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RESUMEN

En comunidades rurales la gestion del agua de manera sostenible constituye uno de los principales
retos asociados a la seguridad hidrica y al desarrollo sostenible, particularmente en regiones con alta
dependencia de la captacion pluvial y limitadas capacidades de monitoreo ambiental. El objetivo del
presente proyecto fue desarrollar una plataforma inteligente, realizar de manera sostenible la gestién
del agua y el monitoreo en una olla de captacion pluvial ubicada en la comunidad de San Bartolomé
Actopan, Temascalapa, Estado de México, mediante la integracién de tecnologias de Internet de las
Cosas (IoT), analisis fisicoquimico y estrategias de conservacién del recurso hidrico. El proyecto se
desarroll6 en un enfoque aplicado y descriptivo, que incluy6 la caracterizacion inicial del agua y el
disefio tecnolégico de la arquitectura del sistema de monitoreo. Los analisis fisicoquimicos mostraron
valores de pH de 10.2, nitritos de 0.3 mg/L y fosfatos de 0.326 mg/L, ademéas de una concentracién
de oxigeno disuelto de 7.57 mg/L y una temperatura de 19.7 °C, evidenciando la necesidad de
implementar mecanismos de seguimiento continuo para la toma de decisiones ambientales. Como

resultado, se disené un sistema inteligente basado en sensores ambientales, comunicacion digital y
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alimentacién fotovoltaica, orientado al monitoreo de variables criticas del recurso hidrico. La
propuesta tecnolégica desarrollada consta de un modelo replicable para la gestion comunitaria del
agua y contribuye al fortalecimiento de estrategias de resiliencia hidrica y sostenibilidad ambiental
en comunidades rurales.

Palabras clave: Gestion sostenible del agua, Internet de las Cosas, captacién pluvial, resiliencia

hidrica, monitoreo ambiental, comunidades rurales.

ABSTRACT

Sustainable water management in rural communities remains a major challenge for achieving water
security and sustainable development, particularly in regions that rely on rainwater harvesting
systems and have limited environmental monitoring capabilities. The objective of this project was to
develop an intelligent platform for the monitoring and sustainable management of water in a
rainwater catchment pot located in the community of San Bartolomé Actopan, Temascalapa, State of
Mexico, through the integration of Internet of Things (IoT) technologies, physicochemical analysis
and water resource conservation strategies. The project was developed under an applied and
descriptive approach, which included the initial characterization of the water quality and the
technological design of the monitoring system architecture. The physicochemical analyses showed
pH values of 10.2, nitrites of 0.3 mg/L and phosphates of 0.326 mg/L, in addition to a dissolved
oxygen concentration of 7.57 mg/L and a temperature of 19.7 °C, evidencing the need to implement
continuous monitoring mechanisms for environmental decision-making. As a result, an intelligent
system was designed based on environmental sensors, digital communication and photovoltaic
power, aimed at monitoring critical variables of water resources. The technological proposal
developed constitutes a replicable model for community water management and contributes to the
strengthening of water resilience and environmental sustainability strategies in rural communities.

Keywords: Water resource management, Internet of Things (IoT), rainwater harvesting, sustainable

development, environmental monitoring, rural communities.

INTRODUCCION

Un componente esencial del desarrollo sostenible es la seguridad hidrica, debido a que la
calidad y disponibilidad del agua condicionan la estabilidad de los ecosistemas, la salud, la
produccién de alimentos y las actividades econémicas. No obstante, el incremento de la demanda, la
contaminacién, la degradacién de las cuencas y la variabilidad climatica han intensificado las
presiones sobre las fuentes convencionales de abastecimiento. En 2021, el nivel mundial de estrés
hidrico alcanz6 18.6 %, lo que represent6 un incremento respecto de 2015; ademds, aproximadamente

3,200 millones de personas se localizan en regiones agricolas con escasez. Esta situacién afecta con
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mayor intensidad a las comunidades rurales, donde la disponibilidad del recurso depende
frecuentemente de las precipitaciones estacionales y de infraestructuras locales con capacidades
limitadas de operacién y seguimiento (FAO, 2021; UN-Water, 2024; UNESCO-WWAP, 2024).

En zonas rurales, la disponibilidad de agua solo es una parte de la problemaética hidrica. A
ella se suman las diferencias territoriales en el acceso al recurso, el deterioro de su calidad, las
limitaciones de infraestructura y la falta de informacién ambiental continua para responder ante
periodos de sequia o cambios en la precipitacion. Por esta razén, la gestiéon del agua requiere
considerar de manera conjunta su disponibilidad, calidad y uso, asi como disponer de informacién
que permita conocer las condiciones del recurso y orientar las decisiones sobre su aprovechamiento.
Esta perspectiva adquiere especial importancia en las comunidades rurales, donde el agua interviene
tanto en las actividades productivas como en los alimentos y las condiciones de vida de la poblacién
(UNESCO-WWAP, 2024; UN-Water, 2024).

La agricultura representa uno de los principales usos del agua y mantiene una relaciéon
directa con las condiciones del suelo y la produccién de alimentos. La FAO (2021) sefiala que los
recursos de suelo y agua utilizados en los sistemas agroalimentarios estin sujetos a presiones
crecientes, lo que hace necesario considerar formas de manejo acordes con las condiciones de cada
territorio. En este contexto, el aprovechamiento del agua de lluvia y la calidad del agua constituyen
alternativas que pueden incorporarse a la gestion local del recurso, particularmente en sitios donde
el agua almacenada se destina posteriormente a actividades del campo.

Ante estas condiciones, una alternativa descentralizada es la captacién de agua de lluvia, que
complementa el suministro convencional, reduce la dependencia de fuentes subterraneas y almacena
agua durante periodos de disponibilidad para su uso posterior. Los sistemas de captacién pueden
adoptar configuraciones diversas, desde instalaciones domésticas asociadas a techos y cisternas hasta
reservorios superficiales destinados al riego, la produccién pecuaria y otros usos comunitarios. Su
desempefio depende de la precipitacion, el drea de captacién, el almacenamiento, la demanda, las
pérdidas fisicas y los criterios de operacién, por lo que su disefio debe responder a las condiciones
climéticas y productivas de cada territorio (Amos et al., 2022; Lee et al., 2017; Campisano et al., 2017;
Neibaur & Anderson, 2016; Ward et al., 2012).

Ademads de ampliar la disponibilidad, la captacién pluvial puede contribuir a la adaptacién
climética y a la resiliencia hidrica cuando se incorpora a estrategias de gestién que contemplan
variabilidad meteorolégica, conservacion del suelo, mantenimiento de la infraestructura y
participacién de los usuarios. Sin embargo, no todos los sistemas mantienen el mismo nivel de
confiabilidad a través del tiempo. Las evaluaciones desarrolladas bajo diferentes escenarios
climéticos muestran que las modificaciones en la distribucién y frecuencia de la lluvia pueden alterar

el volumen captado, la seguridad del suministro y los requerimientos de almacenamiento. Es asi que,
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la infraestructura de captaciéon debe acompanarse de informacién dindmica que permita ajustar su
operacion frente a condiciones cambiantes (Neibaur & Anderson, 2016; Campisano et al., 2017; Toosi
et al., 2020).

La sostenibilidad de estos sistemas hidricos no sélo debe valorarse tinicamente a partir del
volumen recolectado. Se reporta que su viabilidad debe analizarse considerando simultdneamente
dimensiones sociales, hidrolégicas, econdmicas y ambientales. Entre los aspectos relevantes para
reducir la vulnerabilidad de la poblacién se encuentran el ahorro y uso final del agua, el consumo
energético, la inversion y el mantenimiento, la aceptacion social y la capacidad de la infraestructura.
La falta de mantenimiento, la ausencia de mecanismos de gobernanza y la poca participacién
comunitaria pueden disminuir los beneficios esperados, aun cuando la infraestructura tenga
capacidad suficiente de almacenamiento (de S& Silva et al, 2022; Campisano et al, 2017;
GhaffarianHoseini et al., 2015).

Un aspecto critico es que la captacion y el almacenamiento no garantizan la calidad del agua
para su uso. Durante la escorrentia se llegan a incorporar sedimentos, materia orgénica, nutrientes,
microorganismos, residuos animales, particulas atmosféricas y contaminantes procedentes de las
superficies circundantes. Posteriormente, durante el almacenamiento, la temperatura, el tiempo de
residencia, la acumulacién de sedimentos, la exposicién solar y los intercambios biogeoquimicos
pueden modificar parametros como pH, conductividad, turbidez, oxigeno disuelto y concentracién
de nutrientes. En consecuencia, la calidad del agua debe evaluarse conforme a su uso final,
identificando las condiciones de esta en el tiempo (Amos et al., 2022; Lee et al., 2017, Ward et al.,
2012).

Los reservorios superficiales rurales con respecto a los sistemas cerrados presentan retos
adicionales ya que al estar expuestos al entorno, reciben aportes asociados a erosién, escorrentia
agricola, deposiciéon atmosférica y actividades humanas o pecuarias. La presencia de nitrégeno y
fésforo puede favorecer procesos de enriquecimiento de nutrientes y modificar la productividad
biolégica del ecosistema; mientras que variaciones elevadas del pH pueden afectar la respuesta de
los organismos acudticos y la disponibilidad de compuestos quimicos. Estos procesos no
necesariamente se expresan de manera constante, pues pueden intensificarse después de lluvias,
durante periodos prolongados de almacenamiento o ante cambios en el nivel del agua y la
temperatura. Por esta razén, los muestreos aislados ofrecen una representacién limitada de sistemas
con alta variabilidad temporal (Rozemeijer et al., 2025; Kodali et al., 2018).

La calidad del agua se llega a monitorear de manera convencional por agricultores en la toma
manual de muestras y analisis posteriores en laboratorio. Estos procedimientos son indispensables
para obtener resultados trazables y validar los instrumentos, pero su costo y periodicidad pueden

limitar la deteccién de eventos de corta duracién. El monitoreo de alta frecuencia complementa estas
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metodologias al generar series temporales capaces de registrar fluctuaciones, tendencias y respuestas
asociadas a eventos de precipitacién, escorrentia o actividad biolégica. No obstante, su utilidad
depende de la seleccién adecuada de sensores, la calibracién, el control de interferencias, la limpieza
de los datos y el mantenimiento de los equipos instalados en campo (Rozemeijer et al., 2025).

El desarrollo de sensores de bajo consumo, sistemas embebidos y tecnologias de
comunicacién ha favorecido la aplicaciéon del Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en inglés) en
la vigilancia de recursos hidricos. Una arquitectura IoT permite conectar sensores, unidades de
procesamiento, bases de datos, redes de comunicacién y plataformas de visualizacién para registrar
y transmitir informacién de manera continua. En el monitoreo del agua, estas soluciones se han
aplicado para medir temperatura, pH, conductividad, turbidez, sélidos disueltos, oxigeno disuelto y
nivel, entre otras variables. La informacién puede organizarse en tableros digitales, historiales y
alertas que faciliten la identificacién temprana de desviaciones (Kodali et al., 2018; Bogdan et al.,
2023).

Jabbar et al. (2024) evaluaron en zomas rurales el uso conjunto de energia solar y
comunicacién LoRaWAN para el monitoreo de la calidad del agua. Su propuesta es un antecedente
de interés para sistemas que requieren obtener informacién en sitios donde el acceso a energia
eléctrica y conectividad puede ser limitado. Bajo estas condiciones, la seleccién de los componentes
debe considerar tanto el consumo de energia como las condiciones ambientales a las que estara
expuesto el equipo durante su operaciéon. La comunicacién LoRaWAN resulta pertinente en este tipo
de aplicaciones porque permite enviar los datos obtenidos por los sensores a distancias mayores sin
requerir una conexioén permanente a redes convencionales. Estas caracteristicas fueron consideradas
en AQUA para plantear el monitoreo remoto de la olla de captaciéon pluvial.

El uso de sensores de bajo costo requiere considerar que las mediciones pueden modificarse
con el tiempo o por las condiciones del medio en el que operan. En sistemas destinados al monitoreo
de agua, la acumulacién de material sobre los sensores y la exposicién continua a condiciones
ambientales pueden afectar la calidad de los registros. Por esta razén, ademas de instalar los
dispositivos, es necesario establecer rutinas de calibracién, limpieza y verificacién de las mediciones
mediante andlisis de referencia. La operacion del sistema también debe prever qué ocurrira con los
datos cuando se interrumpa la comunicacion, asi como la disponibilidad de energia y la proteccién
de los componentes instalados en campo. Estos aspectos son relevantes para que la informacién sea
pertinente durante la medicién de la calidad del agua y no dependa dnicamente del sistema
electrénico de los dispositivos (Bogdan et al., 2023; Rozemeijer et al., 2025; Tzounis et al., 2017; Jan et
al., 2021).

En este contexto, la combinacién de captacion pluvial, monitoreo ambiental y participacion

comunitaria puede fortalecer en los sistemas productivos la capacidad de adaptacion y mejorar la
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planeacién del uso del agua. En México, estas necesidades adquieren relevancia por la
heterogeneidad climética, territorial y productiva. Las comunidades rurales ubicadas en regiones
semiaridas dependen frecuentemente de la agricultura de temporal y de infraestructuras locales para
almacenar agua durante la temporada de lluvias. Las variaciones interanuales de precipitacién y la
erosiéon de los suelos pueden afectar tanto el volumen disponible como la calidad de los
escurrimientos que llegan a los cuerpos de almacenamiento. (FAO, 2021; UNESCO-WWAP, 2024).

El lugar de estudio es el municipio de Temascalapa que se ubica en la zona nororiental del
Estado de México y cuenta con una superficie aproximada de 177.31 km? distribuida entre 14
localidades habitadas, entre ellas San Bartolomé Actopan. Su territorio se localiza entre 2,240 y 2,650
m s. n. m. y presenta clima templado semiseco, lluvias predominantemente estivales, precipitacion
media anual de 500 a 648.3 mm y temperaturas de 14 a 18 °C. Estas caracteristicas evidencian una
disponibilidad pluvial estacional y justifican la existencia de infraestructuras locales para captar y
conservar los escurrimientos generados durante la temporada htimeda (Ayuntamiento de
Temascalapa, 2025).

El uso de suelo del municipio es principalmente agricola: 73.05 % de su superficie se destina
a este uso, 14.28 % a actividades pecuarias y solo 0.21 % corresponde a cuerpos de agua. En
Temascalapa, el 4.43 % del territorio presenta procesos de erosiéon. Los principales cultivos que se
encuentran en la zona se encuentran maiz, haba, cebada, frijol, trigo, chicharo y calabaza, ademas de
nopal y maguey, especies que se desarrollan bajo las condiciones semisecas de la regién. Estas
caracteristicas del territorio hacen relevante el aprovechamiento y conservacion del agua captada
durante la temporada de lluvias. Asimismo, los procesos de erosién deben considerarse en el manejo
de este tipo de infraestructura, debido al posible arrastre de suelo y otros materiales por escorrentia
(Ayuntamiento de Temascalapa, 2025).

En San Bartolomé Actopan se cuenta con una olla de captaciéon pluvial utilizada para
almacenar agua destinada al apoyo de actividades productivas. Durante el diagnéstico realizado en
el sitio se observé una disminucién del nivel de agua almacenada, asi como presencia de residuos en
la olla. También se identific6 que no se dispone de un registro continuo que permita conocer los
cambios en el volumen y calidad del agua durante el periodo de almacenamiento.

La caracterizacién preliminar registré un pH de 10.2, nitritos de 0.3 mg/L, fosfatos de 0.326
mg/L, saturacién de oxigeno de 103.3 %, oxigeno disuelto de 7.57 mg/L, temperatura de 19.7 °C y
transparencia de 30 cm.

A partir del analisis de la informacién disponible y del reconocimiento realizado en la zona
de estudio, se identificé la necesidad de incorporar herramientas tecnoldgicas para el seguimiento de
la olla de captacién pluvial. Los trabajos consultados muestran diferentes aplicaciones en la captacién

de agua de lluvia y el monitoreo mediante IoT; sin embargo, las caracteristicas de un reservorio rural
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abierto plantean condiciones particulares para el seguimiento de la calidad del agua y su
almacenamiento. En estos sistemas no basta con obtener y transmitir datos, ya que también deben
considerarse la caracterizacion fisicoquimica del agua, el suministro de energia, el funcionamiento
de los sensores en campo y su mantenimiento. A partir de estas necesidades, el proyecto AQUA
plantea relacionar el diagnodstico de las condiciones del agua almacenada con una arquitectura de
monitoreo disefiada para las condiciones de la olla de captaciéon de San Bartolomé Actopan (de Sa
Silva et al., 2022; Campisano et al., 2017; Jabbar et al., 2024; Rozemeijer et al., 2025).

El interés cientifico del proyecto se centra en relacionar la caracterizacién inicial del agua
almacenada en una olla de captacién pluvial con el disefio de un sistema para el monitoreo. El analisis
fisicoquimico del agua permite establecer las condiciones en el momento del muestreo, mientras que
la plataforma propuesta busca dar continuidad a este seguimiento mediante el registro periédico de
las variables seleccionadas. Esta relacion entre el diagndstico del reservorio y el monitoreo permitira,
una vez implementado el sistema, disponer de registros histéricos e identificar cambios en las
condiciones del agua. El proyecto también mantiene relacién con las acciones municipales orientadas
a la conservacién del recurso hidrico, infraestructura hidraulica, innovacién y la participacién social,
asi como con los Objetivos de Desarrollo Sostenible vinculados con el agua, la infraestructura y las
comunidades sostenibles (Ayuntamiento de Temascalapa, 2025; UNESCO-WWAP, 2024).

A partir de este contexto, el objetivo del proyecto fue realizar una caracterizacién inicial de
la calidad del agua almacenada en la olla de captaciéon pluvial de San Bartolomé Actopan,
Temascalapa, Estado de México, y disefiar una plataforma para su monitoreo como apoyo ala gestion
del recurso. Para ello, la arquitectura propuesta considera sensores para el registro de variables
fisicoquimicas y ambientales, transmisién y almacenamiento de datos, un tablero para consultar la
informacién y un sistema de alimentaciéon fotovoltaica. Una vez implementada, la plataforma
permitira contar con registros peridédicos que podran utilizarse para dar seguimiento a las

condiciones del agua y establecer criterios de alerta ante cambios en las variables monitoreadas.

METODOLOGIA

Area de estudio

El proyecto se realizé en la comunidad de San Bartolomé Actopan, en el municipio de
Temascalapa, Estado de México. Localizado en la regiéon nororiental, cuenta con una superficie
territorial de 177.31 km?, distribuida en 14 localidades habitadas. Geograficamente, se ubica entre los
2,240y 2,650 m s. n. m., con un clima templado semiseco y un régimen de lluvias concentrado durante
el verano. La precipitacién media anual oscila entre 500 y 648.3 mm, mientras que la temperatura

promedio anual se encuentra entre los 14 y 18 °C. Estas condiciones climéaticas favorecen el
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establecimiento de sistemas de captacion pluvial como una estrategia que apoye en la disponibilidad
del recurso hidrico en comunidades rurales (Ayuntamiento de Temascalapa, 2025).

La infraestructura objeto de estudio corresponde a una olla de captacién pluvial utilizada
para el almacenamiento temporal de escurrimientos superficiales destinados principalmente al
apoyo de actividades productivas locales. Debido a su exposicién directa a factores ambientales, este
sistema constituye un sitio adecuado para determinar la calidad del agua y desarrollar herramientas

tecnolégicas en el monitoreo continuo y a la gestion sostenible del recurso hidrico.
Diseiio de la investigacion

El proyecto se desarrollé bajo una orientacién cuantitativa, aplicada y de desarrollo
tecnolégico, con alcance descriptivo y prospectivo. El estudio integré dos componentes
complementarios: la caracterizacién fisicoquimica inicial del agua almacenada en la olla de captacién
pluvial y el disefio de una plataforma inteligente establecida en tecnologias de Internet de las Cosas
(IoT) para el monitoreo continuo de variables ambientales e hidraulicas.

La fase descriptiva tuvo como finalidad generar una linea base de las condiciones del cuerpo
de agua mediante la medicién de pardmetros fisicoquimicos representativos. Por su parte, la fase de
desarrollo tecnoldgico se orient6 al disefio conceptual de una arquitectura de monitoreo remoto capaz
de adquirir, transmitir, almacenar y visualizar en tiempo real informacién para apoyar la toma de
decisiones relacionadas con el mantenimiento y aprovechamiento sostenible del agua.

La metodologia se dividi6 en cuatro etapas secuenciales:

1. Diagnostico del sistema de captacion pluvial y reconocimiento del sitio.

2. Caracterizacion fisicoquimica inicial del agua almacenada.

3. Disefio de la arquitectura tecnolégica de monitoreo.
4

Definicion de la estrategia de implementacién y operacién del prototipo.
Caracterizacion fisicoquimica del recurso hidrico

La caracterizaciéon del agua inicial se llevé a cabo determinando pardmetros fisicoquimicos
que se consideraron relevantes para evaluar las condiciones ambientales del reservorio. Los

parametros analizados fueron (Tabla 1):
Tabla 1.

Parametros Analizados

Parametro Unidad

pH Unidades de pH
Nitritos mg/L

Fosfatos mg/L
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Saturacion de oxigeno %

Oxigeno disuelto mg/L
Temperatura °C
Transparencia cm

Fuente: elaboracién propia.

Las mediciones se efectuaron in situ empleando equipos portatiles calibrados conforme a las
especificaciones de los fabricantes. Los pardmetros fueron seleccionados por su relevancia para
identificar alteraciones en la calidad del agua con la finalidad de establecer una pardmetro base para
el disefio del sistema de monitoreo continuo.

Los resultados obtenidos durante esta etapa fueron utilizados para identificar las variables
criticas que deberan ser monitoreadas en tiempo real mediante la plataforma inteligente propuesta.

Asimismo, se consideraron como referencia las disposiciones normativas nacionales
aplicables relacionadas con la calidad del agua en sus diferentes usos y los criterios ambientales

reportados en la literatura cientifica para reservorios superficiales.
Disefio del sistema inteligente de monitoreo

Se disefi6 una arquitectura tecnolégica basada en tecnologias de Internet de las Cosas (IoT)
para que las variables ambientales y fisicoquimicas fueran monitoreadas de forma continua para
determinar la calidad del agua.

El sistema propuesto integra cuatro componentes principales:
Adquisicion de datos mediante sensores ambientales y fisicoquimicos.
Procesamiento y transmision digital de la informacién.

Visualizacién y almacenamiento de datos.

L

Alimentacién energética auténoma.

Las variables consideradas para el monitoreo incluyen: pH, temperatura, turbidez,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, nivel del agua, salinidad y variables ambientales
complementarias.

La informacién generada por los sensores serd adquirida por un microcontrolador ESP32 y
transmitida mediante protocolos de comunicacién inaldambrica adecuados para aplicaciones rurales.
El sistema contempla la integraciéon de un dashboard para la visualizacién de en tiempo real e
histéricos, asi como la generacioén de alertas tempranas cuando alguna variable exceda los rangos
previamente establecidos.

Adicionalmente, el disefio incorpora un sistema de alimentacién fotovoltaica con el objetivo
de garantizar la autonomia energética del prototipo y facilitar su implementacioén en zonas con acceso

limitado a infraestructura eléctrica.
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Disefio experimental y fases de implementacion

El proyecto se desarroll6 en cuatro fases metodolégicas (Figura 1):

Fase

I. Diagnostico

II. Caracterizacién

III. Disefio tecnolégico

IV. Implementacién piloto

Cada una de las fases contribuye al disefio integral de una plataforma inteligente orientada

Actividades principales

Identificacién de la problematica y caracterizacion del sitio
Determinacién de parametros fisicoquimicos del agua
Desarrollo de la arquitectura IoT y del sistema digital

Integracién y validacion del prototipo en campo

a la gestion sostenible y monitoreo del cuerpo de agua.

Figura 1.

Diagrama metodolégico del proyecto.
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Fuente: Elaboracién propia

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion fisicoquimica del agua de la olla de captacién pluvial

La caracterizacién inicial del agua almacenada en la olla de captacion pluvial de la
comunidad de San Bartolomé Actopan permitié establecer una linea base para evaluar las
condiciones ambientales del reservorio y definir las variables prioritarias para el disefio del sistema

inteligente de monitoreo. Los datos obtenidos muestran que el cuerpo de agua presenta condiciones
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fisicoquimicas particulares asociadas a la dindmica de reservorios superficiales expuestos a procesos

de escorrentia, evaporacion e interaccion con el entorno agricola circundante (Tabla 2).
Tabla 2.

Caracterizacion Fisicoquimica Del Agua

Parametro Valores Unidad
pH 10.2 -
Nitritos 0.30 mg/L
Fosfatos 0.326 mg/L
Oxigeno disuelto 7.57 mg/L
Saturacién de oxigeno 103.3 %
Temperatura 19.7 °C
Transparencia 30 cm

Fuente: elaboracién propia.

El valor de pH registrado fue de 10.2 (Tabla 2), lo que indica una condicién alcalina. Este
resultado supera el intervalo de referencia proporcionado por la Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSA1-2021 para agua destinada al consumo humano, que establece un intervalo de pH entre 6.5y 8.5.
Aunque el agua almacenada en el reservorio no se destina al consumo humano, el valor de pH
registrado constituye un elemento importante para conocer sus condiciones fisicoquimicas y
establecer su seguimiento en muestreos posteriores. La alcalinidad observada puede estar
relacionada con diferentes factores, entre ellos la composiciéon geolégica del sitio, la presencia de
carbonatos y bicarbonatos en el agua y la actividad fotosintética de los organismos presentes en el
reservorio. Este dltimo proceso puede disminuir la concentracién de diéxido de carbono disuelto y
contribuir al aumento del pH. Valores elevados de este pardmetro pueden modificar la
disponibilidad de algunos nutrientes y favorecer la precipitacién de determinados compuestos,
ademas de producir cambios en las condiciones del medio acuatico (Jones & Smol, 2023; Kodali et al.,
2018).

En el muestreo realizado, el oxigeno disuelto present6é una concentracién de 7.57 mg/L y una
saturaciéon de 103.3 %. Estos resultados describen las condiciones encontradas en el reservorio
durante el momento de la toma de muestra; sin embargo, no permiten establecer por si solos el
comportamiento del oxigeno a lo largo del tiempo. Este parametro puede variar por efecto de la
temperatura, la materia organica, la radiacién solar y la actividad fotosintética, por lo que resulta

conveniente realizar mediciones en diferentes momentos y condiciones ambientales (Rozemeijer et

al., 2025).
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En cuanto a los nutrientes analizados, se registraron concentraciones de 0.30 mg/L de nitritos
y 0.326 mg/L de fosfatos. La presencia de estos compuestos justifica su seguimiento en muestreos
posteriores, particularmente después de eventos de precipitacion, cuando la escorrentia puede
incorporar materiales procedentes del entorno al reservorio. No obstante, los valores obtenidos en
este primer muestreo no permiten determinar el origen de los nutrientes ni establecer una condicién
de deterioro del agua. El registro periédico de estas variables permitira conocer sus cambios a través
del tiempo y valorar su posible relacién con la precipitacion y las actividades desarrolladas en el area
circundante (Rozemeijer et al., 2025; Lee et al., 2017).

La transparencia fue de 30 cm durante el muestreo y proporciona una referencia sobre las
condiciones observadas en la columna de agua. Debido a que se trata de un reservorio abierto, este
pardmetro puede cambiar por el ingreso y sedimentaciéon de materiales, ademas de las variaciones
propias del almacenamiento. En conjunto, los resultados obtenidos constituyen una caracterizacién
inicial de la olla de captacion y corresponden especificamente a las condiciones presentes durante el
muestreo. Estos datos servirdn como referencia para seleccionar las variables de seguimiento y,

posteriormente, comparar las mediciones obtenidas mediante el sistema de monitoreo.

Disefio del sistema inteligente para monitorear la calidad del agua

El segundo resultado del estudio corresponde al disefio de la arquitectura tecnolégica del
sistema inteligente AQUA.

La propuesta integra herramientas de Internet de las Cosas, adquisiciéon de datos ambientales
y energias renovables con el propdsito de desarrollar una plataforma adaptable a las necesidades de
monitoreo en comunidades rurales.

La arquitectura tecnolégica considera sensores ambientales y fisicoquimicos para el continuo
monitoreo de variables criticas que indican la calidad del agua, un microcontrolador ESP32 para el
procesamiento inicial de la informacién, sistemas de comunicaciéon inaldmbrica de bajo consumo
energético y para el almacenamiento una plataforma digital y visualizacién de los datos obtenidos.

Una de las principales ventajas del sistema, radica en su modularidad y escalabilidad. La
seleccién de componentes de bajo costo y disponibilidad comercial permite que la plataforma pueda
ser replicada y adaptada a distintos cuerpos de agua superficiales utilizados con fines agricolas o
comunitarios.

Diversos trabajos han mostrado la viabilidad del uso de tecnologias IoT para el monitoreo
ambiental del recurso hidrico. No obstante, gran parte de las investigaciones se han concentrado en
sistemas urbanos, plantas de tratamiento o redes de distribucién, mientras que los reservorios rurales
contindan representando un campo con importantes oportunidades de investigacién y desarrollo

tecnolégico (Bogdan et al., 2023; Jabbar et al., 2024).
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El disefio propuesto incorpora ademas un sistema de alimentacién fotovoltaica que favorece
su autonomia energética y reduce las limitaciones asociadas al acceso a infraestructura eléctrica en
comunidades rurales (Figura 2). Esta caracteristica resulta particularmente relevante en regiones
donde la instalacién de equipos convencionales puede verse restringida por factores econémicos o

geogréficos
Figura 2.

Arquitectura tecnologica del sistema inteligente para el monitoreo de la calidad del agua.
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Fuente: Elaboracién propia

Potencial del sistema para la gestién sostenible

El tercer resultado del estudio corresponde al potencial de aplicacion del sistema inteligente
AQUA como herramienta para promover la gestion sostenible del agua en zonas rurales. El proyecto
favorece la incorporacién de principios de resiliencia hidrica al promover el aprovechamiento de
tecnologias digitales adaptadas al contexto rural. La informacién generada por el sistema puede
apoyar la planeacién del uso del agua, la conservacién de la infraestructura de captacion y fortalecer
la participacién comunitaria.

La integracién del monitoreo continuo permite transformar datos ambientales aislados en
informacién ttil que ayuda a la toma de decisiones para fortalecer la conservacién del recurso hidrico.

La posibilidad de registrar tendencias temporales facilita la identificacién de anomalias en la calidad
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del agua y auxilia en el disefio de estrategias preventivas antes de que ocurran afectaciones
significativas en la olla de captacion.

Desde la perspectiva tecnolégica, el proyecto constituye un modelo replicable que puede
implementarse en otros sistemas de captacion pluvial del Estado de México y de otras regiones con
caracteristicas similares. La escalabilidad del sistema representa una oportunidad para integrar
ciencia, ingenieria, monitoreo ambiental inteligente y accién comunitaria para que el recurso hidrico
tenga una gestion sostenible. La recoleccién continua de informacién permitira fortalecer la toma de
decisiones, optimizar las estrategias de conservaciéon del agua y contribuir al incremento de la

resiliencia hidrica en comunidades rurales expuestas a condiciones de variabilidad climatica.

CONCLUSIONES

El presente proyecto permiti6 establecer una linea base de los parametros fisicoquimicos del
agua almacenada en la olla de captacion pluvial ubicada en la comunidad de San Bartolomé Actopan,
Temascalapa, Estado de México, evidenciando la necesidad de incorporar mecanismos de un
monitoreo continuo que favorezcan a una eficiente gestion y sostenible del recurso hidrico. Los
pardmetros analizados mostraron que los reservorios superficiales rurales constituyen sistemas
dindmicos en donde la calidad es posible que varie en funcién de factores ambientales, climéticos y
productivos, por lo que requieren estrategias de seguimiento tecnolégico que superen a los
monitoreos tradicionales.

La integraciéon de tecnologias de Internet de las Cosas en el disefio del sistema inteligente
representa una alternativa de bajo costo y viable para el monitoreo de variables fisicoquimicas y
ambientales en comunidades rurales. La arquitectura desarrollada para AQUA integra sensores para
el seguimiento de las variables seleccionadas, comunicacion inaldmbrica, almacenamiento y
visualizacién de los registros, ademas de un sistema de alimentacién fotovoltaica.

La incorporacién de estos componentes responde a las condiciones consideradas para la
instalacién del equipo en la olla de captaciéon, donde el suministro de energia y la transmisiéon de
datos deben contemplarse como parte del funcionamiento del sistema. La autonomia energética y el
desemperio de la comunicacién deberan verificarse una vez que el prototipo se encuentre instalado.

La caracterizacioén inicial del agua permitié disponer de informacién sobre las condiciones
fisicoquimicas presentes durante el muestreo y, al mismo tiempo, definir variables de interés para el
sistema de monitoreo. Con esta relacién entre el diagndstico ambiental y la propuesta tecnolégica se
busca pasar de mediciones puntuales a registros obtenidos con mayor frecuencia. Una vez que el
sistema entre en operacién, estos datos permitirin observar la variacion de los pardmetros
seleccionados y reconocer cambios que requieran una revision mas detallada de las condiciones del

agua almacenada.
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En esta etapa, la arquitectura constituye una propuesta diseniada para las condiciones de la
olla de captacion pluvial de San Bartolomé Actopan. Su posible adaptacién a otros reservorios rurales
debera analizarse después de evaluar su funcionamiento en campo, debido a que las condiciones
ambientales, energéticas y de comunicacién pueden variar entre sitios. Las siguientes etapas del
proyecto comprenden la construccién e instalacién del prototipo, la integracion de los sensores y del
sistema fotovoltaico, asi como su validacién durante un periodo de operaciéon que permita valorar la
continuidad de los registros, la transmisién de los datos y el comportamiento de los dispositivos bajo

las condiciones ambientales del sitio.
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