directamente la salud de los organismos. Chen et al.'utilizaron sensores
conectados para supervisar parametros relevantes en granjas piscicolas y facilitar la identificaciéon
de cambios que requerian una respuesta oportuna.
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Estas experiencias muestran que el monitoreo continuo puede apoyar la toma de decisiones
cuando los registros se encuentran disponibles antes de que una alteracién produzca consecuencias
de mayor magnitud.

Las redes inalambricas permiten instalar nodos en diferentes sectores de un rio, quebrada o
canal y comparar las condiciones ambientales entre puntos con distintos niveles de intervencién.
Singh y Walingo'?destacan que estas redes pueden mejorar la vigilancia de la calidad del agua
mediante la adquisicidon y transmisién continua de informacidén. Sin embargo, su desempeno
depende de la estabilidad de las comunicaciones, la fuente de alimentacién, la resistencia de los
componentes y la precision de los sensores seleccionados.

Cloete et al.3desarrollaron sensores inteligentes destinados a la medicidon en tiempo real de
variables relacionadas con la calidad del agua. El registro conjunto de pH, temperatura, turbidez,
conductividad y oxigeno disuelto permite reconocer variaciones que podrian relacionarse con
procesos naturales o fuentes de contaminacion. La interpretacidon simultanea de los parametros
ofrece una visidn mas completa de las condiciones del ecosistema que la observacidn aislada de
una sola variable.

La deteccién temprana de contaminacién constituye otro beneficio relevante de estas
tecnologias. Las redes pueden establecer valores de referencia y reconocer desviaciones que
indiquen la presencia de una condicién anormal. Esta capacidad permite emitir alertas, orientar
inspeccionesy priorizar los lugares donde se requieren analisis complementarios. No obstante, los
umbrales deben configurarse cuidadosamente para evitar falsas alarmas producidas por errores
instrumentales o fluctuaciones naturales del ecosistema’4.

Adu-Manu et al.’5identificaron que el monitoreo mediante redes inaldmbricas todavia presenta
desafios relacionados con la autonomia energética, interoperabilidad, escalabilidad y seguridad
de la transmisién. También sefalaron la necesidad de mejorar los procedimientos de validacion
y gestidon de datos. Por ello, la evaluacién de una red IoT no debe limitarse a comprobar que los
sensores registran y transmiten informacioén, sino que debe analizar su precisidn, disponibilidad
operativa y capacidad para representar las condiciones ambientales reales.

Las experiencias de implementaciéon prolongada permiten reconocer dificultades que no
siempre aparecen durante las pruebas de laboratorio. O'Flynn et al.’eevidenciaron que la ubicacién
de los nodos, el acceso para mantenimiento, la proteccién de los componentes y la recuperacion
de datos ante fallas de comunicacion son factores determinantes en un sistema de monitoreo en
tiempo real. Estas condiciones adquieren especial importancia en ecosistemas riberefios, donde
los dispositivos permanecen expuestos a sedimentos, residuos orgadnicos, corrientes y cambios
del nivel hidrico.

El uso del loT ambiental no se limita a la vigilancia de cuerpos de agua. Matasov et al.7aplicaron
sensores conectados para evaluar servicios ecosistémicos proporcionados por arboles urbanos y
analizar su relacidn con las condiciones ambientales. Este tipo de aplicacion demuestra que las
tecnologias de monitoreo pueden contribuir a la conservacién cuando los datos se vinculan con
objetivos ecoldgicos concretos y procesos de toma de decisiones.

A pesar de los avances alcanzados, todavia son limitadas las investigaciones que evalUan
simultdneamente la calidad ambiental del agua y el desempefio operativo de una red loT. Una
parte de los estudios se concentra en demostrar la transmision y visualizacién de los registros, pero
no siempre determina si las mediciones permiten diferenciar zonas conservadas, de transicion e
intervenidas. Tampoco se analizan de manera conjunta la precisién de los sensores, la pérdida de
datos, la estabilidad de la comunicacién y la concordancia con instrumentos de referencia.

Esta brecha resulta relevante en los ecosistemas riberefos, cuyas condiciones pueden variar
entre sectores cercanos debido a diferencias en la cobertura vegetal, actividades productivas,
descargas y procesos de escorrentia. Una zona conservada puede presentar menor exposicion
a fuentes de contaminacion, mientras que un area intervenida puede registrar mayor turbidez,
conductividad y variabilidad del oxigeno disuelto. El monitoreo continuo permitiria determinar si
estas diferencias permanecen durante el tiempo y si pueden ser detectadas mediante sensores
de bajo costo.

Por consiguiente, el objetivo de esta investigacidn es evaluar la calidad del agua mediante
una red de sensores loT instalada en zonas conservadas, de transicion e intervenidas de un
ecosistema ribereno, considerando la variabilidad de los parametros ambientales, la precision
de los dispositivos y el desempefo operativo del sistema. Se analizaran la temperatura, el pH,
la turbidez, la conductividad eléctrica y el oxigeno disuelto mediante mediciones realizadas en
intervalos regulares y transmitidas hacia una plataforma digital.
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Se plantea como hipdtesis que existen diferencias estadisticamente significativas en los
paradmetros de calidad del agua entre las zonas evaluadas y que los datos generados por la red
loT presentan una concordancia adecuada con los equipos de referencia. La comprobaciéon de
estas hipdtesis permitird determinar si una infraestructura basada en sensores de bajo costo
puede proporcionar informacién valida para identificar condiciones criticas, fortalecer la vigilancia
ambiental y apoyar estrategias de conservacidon en ecosistemas riberefos.

METODOLOGIA

Se desarrollé una investigacidn cuantitativa, aplicada, no experimental y longitudinal. Las
variables se registraron directamente en el ecosistema, sin modificar las condiciones naturales
del cuerpo de agua. El alcance fue comparativo y correlacional, debido a que se analizaron las
diferencias entre zonas con distintos niveles de intervencidn y la concordancia entre los sensores
loT y los equipos de referencia.

El estudio se efectud en [nombre del rio, quebrada o microcuencal, ubicado en [cantdn,
provincia y pais], durante un periodo de 90 dias, comprendido entre [fecha inicial] y [fecha final]. El
area fue dividida en tres zonas: conservada, de transicion e intervenida. Esta clasificacion considerd
la cobertura vegetal riberefa, la presencia de viviendas o actividades productivas, las descargas
visibles, la acumulacién de residuos y el grado de modificacién de las riberas.

La poblacién estuvo constituida por las mediciones de calidad del agua que podian obtenerse
durante el periodo de estudio. La muestra se definié de acuerdo con criterios espaciales y temporales,
debido a que las unidades analizadas fueron registros ambientales y no participantes humanos.

Se instalaron nueve estaciones de monitoreo, distribuidas en tres puntos por cada zona
ambiental. Los lugares fueron seleccionados intencionalmente segdn su representatividad,
accesibilidad, seguridad, continuidad del flujo y cercania a posibles fuentes de alteracién.

Cada estacion registré informacion cada 30 minutos durante 90 dias. Se programaron
48 mediciones diarias por estacion, equivalentes a 4.320 registros por nodo y 38.880 registros
potenciales en toda la red. Para el analisis se consideré como criterio minimo conservar el 90 % de
los datos programados, es decir, al menos 34.992 registros validos.

Para evitar que las mediciones consecutivas fueran tratadas como observaciones
completamente independientes, se calcularon valores diarios por estacion. De esta manera, la base
analitica estuvo formada por 810 observaciones estacion-dia. Los registros originales de 30 minutos
se conservaron para identificar eventos ambientales de corta duracién, interrupciones y alertas.

Cada estacién estuvo formada por un microcontrolador ESP32 o un dispositivo equivalente,
sensores ambientales, un médulo de comunicacién, almacenamiento local, bateria recargable,
panel solar y una caja impermeable. La arquitectura fue diseflada para transmitir la informacién
hacia una plataforma digital y conservar una copia local cuando se produjeran fallas de conexién.

Las variables de calidad del agua fueron temperatura, pH, turbidez, conductividad eléctrica
y oxigeno disuelto. También se evalud el desempeno de la red mediante el porcentaje de registros
recuperados, datos faltantes, interrupciones, disponibilidad operativa y concordancia con los
equipos de referencia.

Las redes inaldmbricas permiten distribuir nodos en diferentes sectores y obtener informacion
continua sin requerir supervision presencial permanente3. Los datos transmitidos incluyeron fecha,
hora, cédigo de la estacion, valor de cada parametro y estado operativo del dispositivo.

Antes de la instalacién, los sensores fueron calibrados mediante soluciones patrén y
equipos de referencia. El sensor de pH se verificé con soluciones acidas, neutras y alcalinas; la
conductividad se ajustd con una solucién de valor conocido; la turbidez se comprobé mediante
estandares preparados y los sensores de temperatura y oxigeno disuelto se compararon con un
equipo multiparameétrico.

Posteriormente, se efectud una prueba piloto de siete dias para comprobar la estabilidad de
la comunicacion, el almacenamiento, la autonomia energética y la respuesta de los sensores. Los
datos obtenidos durante esta etapa no se incorporaron al analisis definitivo.

Después de la prueba piloto, las nueve estaciones fueron instaladas en los puntos
seleccionados. Se realizaron inspecciones semanales para limpiar los sensores, comprobar la
energia, revisar la estructura y verificar el funcionamiento de la transmisidén. Las actividades de
mantenimiento fueron registradas para excluir las mediciones generadas durante la manipulaciéon
de los equipos.
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La validaciéon instrumental se realizé una vez por semana en cada estacidn. En cada visita,
las mediciones loT fueron comparadas con un equipo multiparamétrico de referencia en el mismo
punto y con una diferencia maxima de cinco minutos. Durante 13 campafas se obtuvieron 117
observaciones pareadas por cada parametro. La comparacidon en condiciones reales permitié
identificar desviaciones que no siempre son visibles durante las pruebas de laboratorio'®.

La base de datos fue revisada para detectar registros duplicados, datos faltantes, valores
fisicamente imposibles y mediciones realizadas durante actividades de calibracién o mantenimiento.
Los valores extremos no fueron eliminados automaticamente, sino que se compararon con las
condiciones ambientales, los registros de otras estaciones y las observaciones de campo.

Inicialmente se calcularon la media, mediana, desviacién estandar, minimo, maximoy rango
intercuartilico de cada parametro. La comparacién entre las zonas conservada, de transicidn e
intervenida se realizé mediante modelos lineales mixtos, considerando la zona como efecto fijo, la
estacion como efecto aleatorio y el dia como componente temporal.

Cuando se identificaron diferencias significativas, se aplicaron comparaciones multiples
ajustadas mediante el procedimiento de Tukey. Se utilizé un nivel de significancia de p <0,05y un
intervalo de confianza del 95 %.

La precisién de los sensores se evalué mediante el coeficiente de correlacién, el error absoluto
medio, |a raiz del error cuadratico medio, el sesgo y el coeficiente de correlaciéon intraclase. Estos
indicadores permitieron determinar la relacidén y concordancia entre las mediciones IoT y los
equipos de referencia.

La investigacion no involucré participantes humanos ni experimentacidén con animales. La
instalacion de las estaciones se efectud procurando no alterar el cauce, la vegetacion riberefa ni
el desplazamiento de la fauna. Los dispositivos se colocaron mediante estructuras removibles y
fueron retirados al finalizar el monitoreo.

3. RESULTADOS

Durante los 90 dias se programaron 38.880 mediciones en las nueve estaciones. Después de
eliminar registros duplicados, mediciones de calibracién, datos obtenidos durante el mantenimiento
y valores asociados con fallas instrumentales, se conservaron 36.951 registros validos, equivalentes
al 95,0 % de recuperacion.

La zona conservada presentd el mayor porcentaje de recuperaciéon, con 96,3 %, mientras
gue la zona intervenida alcanzd 94,0 %. En total se identificaron 38 interrupciones de transmision,
principalmente relacionadas con disminuciones de energia y pérdidas temporales de conectividad.
El almacenamiento local permitié recuperar la mayor parte de los datos después del restablecimiento
de la comunicacion.

Los datos validos permitieron construir 803 observaciones estacién-dia. Se registraron 68
alertas ambientales, de las cuales 45, equivalentes al 66,2 %, correspondieron a la zona intervenida.
Estas alertas se relacionaron principalmente con incrementos de turbidez y conductividad eléctrica,
acompanados por reducciones del oxigeno disuelto.

Calidad del agua segin la zona ambiental

Tabla 1. Desempeno de la red loT seguln la zona ambiental

Zona pr?é?aif\:raodsos Rséglii‘sjtor:s Recu%’z ;‘acién Dispo:l/iol'j)ilidad Interrupciones | Alertas
Conservada 12.960 12.476 96,3 96,9 8 6
Transicion 12.960 12.291 94,8 95,8 13 17
Intervenida 12.960 12184 94,0 94,6 17 45
Total 38.880 36.951 95,0 95,8 38 68

Nota. Los porcentajes se calcularon respecto de los registros programados en cada zona. Elaboracién propia.

La calidad del agua presenté diferencias significativas entre las tres zonas. La zona
conservada registré menor temperatura, turbidez y conductividad eléctrica, ademas de una mayor
concentracién de oxigeno disuelto. En contraste, la zona intervenida presentd los valores menos
favorables en los cinco pardmetros evaluados.
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Tabla 2. Parametros de calidad del agua segun la zona ambiental

Parametro Conservada | Transicion | Intervenida | Valor de p
Temperatura (°C) 19,2 £1,42 21,0 £1,7° 231+ 2,0¢ < 0,001
pH 718 =+ 0,312 7,43 + 0,39° 7,69 + 0,48¢ < 0,001
Turbidez (NTU) 58 +24° 13,7 £ 6,1 29,4 +12,8¢ < 0,001
Conductividad (uS/cm) 132 + 282 221 + 470 356 + 83¢ < 0,001
Oxigeno disuelto (mg/L) 81+0,72 6,9 + 0,80 5,5 +1,0¢ < 0,001

Nota. Letras diferentes indican diferencias significativas entre zonas segun la prueba de Tukey. Elaboracién propia.

La turbidez promedio de la zona intervenida fue aproximadamente cinco veces mayor que la
registrada en la zona conservada. La conductividad eléctrica también aumento progresivamente,
desde 132 uS/cm en el sector conservado hasta 356 uS/cm en el intervenido. Este comportamiento
evidencié una mayor concentracion de sustancias disueltas en los sectores sometidos a intervencion.

El oxigeno disuelto mostré un comportamiento inverso. La zona conservada alcanzd un
promedio de 8,1 mg/L, mientras que la zona intervenida registré 5,5 mg/L, lo que representé una
reduccion del 32,1 %. Los modelos mixtos confirmaron un efecto significativo de la zona sobre todos
los pardmetros. Las comparaciones posteriores mostraron diferencias entre las zonas conservada,
de transicion e intervenida.

También se identificé una interaccidn significativa entre la zona y el tiempo para la turbidez
y el oxigeno disuelto. Después de los eventos de lluvia, la turbidez aumentd con mayor intensidad
en la zona intervenida y permanecio elevada durante periodos mas prolongados. Durante esos
mismos eventos se observé una disminucidon temporal del oxigeno disuelto.

Precision de los sensores loT

La validacion se realizé mediante 117 mediciones pareadas por parametro. Los sensores |oT
presentaron correlaciones altas con los equipos de referencia, con coeficientes comprendidos entre
0,93y 0,98. La temperatura mostré la mayor concordancia, mientras que la turbidez presentd el
error relativo mas elevado.

Tabla 3. Validacion de los sensores loT frente a los equipos de referencia

Parametro Correlacién CClI Ele] abs_oluto RMSE Sesgo
medio
Temperatura 0,98 0,98 0,24 °C 0,31°C 0,06 °C
pH 0,95 0,94 0,12 0,16 -0,03
Turbidez 0,93 0,92 1,84 NTU 2,47 NTU 0,41 NTU
Conductividad 0,97 0,96 8,60 uS/cm 11,30 uS/cm | -2,10 yS/cm
Oxigeno disuelto 0,94 0,93 0,21 mg/L 0,29 mg/L | -0,08 mg/L

Nota. Todos los coeficientes de correlaciéon fueron significativos con p menor a 0,001. Elaboraciéon propia.

Los coeficientes de correlaciéon intraclase fueron superiores a 0,90 en los cinco pardmetros,
lo que indicd una concordancia adecuada entre los sensores y los instrumentos de referencia.
Los sesgos fueron reducidos y no mostraron una tendencia constante de sobreestimacion o
subestimacion.

En conjunto, los resultados evidenciaron que la red IoT mantuvo una disponibilidad operativa
superior al 94 % en las tres zonas, recuperd la mayoria de los registros programados y permitié
identificar diferencias ambientales consistentes. La mayor frecuencia de alertas, turbidez y
conductividad, junto con la disminucién del oxigeno disuelto en la zona intervenida, respaldd la
hipdétesis de que la calidad del agua varid segun el nivel de conservacidn del ecosistema.

DISCUSION
La red loT alcanzd una recuperacion del 95,0 % de los registros y una disponibilidad operativa

superior al 94 %, lo que evidencia un funcionamiento estable durante los 90 dias de monitoreo.
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Estos resultados coinciden con Narayana et al], quienes destacan que la integracién de
sensores, comunicacién inaldmbrica y plataformas digitales facilita el seguimiento continuo de
variables ambientales. Sin embargo, las interrupciones registradas confirman la necesidad de
contar con almacenamiento local, energia autdnoma y mantenimiento periédico.

Woo et al. ® demostraron que las estaciones abiertas y de bajo costo pueden generar
informacién continua cuando incorporan mecanismos de respaldo y transmision. En este estudio,
el almacenamiento local permitidé recuperar mediciones después de las pérdidas temporales de
conectividad. Este aspecto fue importante en la zona intervenida, donde se presentaron mas
interrupciones y una menor recuperacion de datos.

Las diferencias entre las zonas confirmaron que el nivel de intervencién se relaciond con
cambios en la calidad del agua. La zona conservada presenté menor temperatura, turbidez y
conductividad, ademas de mayor oxigeno disuelto. En cambio, la zona intervenida mostro
condiciones menos favorables y concentrd el 66,2 % de las alertas. Estos resultados respaldan la
utilidad de las redes |oT para identificar sectores con posibles alteraciones ambientales 712,

La turbidez de la zona intervenida fue aproximadamente cinco veces superior a la registrada en
la zona conservada. Este comportamiento podria relacionarse con escorrentia, pérdida de cobertura
vegetal, erosién y entrada de sedimentos. Watt et al.22 comprobaron que las redes inaldmbricas
permiten reconocer variaciones en el transporte de sedimentos que podrian pasar inadvertidas
mediante muestreos ocasionales. No obstante, por tratarse de un estudio no experimental, no
puede establecerse una relacién causal directa.

La conductividad aumentd progresivamente entre las zonas, mientras que el oxigeno disuelto
disminuyd un 32,1 % entre el sector conservado y el intervenido. La evaluacién conjunta de estos
parametros permitid interpretar de formma mas completa las condiciones del agua. Las variaciones
registradas después de las precipitaciones también mostraron que el monitoreo cada 30 minutos
fue Util para detectar cambios de corta duracién.

Los sensores presentaron correlaciones entre 0,93 y 0,98 con los equipos de referenciay
coeficientes de concordancia superiores a 0,90. La temperatura mostré el menor error, mientras
gue la turbidez presenté mayor variabilidad. Estos resultados indican que los sensores de bajo costo
pueden generar datos adecuados para la vigilancia ambiental, siempre que se apliquen procesos
de calibracion, limpieza y validacién periédica>2.

Torresan et al®y Venanzi et al.2%sostienen que las tecnologias inteligentes pueden apoyar
la conservacién y el manejo sostenible cuando la informacidén obtenida se vincula con decisiones
concretas. En este sentido, la red no solo permitié almacenar datos, sino también localizar zonas
criticas y reconocer momentos en los que se produjeron cambios relevantes.

Gabrys (21) advierte que la digitalizacién de los ecosistemas no garantiza por si sola una mejor
gestion ambiental. Los datos deben interpretarse junto con observaciones de campo y criterios
ecolégicos. Esta necesidad también se presenta en otras redes ambientales, como las utilizadas
para el monitoreo acustico urbano, donde la ubicacidon de los nodos y la calidad de la informacién
determinan la utilidad del sistema 24,

En redes acuaticas, la distribucion de los sensores influye directamente en la cobertura y
representatividad de los datos. Ould-Elhassen Aoueileyine et al.2>sefialaron que la optimizacion de
los puntos de monitoreo permite mejorar la calidad de la informacidon. En la presente investigacion,
la instalacion de tres estaciones por zona permitié reconocer diferencias espaciales, aunque un
mayor ndmero de nodos podria ofrecer una representacién mas detallada.

Entre las limitaciones se encuentran el seguimiento de 90 dias, la evaluacién de un solo
ecosistema y la ausencia de parametros microbioldgicos o bioldgicos. A pesar de ello, los resultados
evidenciaron que la red loT permitid identificar diferencias significativas entre zonas y obtuvo
mediciones concordantes con los equipos de referencia. Por tanto, esta tecnologia puede
complementar el monitoreo convencional y fortalecer la deteccidén temprana de alteraciones en
ecosistemas riberefos.

CONCLUSIONES

La red de sensores |oT permitié monitorear de manera continua la calidad del agua durante 90
dias, con una recuperacion del 95,0 % de los registros programados y una disponibilidad operativa
superior al 94 %. Estos resultados demostraron que la arquitectura utilizada fue estable y adecuada
para el seguimiento ambiental en condiciones reales, aunque requiriéd mantenimiento periédico
Yy mecanismos de almacenamiento local para reducir la pérdida de informacién.
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Se identificaron diferencias significativas entre las zonas conservada, de transicién e
intervenida. La zona conservada presentd menor temperatura, turbidez y conductividad eléctrica,
ademds de mayor concentracion de oxigeno disuelto. En contraste, la zona intervenida registro los
valores menos favorables y concentrd la mayor cantidad de alertas, lo que evidencidé una mayor
alteracidn de la calidad del agua.

Los sensores |oT mostraron una concordancia alta con los equipos de referencia, con
correlaciones entre 0,93y 0,98. La temperatura presentd el menor error, mientras que la turbidez
mostré mayor variabilidad. Por tanto, los dispositivos de bajo costo pueden generar informacioéon
confiable para la vigilancia ambiental, siempre que se apliquen procesos regulares de calibracion,
limpieza y validacion.

En conjunto, el monitoreo mediante loT permitié detectar cambios espaciales y temporales
gue podrian pasar inadvertidos mediante muestreos ocasionales. Esta tecnologia puede
complementar los métodos convencionales, fortalecer la identificaciéon temprana de condiciones
criticas y apoyar la toma de decisiones orientadas a la conservacién de los ecosistemas riberefos.
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