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RESUMEN

Este estudio examina un sistema de monitoreo de calidad del agua en
tiempo real en La Union, Piura, utilizando sensores y redes neuronales
artificiales en una interfaz movil. El objetivo es medir la calidad del agua y su
impacto en la poblacion, alineandose con el Objetivo de Desarrollo Sostenible
6. Se empled un método mixto con analisis cuantitativo de datos de 80 viviendas
seleccionadas por muestreo no probabilistico, obteniendo muestras directas de
los grifos del sistema de distribucion de agua potable. Los sensores registraron
temperatura, pH, turbidez y sélidos disueltos, complementados con encuestas

sobre la percepcidon comunitaria.

Los resultados mostraron una evaluacion precisa de parametros fisico-
guimicos y mejoras en la percepcién de la calidad del agua. Aunque temperatura
y turbidez cumplieron estandares, el pH revel6 niveles acidos elevados y los
sélidos disueltos superaron los limites. En conclusién, el sistema es valioso para
monitorear la calidad del agua, recomendando su expansion y explorar la
integracién de otros tipos de IA para una precision mejorada. La investigacion
subraya adaptar tecnologias a necesidades de comunidades vulnerables

respecto al agua.

Palabras clave: Analisis de sistemas Aplicacion movil, Calidad del agua,

Accesibilidad a la informacién, Redes Neuronales Artificiales, Sensores.
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ABSTRACT

This study examines a real-time water quality monitoring system in La
Union, Piura, using sensors and artificial neural networks in a mobile interface.
The objective is to measure water quality and its impact on the population,
aligning with Sustainable Development Goal 6. A mixed method was employed
with quantitative data analysis of 80 households selected by non-probabilistic
sampling, obtaining direct samples from the taps of the drinking water distribution
system. Sensors recorded temperature, pH, turbidity and dissolved solids,

complemented with community perception surveys.

The results showed an accurate assessment of physicochemical
parameters and improvements in water quality perception. Although temperature
and turbidity met standards, pH revealed elevated acidic levels and dissolved
solids exceeded limits. In conclusion, the system is valuable for monitoring water
guality, recommending its expansion and exploring the integration of other types
of Al for improved accuracy. The research highlights adapting technologies to

the needs of vulnerable communities with respect to water.

Keywords: Systems analysis, Mobile application, Water quality, Information

accessibility, Artificial Neural Networks, Sensors.



INTRODUCCION

El monitoreo de la calidad del agua es un desafio global con
implicaciones criticas para la salud publica y la sostenibilidad ambiental
(OMS, 2021). A pesar de los esfuerzos internacionales, la contaminacién
del agua sigue siendo un problema apremiante, especialmente en paises
en desarrollo (ONU, 2020)."

Es decir, el seguimiento a la calidad del agua es un asunto de
relevancia internacional con consecuencias criticas para la salud humana
y la preservacion de ecosistemas. Globalmente, el Sistema Global de
Monitoreo del Medio Ambiente para agua dulce [1] suministra informacion
confiable respecto a la calidad de este recurso, respaldando analisis
cientificos y facilitando la toma de decisiones, favorece en la recopilacion
de datos sobre parametros del agua y su el impacto en su calidad tanto en
espacios superficiales como subterrdneas, a través de la red global
GEMS/Water. Sin embargo, la necesidad de una monitorizacion mas
amplia y profunda es imperante, dado el impacto creciente de factores

como el cambio climatico, la contaminacién y la sobreexplotacion[1].

Por otro lado, fundada en 2002, la Coalicién Global de Investigacion
del Agua, entidad sin animo de lucro, funciona como un espacio
colaborativo dedicado a la investigacion hidrica. Esta coalicibn aborda
problemas globales que la industria hidrica enfrenta, incluyendo cambio
climatico, eficiencia energética, sostenibilidad y preservacién de la calidad
del agua potable. Sin embargo, debido a la magnitud de los desafios
actuales y la falta de un monitoreo efectivo y extenso de la calidad del agua
a nivel mundial, sus esfuerzos se ven limitados. La supervision y el control
de esta laguna son cruciales para la salud humana y la preservacion de la

biodiversidad y la sustentabilidad de los ecosistemas acuaticos.

En el Perq, se ha avanzado en términos de acceso a agua potable
y saneamiento, no obstante, persisten carencias notables en

infraestructura publica y doméstica. Cerca del 48% de los habitantes no



cuentan con acceso a fuentes de agua confiables y seguras. Ante estos
retos, la poblacion peruana esta retomando sabiduria ancestral y
salvaguardando ecosistemas naturales como estrategia de adaptacion al
cambio climatico, sin tener en cuenta la salubridad de la misma y teniendo
escasa disponibilidad de un monitoreo de la misma en lugares con menor

poblados que en las provincias. [2]

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el impacto de un
sistema de monitoreo continuo basado en sensores, redes neuronales
artificiales e interfaz mévil sobre la calidad del agua para consumo humano
en La Unidn, Piura. Especificamente, buscamos responder las siguientes
preguntas: (1) ¢Como la Calidad Quimica puede ser medida mediante la
Aplicacion Movil con Sensores y Redes Neuronales Atrtificiales? (2)
¢, Como los parametros Fisicos puede ser medida mediante la Aplicacion

Movil con Sensores y Redes Neuronales Artificiales?

El acceso a agua de calidad para consumo humano es una
preocupacion creciente en diversas partes del mundo. Es decir, la salud
humana y el desarrollo sostenible estan estrechamente relacionados con
la calidad del agua. Las técnicas actuales para evaluar la calidad del agua
y la contaminacion de los sistemas de agua potable rural (APR) muestra
fallas, incluyendo un muestreo mensual, escaso presupuesto y ausencia
de vigilancia continua, lo cual es fundamental para proporcionar agua
segura para consumo humano en localidades como La Unién [3]. De esta
forma el mundo moderno nos ofrece tecnologias avanzadas que, al ser
integradas de manera adecuada, pueden ser la respuesta a muchos de
los problemas que enfrentamos como sociedad. La Inteligencia Artificial
(IA), junto con la sensorizacion, tiene el potencial de revolucionar la
manera en que monitorizamos y controlamos diversos pardmetros en
nuestro entorno, incluyendo la calidad del agua. A pesar de los esfuerzos
realizados a nivel global, la contaminacion y falta de sistemas adecuados
para el tratamiento y monitoreo del agua sigue siendo un problema critico
en varias comunidades. La Comunidad de La Union en Piura no es la

excepcion. La propuesta central de esta investigacion es la utilizaciéon de



una aplicacion moévil que integra sensores y la técnica de Redes
neuronales artificiales (ANN) para medir y evaluar la calidad del agua en

las viviendas de La Unioén.

El presente estudio pretende determinar el impacto del sistema de
monitoreo continuo basado en sensores, Redes Neuronales Artificiales e
Interfaz Movil sobre la calidad del agua para el consumo humano en las
viviendas de La Union. Para lograr su alcance, se han establecido
objetivos especificos tales como: Monitorear la Calidad Quimica del agua
medida mediante la Aplicacion Mavil con Sensores y Redes Neuronales
Artificiales, Monitorear los Parametros fisicos del agua mediante la
Aplicacién Movil con Sensores y Redes Neuronales Artificiales.

La relevancia de esta investigacion radica en su capacidad para
ofrecer una solucion tecnoldgica que permita a los habitantes de La Unién
en Piura tener un control y seguimiento sobre la calidad del agua que
consumen. Ademas, esta herramienta representa un avance significativo
en la integracion de tecnologias emergentes en beneficio de la salud y el
bienestar de las comunidades. La monitorizacion permite una deteccién
temprana de posibles contaminantes y amenazas, garantizando asi que el

agua que llega a los hogares es segura para el consumo.

La necesidad de monitoreo en tiempo real de todos los depdésitos
de agua potable es indiscutible, considerando eventos como el brote de
Campylobacter y Escherichia Coli en Askay, Noruega, donde mas de 2000
personas se enfermaron, mas de 60 fueron hospitalizadas y 2 fallecieron.
Este brote ocurrié en un pais conocido por tener una de las calidades de

agua mas altas del mundo [4].

Asi mismo, se plantea la siguiente hipotesis: La implementacion del
monitoreo de la calidad del agua con sensores y Redes Neuronales
Artificiales con interfaz movil tiene un impacto positivo y significativo en la
alerta temprana sobre la calidad del agua para consumo humano a la

comunidad de La Unién, Piura.



Finalmente, esta investigacion tiene el potencial de sentar las bases
para futuros desarrollos y adaptaciones de la tecnologia propuesta en
otras regiones y contextos. Ademas, el trabajo realizado se convierte en
una referencia para otros investigadores y desarrolladores interesados en
aplicar la Inteligencia Artificial y la sensorizacion en la solucion de
problemas reales y concretos.

El seguimiento a la calidad del agua es un asunto de relevancia
internacional con consecuencias criticas para la salud humana y la
preservacion de ecosistemas. En la literatura cientifica reciente, diversos
estudios han destacado el potencial de la Inteligencia Artificial (1A) y el
Machine Learning (ML) para mejorar la monitorizacién y evaluacion de la
calidad del agua. Por ejemplo:

En los ultimos afos, las aplicaciones de la Inteligencia Artificial (I1A),
el Aprendizaje Automatico (ML) y la Computacion Blanda (SC) han
capturado la atencion de la comunidad cientifica debido a su potencial
para transformar el ambito de la evaluacién y monitoreo de la calidad del
agua. Segun estudios recientes, estas tecnologias ofrecen ventajas
notables sobre los métodos convencionales en términos de eficiencia y
precision. Un metaandlisis de 126 articulos destaco que, aunque lalAy la
SC pueden mejorar significativamente la evaluacion de la calidad del agua
potable, aun enfrentan desafios considerables para su implementacion
generalizada [4], [5]. Ademas, una revisibn exhaustiva de 250
investigaciones subray6 el potencial de la IA 'y el ML para incrementar la
eficiencia en los procesos de tratamiento y monitoreo del agua,
recomendando la necesidad de mas investigaciones y el desarrollo de
estandares para facilitar su adopcion mas amplia [4], [5].

Por otro lado, estudios adicionales han explorado el uso de la IA
para mejorar la prediccion y el monitoreo de la calidad del agua,
analizando datos recopilados de diversas fuentes acuaticas en multiples
paises. Estos estudios emplearon algoritmos avanzados como redes
neuronales artificiales (RNA), arboles de decision y maquinas de vectores
de soporte (SVM), logrando precision en la prediccion de parametros de
calidad del agua superiores al 90% [6] [7] [8] [9] [10]. Este conjunto de



investigaciones demuestra como las técnicas de IA pueden ofrecer
herramientas valiosas para la evaluacion inteligente y automatizada de la
calidad del agua, destacando contribuciones especificas como la
seleccion de caracteristicas de Pavone y el enfoque predictivo de
Aldhyani.

Investigaciones para examinar las variaciones en los indicadores de
calidad del agua y las poblaciones de macroinvertebrados en el Rio Zhob,
Balochistan recogieron muestras de macroinvertebrados y agua en cuatro
estaciones diferentes del Rio Zhob. Se identificaron 18 taxa de
macroinvertebrados, principalmente del orden Diptera, clasificados en los
phyla Arthropoda, Mollusca y Annelida [5]. Ademas, se registraron
parametros fisico-quimicos del Rio Zhob, incluyendo temperatura del aire
y del agua, pH, oxigeno disuelto (DO) y sélidos totales disueltos (TDS). La
muestra consisti6 en macroinvertebrados y aguas tomadas de las
mencionadas estaciones. Como resultado, el Phylum Arthropoda
constituy6 el 94.8% de la poblacion total, seguido por Mollusca (3.6%) y
Annelida (1.4%). El estudio proporciona informacion valiosa sobre la
diversidad y fluctuacion estacional de macroinvertebrados en el Rio Zhob,
asi como sobre los pardmetros de calidad del agua en diferentes
estaciones.

El estudio llevado a cabo por los investigadores [12] tuvo como
objetivo principal analizar la calidad microbiana del agua y la relacién entre
la distribucién del tamafio de las particulas y los eventos de lluvia en dos
manantiales karsticos alpinos. Para alcanzar dicho objetivo, se empleo el
estudio longitudinal, con datos recolectados durante un periodo de seis
meses. La metodologia consisti6 en una monitorizacion multiparamétrica
de alta resolucion enfocada en la calidad microbiana del agua y las
particulas, incluido el uso de citometria de flujo y PCR cuantitativa. El
estudio se basO en una muestra que de agua recolectadas de dos
manantiales karsticos alpinos en Suiza [12]. A partir de esta investigacion,
se determind que ciertos parametros pueden funcionar como sistemas de
alerta temprana ante la contaminacion fecal, incluyendo los recuentos

totales de bacterias, las bacterias indicadoras fecales y la distribucion del



tamafo de las particulas. El estudio establecid que la monitorizacion
multiparamétrica de alta resolucion puede ofrecer datos valiosos para la
administracion de los recursos hidricos en los sistemas karsticos alpinos.
Un grupo de autores investigaron diversas tecnologias y métodos
para el monitoreo de la calidad del agua. Estas investigaciones abordaron
el monitoreo de la calidad del agua desde diferentes perspectivas
tecnologicas, pero compartiendo un objetivo comin de mejorar la
eficiencia y efectividad del monitoreo en tiempo real de la calidad del agua.
Las poblaciones de estudio fueron en general los cuerpos de agua,
incluidos los utilizados en acuicultura, con un enfoque en el monitoreo de
su calidad. Los estudios revisaron y analizaron diversas tecnologias y
métodos de monitoreo, desde redes de sensores inaldmbricos hasta
sensores basados en guias de ondas Opticas, espectrofotdmetros UV-Vis
en linea y sensores basados en polimeros molecularmente impresos
(MIPs) [6] [7] [8] [9] [4]. En cuanto a metodologia, la mayoria de los
estudios emplearon un disefio de revision de la literatura, analizando y
sintetizando investigaciones existentes sobre el monitoreo de la calidad
del agua, seleccionando articulos relevantes mediante criterios de
inclusion especificos y evaluando criticamente las tecnologias presentes
en la literatura. Los resultados principales, [6] destac6é que las redes de
sensores inalambricos, y en particular las LPWAN, son herramientas
efectivas y eficientes para el monitoreo de la calidad del agua, superando
los desafios relacionados con la escasez de datos. [10] Se identificaron
biosensores y tecnologias analiticas Utiles para el monitoreo de la calidad
del agua en acuicultura, contribuyendo a la sostenibilidad de la industria.
[8] resaltaron el desarrollo activo de sensores fotdnicos para monitoreo
ambiental, mientras que Shi et al. subrayaron las ventajas de los
espectrofotometros UV-Vis en linea para el monitoreo y control de la
calidad del agua potable. Por ultimo, [11] proporcionaron una evaluacion
critica de las tecnologias para el monitoreo en tiempo real de la calidad del
agua, destacando los sensores basados en MIPs como una opcién
prometedora debido a sus caracteristicas Unicas y aplicabilidad practica.
En investigaciones recientes, los equipos dirigidos por Ajakwe y



Conejeros Molina [12], [3], han llevado a cabo estudios con el propdésito
comun de mejorar la prediccion y el monitoreo de la calidad del agua,
aunque cada uno con un enfoque metodoldgico y tecnoldgico distinto.
Ambos equipos se centraron en cuerpos de agua, siendo el estudio de
Ajakwe particularmente detallado al analizar 100,000 registros de un rio
en China. Por su parte, el grupo de Conejeros Molina selecciono
cuidadosamente varios cuerpos de agua, aunque sin especificar cuales.

En lo que respecta a las tecnologias empleadas, ambos estudios
utilizaron avanzados sistemas de sensores para la recoleccion de datos
en tiempo real. Ajakwe y su equipo implementaron sensores 0T que
facilitaron la obtencién de datos detallados del rio chino [12], mientras que
Conejeros Molina y su equipo optaron por sensores potenciométricos
microbianos [3]. Las metodologias aplicadas incluyeron técnicas de
aprendizaje automatico que permitieron analizar e interpretar los datos
recolectados de forma efectiva.

Los resultados de ambos estudios indicaron que los sistemas y
métodos empleados son altamente efectivos para monitorear y predecir la
calidad del agua. Ajakwe y colegas reportaron bajos errores medios
cuadréticos, lo que subraya una gran precision en la prediccion de
parametros de calidad del agua. En contraste, Conejeros Molina y su
equipo resaltaron la precision y fiabilidad sin precedentes de sus métodos,
subrayando su importancia no solo para la investigacion cientifica, sino
también para la conservacién ambiental y la salud publica. A pesar de las
diferencias en las metodologias y tecnologias especificas, ambos estudios
aportan contribuciones valiosas y complementarias al campo del
monitoreo y la prediccion de la calidad del agua, demostrando la
efectividad de las tecnologias emergentes y los enfoques sistematicos
para obtener datos precisos y confiables sobre la calidad del agua.

En un estudio reciente, investigadores analizaron muestras de
lixiviados y agua subterranea del vertedero de Saravan y pozos de
monitoreo adyacentes, centrdndose en la concentracion de metales
pesados y otros parametros fisico-quimicos criticos [13]. El objetivo

principal de la investigacion fue evaluar y comparar la efectividad de



diversos modelos de inteligencia artificial en la prediccion de estos
paradmetros, con el fin de determinar el modelo mas eficaz y preciso.
Aunque no se detallaron el tamafio exacto de la muestra ni los criterios de
seleccién, se recolectaron y analizaron minuciosamente muestras de
lixiviados y agua subterranea para generar un conjunto detallado y
representativo de datos. Este conjunto incluyé informacion sobre la
concentracion de varios metales pesados y parametros fisico-quimicos,
proporcionando una base soélida para el andlisis y comparacion de los
modelos de inteligencia artificial.

Los resultados del estudio indicaron que el algoritmo ELM-GWO
supero significativamente a los otros modelos en términos de precision
predictiva, mostrando mejoras notables en la prediccion de pardmetros
criticos como la demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO5), la turbidez y la conductividad eléctrica
(CE). Estos [20] hallazgos sugieren que el algoritmo ELM-GWO es una
herramienta robusta y confiable, que ofrece un rendimiento superior para
la prediccidn precisa de la calidad de lixiviados y aguas subterraneas en
entornos de vertedero, enfatizando su relevancia para la investigacion
cientifica y la gestién ambiental.

La investigacion [14] desarroll6 un innovador marco de apilamiento
basado en modelos de aprendizaje profundo, utilizando una red neuronal
convolucional (CNN), para la prediccion del indice de Calidad del Agua
(WQI). Incorpor6 ademas inteligencia artificial explicable (XAl) con valores
SHAP derivados de XGBoost, mejorando las decisiones en la gestion del
agua. El modelo demostr6 una alta eficacia, prediciendo la calidad del
agua subterranea con un 99% de precision y destacando factores criticos
como los sélidos disueltos totales (TDS), zinc y conductividad eléctrica
(EC). Estos resultados sugieren que el marco puede ser fundamental para
optimizar la gestion del agua en zonas aridas y garantizar un suministro
seguro y limpio a las comunidades.

La investigacion [14] se centrd en desarrollar un modelo avanzado
de aprendizaje automatico utilizando XGBoost para predecir la rapidez con

la que se restaura la pureza del agua tras perturbaciones en una



instalacion de tratamiento. Utilizando datos operativos y de calidad del
agua de una planta piloto, el estudio destaco que el pretratamiento de las
variables de entrada mejora significativamente el rendimiento del modelo.
Los resultados subrayan la importancia del pretratamiento de datos en el
desarrollo de modelos, ofreciendo un enfoque metodolégico que
contribuye a una gestion mas eficiente y estable de las instalaciones de
tratamiento de agua.

La investigacion [15] exploré el uso de neuronales artificiales (RNA)
para construir y comparar modelos de prondstico relacionados con las
predicciones de aguas subterraneas. Las redes neuronales artificiales
procesan los datos de entrada y la informacion atraviesa las conexiones
de la red neuronal para producir los valores de salida de acuerdo con la
entrada. Los resultados obtenidos fueron que la IA se ha utilizado para
realizar mediciones mas precisas y frecuentes, analizar grandes
cantidades de datos, y tomar decisiones automatizadas. Ademas, tiene el
potencial de revolucionar el monitoreo del nivel y la calidad del agua en
los proximos afios. Llegando a la conclusion que a medida que la
investigacion en este campo continue, es probable que la IA se utilice cada
vez mas en aplicaciones de monitoreo del nivel y la calidad del agua.

Un estudio [16] confirmo la utilidad de los patrones temporales de
seflales MPS combinados con aprendizaje automéatico e inteligencia
artificial (ML/AIl) para predecir cambios en los parametros de calidad del
agua. El estudio destac6 una precision extremadamente alta en el
monitoreo de pardmetros bioldgicos como algas y clorofila, con un error
cuadratico medio normalizado (NRMSE) menor al 3%. Aunque los NRMSE
para parametros fisicos fueron ligeramente mas altos (£10,5%), aun
indican alta precisién. Los mayores NRMSE se atribuyeron a la alta
sensibilidad de los sensores, sus limites de deteccidn y la falta de fiabilidad
a largo plazo. La tecnologia MPS demostro ser especialmente efectiva
para detectar inconsistencias o fallos en otros sensores de monitoreo en
tiempo real, como pH y oxigeno disuelto (OD), revelando un beneficio
anico de su integracion con ML/Al. Ademas, los sensores MPS mostraron

ser capaces de supervisar la confiabilidad y el rendimiento de otras



herramientas de seguimiento de la calidad del agua, confirmando que este
meétodo es preciso y confiable para la supervision de la calidad del agua.

Con el propdsito de utilizar un dispositivo de Internet de las cosas
(IoT) innovador y de bajo costo se realizé una investigacion [17] para
evaluar los parametros de la pureza del agua. El sistema de monitoreo
implementado consta de maker-UNO como controlador central, modulo
SIM7600-GSM como modulo Wi-Fi y sensores de parametros de calidad
del agua. Este estudio aplicdé cinco modelos diferentes de técnicas de
inteligencia artificial (IA) para predecir los pardmetros de la pureza del
agua. Como resultado demuestran que la IA ha sido eficaz para mejorar
el monitoreo y el modelado de los pardmetros de la pureza del agua en
una variedad de condiciones. La IA se ha utilizado para mejorar el
monitoreo de la calidad del agua en una variedad de entornos, incluyendo
rios, lagos, océanos y aguas subterraneas.

La calidad del agua es una construccién tedrica esencial que se
manifiesta a través de la confluencia de diversos elementos determinantes
en la caracterizacion de su aptitud para diversos fines especificos. En este
tejido de relaciones, los parametros y criterios de evaluacion de la calidad
del agua se multiplican y diversifican, ajustandose de manera flexible a las
caracteristicas de las distintas tipologias de agua, tales como la potable,
la destinada a riego agricola, la industrial y la recreativa, entre otras. Este
enfoque multifacético encuentra su materializacién en las directrices y
normativas emitidas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), las
cuales se erigen como baluartes normativos que buscan salvaguardar la
idoneidad y seguridad del agua para consumo, cocina y demas usos
domésticos. Dentro de este marco, se establecen valores limite maximos
para contaminantes diversos, asi como parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos, disefiados meticulosamente para evitar riesgos a la salud
de los consumidores [18].

La calidad quimica del agua, por otra parte, emerge como un
subcampo especifico dentro de este universo teérico. Dicha calidad se
manifiesta en la ausencia -0 presencia controlada- de contaminantes

potencialmente patdégenos, como bacterias, virus, protozoos, metales
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pesados, compuestos organicos y sustancias toxicas. En este sentido, la
OMS esgrime criterios precisos y meticulosos, apoyados en la valoracion
de riesgos sanitarios vinculados a la exposicion a estos agentes
contaminantes. Estos criterios delinean limites maximos permisibles para
la concentracion de estos elementos en el agua potable.

El espectro de contaminantes quimicos abarca agentes de alta
peligrosidad para la salud humana, entre los cuales se destacan metales
pesados como plomo, mercurio, cadmio, arsénico y cromo. Estos
elementos, conocidos por su toxicidad, pueden desencadenar una serie
de problemas de salud significativos, afectando sistemas vitales como el
nervioso, reproductivo y digestivo. A su vez, compuestos organicos
(pesticidas, herbicidas, disolventes) y sustancias téxicas (productos
quimicos industriales, residuos médicos) también integran este peligroso
conglomerado, exponiendo riesgos tanto para la salud humana como para
el entorno ambiental [18].

En este marco, la gestidn de la calidad quimica del agua destinada
al consumo humano se percibe como un flujo constante y evolutivo, que
engloba desde la salvaguarda de las fuentes hidricas hasta la vigilancia
persistente de la calidad del indispensable liquido. Este proceso holistico
tiene la mira no solo en adherirse a los criterios establecidos, sino también
en salvaguardar la salud colectiva y mantener la integridad ambiental,
procurando el acceso a agua que no solo resulte segura, sino también
benéfica para la salud.

La calidad microbiana del agua es entendida como la no presencia
de entes patdgenos microscopicos, es decir, bacterias, virus, protozoos y
pardsitos, en el liquido vital destinado al consumo humano, cuya presencia
podria desencadenar riesgos sanitarios. Para asegurar esta calidad, se
implementan estrategias como el muestreo y andlisis de agua,
modelizacion matematica predictiva basada en factores ambientales y
vigilancia periédica. En el marco de gestidn, se prioriza la proteccion de
fuentes hidricas, el tratamiento de eliminacion de microorganismos y el
monitoreo constante para cumplir con los estandares, entre los que, segun

la OMS, se encuentra la ausencia de Escherichia coli, Salmonella spp. y
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Shigella spp., y recuentos controlados de microorganismos aerobios y
coliformes fecales [18].

Por otro lado, los pardmetros fisicos del agua, esenciales para
asegurar su calidad y minimizar riesgos sanitarios, comprenden la
temperatura, la cual debe oscilar entre 12y 25 °C; el pH, que debe situarse
entre 6,5y 8,5; la turbidez, con un limite maximo de 5 NTU; y el color, que
no debe superar las 20 UPC. Adicionalmente, el agua debe ser inodora o
presentar un olor suave y agradable, y su sabor debe ser aceptable, sin
alteraciones por quimicos como cloro o metales pesados. Estos
pardmetros, junto a la ausencia de sustancias toxicas (metales pesados,
compuestos organicos, sustancias radioactivas), son enfatizados por la
OMS como cruciales para garantizar un agua potable segura y de calidad
[18].

El monitoreo de calidad del agua, es un proceso meticuloso de
medicion y evaluacion aplicado a cuerpos de agua especificos (rios, lagos,
acuiferos), que engloba la medicibn de pardmetros diversos como
temperatura, pH, turbidez, presencia de contaminantes y concentracion de
oxigeno disuelto, esenciales para asegurar la seguridad y adecuacion del
agua para su uso designado y para identificar y rectificar problemas de
calidad [15].

En este escenario, la Inteligencia Artificial (IA) emerge como una
herramienta significativa. Esta rama de la informatica, destinada al
desarrollo de sistemas y algoritmos capaces de ejecutar tareas que
emulan la inteligencia humana (aprendizaje, toma de decisiones,
reconocimiento de patrones), se aplica al monitoreo y prediccién de la
calidad y nivel del agua, permitiendo el analisis de grandes volumenes de
datos y la identificacién de tendencias y patrones complejos [15].

Las Redes Neuronales Artificiales (ANNs), subtipo de la IA
inspirado en las redes neuronales biolégicas humanas, son
implementadas en el contexto del monitoreo y prediccién del agua.
Compuestas por nodos interconectados que procesan y transmiten
informacion mediante conexiones ponderadas ajustables, las ANNs son

capaces de reconocer patrones y realizar predicciones precisas, siendo
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aplicables en areas como reconocimiento de voz, vision por computadora
y analisis de datos [15].

Por otro lado, los sensores, dispositivos disefiados para medir y
detectar cambios ambientales, son esenciales en la monitorizacion de la
calidad del agua, midiendo parametros y transmitiendo datos para su
analisis y procesamiento posterior [6]. En este ecosistema, los
microcontroladores, dispositivos electrénicos integrados, actian como el
cerebro de los nodos inalambricos en redes de sensores, procesando

sefales de los sensores y transmitiendo datos para su andlisis posterior

[6].

13



Il. METODOLOGIA

La investigacion desarrollada fue de tipo aplicada, conforme a la
definicion proporcionada por el Manual Oslo de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE, 2018). El enfoque adoptado
para este estudio fue mixto, integrando métodos cuantitativos y cualitativos para
una comprension integral de la dindmica entre la calidad del agua y la
percepcion comunitaria. En términos de disefio, se empleé un disefio no
experimental descriptivo para la componente cuantitativa y un disefio
fenomenoldgico para la componente cualitativa, permitiendo profundizar en las
experiencias individuales de los habitantes con respecto a la calidad del agua.
El alcance de la investigacion estuvo delimitado por los limites geogréaficos de
La Union, Piura, y se centrd en evaluar el impacto del uso de sensores y una

aplicacion mavil en la percepcion de la calidad del agua.

La calidad del agua para consumo humano fue la principal variable de
interés. Conceptualmente, se defini6 como la medida en que el agua cumple
con los estandares internacionales para ser considerada segura para el
consumo y otros usos domésticos. Operacionalmente, se midi6 mediante
pardmetros fisicos y quimicos como pH, turbidez, y la presencia de metales
pesados. Ademas, se evalud el impacto de un sistema de monitoreo basado en
sensores y redes neuronales artificiales sobre la percepcion de la calidad del
agua por parte de la comunidad. Las subcategorias incluyeron la satisfaccion
con el sistema de monitoreo, la confiabilidad de los datos proporcionados, y la

utilidad de las alertas emitidas por la aplicacion movil.

La poblacién de estudio consistié en 5,621 viviendas en La Union, Piura.
Se incluyeron viviendas que contaban con un sistema de agua potable dentro
de cuatro barrios especificos. Se excluyeron aquellas viviendas sin acceso a
dicho sistema. El tamafio de muestra se calculdé para asegurar un nivel de
confianza del 95% y un margen de error del 5%, resultando en 80 viviendas. El
método de muestreo fue no probabilistico por conveniencia, seleccionando

aleatoriamente 20 domicilios por barrio.
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La muestra se calculard utilizando la formula matematica

correspondiente, obteniendo finalmente 80 viviendas a estudiar.

B NxZ%px(1—p)
n_sz(N—1)+ Z?xpx(1—p)

Entonces:
- n es el tamafo de la muestra.
- N es el tamafio de la poblacion (5 621 viviendas).

- Z es el valor Z para el nivel de confianza deseado (por ejempl

1.96 para un 95% de confianza).

- p es la proporcion estimada del atributo en la poblacion (p

ejemplo, 0.5 si no tienes una estimacion).

0,

or

- E es el margen de error deseado (por ejemplo, 0.05 para un 5%).

Se utilizaron sensores para recolectar datos objetivos sobre la calidad del
agua. Ademas, se aplicaron encuestas estructuradas para evaluar la percepcién
de los residentes. Los instrumentos de encuesta fueron validados en un estudio
piloto previo, y se realizaron analisis de consistencia interna utilizando el

coeficiente Alfa de Cronbach, asegurando su fiabilidad.

Para el andlisis cuantitativo, se utilizd el ANOVA para comparar medias
entre grupos. En el componente cualitativo, se emplearon técnicas de analisis
tematico para identificar patrones recurrentes en las respuestas de los

participantes.

Los aspectos éticos son fundamentales en esta investigacion para
asegurar la integridad del proceso investigativo. Es esencial obtener el
consentimiento informado de los participantes, quienes deben estar plenamente
informados sobre los propoésitos, procedimientos, riesgos y beneficios del
estudio. Conforme al Reglamento General de Proteccion de Datos (RGPD), se
garantiza la proteccion rigurosa de los datos personales sensibles. Esta
investigacion se ha disefiado con el objetivo de beneficiar a la comunidad,

promoviendo la mejora de la calidad del agua y el bienestar general de los
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habitantes mediante la divulgacion transparente de los resultados. Se han
implementado medidas para minimizar los riesgos potenciales y respetar las
normas culturales locales. Ademas, se ha obtenido la aprobacion ética
necesaria para asegurar el cumplimiento con los estandares éticos y la
proteccion de los derechos y el bienestar de los participantes de manera segura
y ética. También se ha tenido especial cuidado en citar adecuadamente todas
las fuentes para evitar la apropiacion indebida de conceptos o hallazgos de otros
investigadores. Los principios éticos aplicados en esta investigacion incluyen:
Beneficio: Buscar activamente el bienestar de los participantes y de la sociedad
durante el desarrollo de la investigacion, con un enfoque en mejorar la
comprension global de la calidad del agua. No Maleficencia: Tomar todas las
medidas necesarias para evitar causar dafio a los participantes. Esto incluye la
implementacion de mecanismos de proteccion tanto técnicos como éticos, y la
disposicion a suspender la investigacion si los riesgos superan los beneficios
potenciales. Autosuficiencia: Respetar la autonomia de los participantes
proporcionando informacion claray completa sobre el estudio. Cada participante
es avisado acerca de sus roles en la investigacion y tiene el derecho de retirarse
en cualquier momento y sin sufrir consecuencias negativas. Equidad: Asegurar
un tratamiento justo y equitativo dentro del estudio, dando paso a la eliminacién
de cualquier forma de discriminacion o posible sesgo indebido. Se selecciona
una muestra representativa de la poblacion estudiada para garantizar que todas
las personas tengan las mismas oportunidades de participar,
independientemente de su origen étnico, género, orientacion sexual o cualquier

otra caracteristica personal.
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II. RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados obtenidos del estudio sobre el monitoreo
de la calidad del agua en La Unién, Piura, utilizando sensores y una aplicacion
movil. Los resultados se organizan segun los objetivos especificos planteados en

la metodologia.

Objetivo 1: Monitorear la calidad quimica del agua mediante la aplicacion

movil con sensores y redes neuronales artificiales.

Tabla 1: Resultados de calidad quimica del agua

Descriptivas

N Perdidos Media Mediana DE Minimo Ma;um
PH 80 0 6.08 6.09 0.141 5.71 6.43
TDS 80 0 493.64 493.88 74.567 332.91 673.05

Interpretacion y andlisis:

Los resultados indicaron que el pH del agua oscilé en unrango de 5.71y
6.43 con una media de 6.08, lo que significa que es poco aceptable para el
consumo humano, el sistema de monitoreo ha sido efectivo para medir la calidad
guimica del agua. El sensor de TDS, detecté valores entre 332.91y 667.05 ppm,
con una media de 493.64, estos limites son poco aceptables, indicando una

cantidad significativa de solidos disueltos en el agua [18].

Objetivo 2: Monitorear los parametros fisicos del agua mediante la
aplicacidon movil con sensores y redes neuronales artificiales.

Tabla 2: Resultados de parametros fisicos del agua

Descriptivas

N Perdidos Media Mediana DE Minimo Maximo

TURBIDEZ 80 0 0.271 0.265 0.0942 0.0 0.500
TEMPERATURA 80 0 22.462 22.470 0.1059 22.2 22.690
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Interpretacion y andlisis:

La temperatura del agua mostr6 una media de 22.462 C°, lo que es
favorable para evitar el crecimiento bacteriano. En el caso de la turbidez se
reflejaron nivele bajos, obteniendo un rango entre 0 y 0.500 lo que indica una

claridad del agua aceptable pero no recomendada [18].
Contraste de hipétesis

Se realizé un analisis de ANOVA para determinar si existian diferencias
significativas en los parametros del agua entre diferentes barrios. Los resultados
no mostraron diferencias estadisticamente significativas, lo que sugiere que la

calidad del agua es uniforme en toda la region estudiada.

Tabla 3: ANOVA de los parametros del agua por barrios.

ANOVA de Un Factor (Welch)

F gl1 gl2 o]
PH 0.768 3 420 0518
TEMPERATURA  0.769 3 42.1 0.518
TURBIDEZ 0.577 3 421 0.633
TDS 0.292 3 420 0.831

Interpretacion y analisis:

Los p-valores indican que no hay diferencias significativas en los
pardmetros del agua entre los barrios, teniendo como base que debe ser mayor
a 0.05, lo que respalda la eficacia del sistema de monitoreo, en proporcionar
una medicion de calidad de agua constante a través de diferentes sensores.

Tabla 4: Pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas.

Statistic df df2 P

PH Levene's 1.119 3 76 0.347
Bartlett's 1.893 3 0.595
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Statistic df df2 P

TEMPERATURA Levene's 0.200 3 76 0.896
Bartlett's 0.799 3 0.850
TURBIDEZ Levene's 0472 3 76 0.703
Bartlett's 1.377 3 0.711
TDS Levene's 0.925 3 76 0.433
Bartlett's 2.800 3 0.423

Interpretacion y analisis

Los resultados de las pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) indican que
la distribucion de los datos para cada parametro no se desvia significativamente
de una distribucién normal, siendo esta mayor a 0.05, lo cual es adecuado para
la realizacién de analisis ANOVA. Las pruebas de homogeneidad de varianzas
(Levene) muestran que las varianzas son homogéneas, permitiendo

comparaciones validas entre los grupos.

Resultados de la aplicacion de la encuesta

Tabla 5: Fiabilidad de la Encuesta.

Estadisticas de Fiabilidad de Escala

Alfa de Cronbach

escala 0.904

El Alfa de Cronbach para la escala utilizada en la encuesta fue de 0.904,
lo cual indica un nivel alto de consistencia interna entre las preguntas del
cuestionario. Este resultado sugiere que la escala es confiable para medir la

percepcion de la calidad del agua en la poblacion estudiada.

Pregunta 1: Percepcion de la calidad del agua antes de la implementacién

del sistema de monitoreo
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Tabla 6: Resultados de la encuesta de la pregunta 1

Respuesta  Frecuencias % del Total % Acumulado

Muy pobre 41 51.2% 51.2%
Pobre 39 48.8% 100.0 %

Anélisis:

Antes de la implementacion del sistema de monitoreo, un total del 100%
de los encuestados calificd la calidad del agua como "muy pobre" o "pobre”,
indicando una clara insatisfaccion con la situacion existente. Esta percepcion
generalizada de una calidad de agua deficiente subraya la urgente necesidad
de intervenciones para monitorear este aspecto vital para la salud y el bienestar

de la comunidad.

Pregunta 2: Cambios en la percepcion de la calidad del agua durante el periodo

de prueba del sistema de monitoreo

Tabla 7: Resultados de la encuesta de la pregunta 2

Respuesta Frecuencias % del Total % Acumulado
Mucho mejor 46 57.5% 57.5%
Algo mejor 34 42.5% 100.0 %

Analisis:

Todos los entrevistados moderaron su evaluacion del estado de la calidad
del agua a "Mucho mejor" y "Algo mejor". El consentimiento unanime revela de
forma muy sencilla el enorme impacto positivo que ejerce el sistema de
monitoreo sobre la calidad del agua. Estos hallazgos se refieren no sélo a la
eficacia del sistema para monitorear la calidad del agua, sino que también

confirman su impacto a la hora de ganarse la confianza de la poblacion local.

Pregunta 3: Cambios en el nivel de informacién sobre la calidad del agua
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Tabla 8: Resultados de la encuesta de la pregunta 3

Respuesta Frecuencias % del Total % Acumulado
Mucho mas informado 46 57.5% 57.5%
Algo mas informado 34 42.5% 100.0 %

Analisis:

El sistema de monitoreo ha incrementado significativamente el nivel de
informacion disponible para los residentes sobre la calidad del agua. De acuerdo
con los datos recolectados, el 100% de los participantes indico6 un aumento en
su nivel de conocimiento: el 57.5% se sintid "Mucho mas informado” y el 42.5%
"Algo mas informado” que antes de la implementacion del sistema. Este
aumento en la informacion facilita una mayor conciencia y capacidad para

responder proactivamente a las condiciones del agua en su entorno.

Pregunta 4: Frecuencia de consulta de la informacion del sistema de monitoreo

Tabla 9: Resultados de la encuesta de la pregunta 4

Respuesta Frecuencias % del Total % Acumulado
Mucho mas frecuentemente 41 51.2% 51.2%
Algo mas frecuentemente 39 48.8 % 100.0 %
Analisis:

La implementacion del sistema de monitoreo ha resultado en un
incremento notable en la frecuencia con la que los residentes acceden a la
informacion sobre la calidad del agua. Este incremento refleja una participacion
mas activa y un compromiso creciente con el uso del sistema de monitoreo,
factores esenciales para una gestion eficaz y proactiva del recurso hidrico. La
distribucion casi equitativa de las respuestas, con un 51.2% indicando que
consultan la informacién "mucho mas frecuentemente" y un 48.8% "algo mas
frecuentemente”, evidencia una adopcion amplia y efectiva del sistema en toda

la comunidad. Esta tendencia demuestra no solo un mayor interés y
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preocupacion por la calidad del agua, sino también la utilidad percibida del
sistema de monitoreo como herramienta valiosa para la toma de decisiones

informadas relacionadas con el agua.

Pregunta 5: Confianza en los datos proporcionados por el sistema de monitoreo

Tabla 10: Resultados de la encuesta de la pregunta 5

Respuesta Frecuencias % del Total % Acumulado
Mucho mas confiable 42 525% 525%
Algo mas confiable 38 47.5% 100.0 %

Andlisis:

La confianza en los datos proporcionados por el sistema de monitoreo ha
aumentado notablemente, con todos los encuestados, teniendo como respuesta
que el 52.5% respondio “Mucho mas confiable” y el 47.5% respondié “Algo mas
confiable”, reportando una mayor confiabilidad en la informacion recibida. Este
incremento en la confianza es esencial para la aceptacion y efectividad continua
del sistema de monitoreo, ya que permite a los usuarios tomar decisiones

basadas en datos fiables y precisos.

Pregunta 6: Influencia del Sistema de Monitoreo en el Comportamiento de

Gestion del Agua

Tabla 6: Influencia del sistema de monitoreo en el comportamiento y gestion del

agua

Tabla 11: Resultados de la encuesta de la pregunta 6

Respuesta Frecuencias % del Total % Acumulado
Mejorado significativamente 43 53.8% 53.8%
Mejorado moderadamente 37 46.3 % 100.0 %

Analisis:

El 53,8% de los encuestados afirmé un alto nivel de cambio en la gestion
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del agua, mientras que el 46,3% consider6 una mejora moderada. Este cambio
de comportamiento dice mucho sobre el papel indispensable que desempeiia la
tecnologia en la evolucion de la gestion del agua hacia un proceso mas eficaz y
consciente. Estos resultados sefialan la gran importancia de las soluciones

tecnoldgicas en la optimizacion de los recursos hidricos y la mejora continua.

Pregunta 7: Adopcion de medidas correctivas basadas en las alertas del sistema

de monitoreo

Tabla 12: Resultados de la encuesta de la pregunta 7

Respuesta Frecuencias % del Total % Acumulado
Si, muchas mas veces 47 58.8 % 58.8 %
Si, algunas veces ma 33 413 % 100.0 %
Analisis:

La respuesta de los residentes a las alertas del sistema de monitoreo
demuestra una actitud responsable y proactiva. Con un 58.8% de Ilos
participantes indicando que reaccionan "muchas mas veces" y un 41.3%
"algunas veces mas", es evidente que el sistema de alerta motiva a los
residentes a mantener un monitoreo continuo de la calidad del agua en sus
hogares o comunidades. Este compromiso con la supervision constante es
fundamental para desarrollar una conciencia continua sobre la condicién del

agua.

Pregunta 8: Deseo de implementacion permanente del sistema de monitoreo

Tabla 13: Resultados de la encuesta de la pregunta 8.

Respuesta Frecuencias % del Total % Acumulado
Definitivamente si 42 525% 52.5%
Probablemente si 38 47.5% 100.0 %

Analisis:
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La gran mayoria de los encuestados desea que el sistema de monitoreo
sea implementado de manera permanente en su comunidad. Con un 52.5% de
los participantes expresando un "Definitvamente si* y un 47.5% un
"Probablemente si", se refleja claramente la valoracion positiva y el aprecio por
el sistema. Esta solida aprobacion no solo destaca el éxito y la aceptacion del
sistema entre los usuarios, sino que también subraya su impacto beneficioso y

potencialmente duradero en la comunidad.

Los hallazgos de esta investigacion demuestran la eficacia del sistema
de monitoreo basado en sensores y redes neuronales artificiales en monitorear
la calidad del agua y en aumentar la conciencia y participacion de la comunidad
en La Unién, Piura. La uniformidad en la calidad del agua a través de diferentes
barrios y la mejora significativa en la percepcién y gestion de la calidad del agua
subrayan el potencial de los sistemas tecnoldgicos avanzados para abordar

problemas de calidad del agua en comunidades similares.

Ademas de los analisis ANOVA mencionados, se realizaron pruebas de
normalidad y homogeneidad de varianzas para asegurar la adecuacion de las
técnicas estadisticas empleadas.
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IV. DISCUSION

En este capitulo se analizan y sintetizan los resultados obtenidos en la
investigacion sobre el sistema de monitoreo de la calidad del agua en La Union,
Piura, haciendo comparaciones con estudios anteriores y teorias relacionadas
para comprender mejor las coincidencias y divergencias observadas. Ademas,
se discuten las razones metodoldgicas que podrian explicar estas diferencias,
destacando las mejoras y aportes Unicos de este estudio.

Discusién del Objetivo 1: Monitoreo de la Calidad Quimica del Agua

Los resultados evidencian que el sistema de monitoreo basado en
sensores y redes neuronales artificiales ha logrado monitorear efientemente los
parametros quimicos del agua para el consumo humano. Este hallazgo es
consistente con los estudios previos que demuestran la efectividad de la
tecnologia de sensores en tiempo real, como el trabajo de [11]. Sin embargo, la
incorporacion de redes neuronales artificiales representa una mejora
significativa sobre los sistemas tradicionales, permitiendo no solo la deteccion
sino también la prediccion y la respuesta proactiva a cambios en la calidad del

agua, lo que aumenta la capacidad de anticipacion y gestion de riesgos.

La incorporacién de redes neuronales artificiales representa una mejora
significativa sobre los sistemas tradicionales. Estos sistemas no solo permiten
la deteccion, sino la respuesta proactiva a cambios en la calidad del agua,
aumentando asi la capacidad de anticipacién y gestidon de riesgos. Esto es
consistente con los hallazgos de [9], quienes desarrollaron un sistema de alerta
temprana basado en sensores en linea y aprendizaje automatico para asegurar
el suministro de agua potable en ciudades inteligentes [9]. Ademas, [13]
utilizaron un modelo de inteligencia artificial robusto para predecir la calidad del
agua en sistemas complejos, subrayando la importancia de las técnicas de
aprendizaje automatico en la gestion de recursos hidricos [13]. [8] también han
demostrado cdmo el uso de AutoML y técnicas de Al explicables pueden mejorar

significativamente la prediccion de la calidad del agua.
Otros estudios,[17] han explorado el uso de inteligencia artificial para el
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monitoreo y modelado de parametros de calidad del agua, destacando la
robustez de estas técnicas en la gestion de recursos hidricos. También, [5]
evaluaron la calidad del agua en el rio Zhob en Pakistan, utilizando
macroinvertebrados acuaticos como indicadores, lo que demuestra la

importancia de la monitorizacion detallada y especifica de la calidad del agua
Discusion del Objetivo 2: Monitoreo de los Parametros Fisicos del Agua

El monitoreo de parametros fisicos como la temperatura y la turbidez ha
confirmado la capacidad de los sistemas I0T para detectar y alertar sobre
anomalias. Estos resultados apoyan las conclusiones de [13] sobre la
importancia de la monitorizacidén precisa y en tiempo real. Un aporte distintivo
de este estudio es la integracion de alertas automatizadas que se activan
cuando los parametros fisicos alcanzan umbrales criticos, mejorando la
respuesta inmediata y la gestién preventiva, un avance notable en comparacion

con sistemas que solo registran y reportan datos.

Otros autores también han explorado enfoques innovadores para el
monitoreo de parametros fisicos. Por ejemplo, [12] discutieron un esquema de
monitoreo inteligente de la calidad del agua basado en inteligencia conectada,
destacando la importancia de la conectividad y la inteligencia artificial en la
deteccion y gestion de pardmetros criticos [12]. Asimismo, [17] han explorado el
uso de inteligencia artificial para el monitoreo y modelado de parametros de
calidad del agua, destacando la robustez de estas técnicas en la gestién de
recursos hidricos. También, [5] evaluaron la calidad del agua en el rio Zhob en
Pakistan, utilizando macroinvertebrados acuéaticos como indicadores, lo que
demuestra la importancia de la monitorizacion detallada y especifica de la

calidad del agua.

Ademas, la revision de [6] sobre redes de sensores inalambricos para el
monitoreo de la calidad del agua subraya la importancia de estas tecnologias en

la gestidn eficiente y eficaz de la calidad del agua.

Al comparar estos hallazgos con la literatura existente de los autores [13]

y [11], se observa una alineacién con la tendencia hacia la automatizacion y la
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digitalizacién en la gestion de recursos hidricos. Sin embargo, este estudio
destaca por su enfoque en la adaptabilidad y personalizacion del sistema de
monitoreo para atender las necesidades especificas de La Union, Piura. Este
enfoque adaptativo permite que el sistema sea mas efectivo y sensible a las
variaciones locales, lo que es una mejora significativa respecto a los enfoques

mas genéricos y menos flexibles discutidos en estudios anteriores.

Una de las principales mejoras introducidas por esta investigacion es la
integracion de un modelo de redes neuronales que se ajusta dinamicamente a
los patrones de datos actuales, permitiendo monitorizar las condiciones de la
calidad del agua. Este aporte metodoldgico es especialmente valioso en areas
con variabilidad ambiental significativa, ya que proporciona una herramienta

robusta para la gestion proactiva de la calidad del agua.

Ademas, el trabajo de la OMS proporciona guias claras y detalladas para
la calidad del agua de consumo humano, lo que refuerza la importancia de
mantener estandares elevados para asegurar la salud publica [19]. La crisis de
agua en Peru documentada por Water.org también subraya la urgencia de
implementar sistemas eficaces de monitoreo y gestion de la calidad del agua

para abordar problemas criticos de salud y sostenibilidad [18].

27



V. CONCLUSIONES

Objetivo 1: Monitorear la calidad quimica del agua mediante la aplicacion

movil con sensores y redes neuronales artificiales.

Se concluy6 que el sistema de monitoreo implementado fue efectivo para
medir los parametros quimicos del agua como el pH y los soélidos disueltos
totales (TDS). Los valores de pH obtenidos oscilaron entre 5.71 y 6.43, lo cual
se encuentra fuera del rango aceptable para el consumo humano segun los
estandares internacionales. Asimismo, los niveles de TDS promediaron 493.64
ppm, superando los limites recomendados e indicando una cantidad significativa
de sdlidos disueltos en el agua. Estos hallazgos evidenciaron la necesidad de
intervenciones adicionales para garantizar un suministro de agua quimica y

sanitariamente apta para el consumo humano en la comunidad de La Unién.

Objetivo 2: Monitorear los parametros fisicos del agua mediante la

aplicacién mévil con sensores y redes neuronales atrtificiales.

Se logré monitorear eficazmente los parametros fisicos del agua, como
la temperatura y la turbidez, mediante el sistema implementado. La temperatura
promedio de 22.462°C se considerd favorable para evitar el crecimiento
bacteriano. En cuanto a la turbidez, se registraron niveles bajos, con un rango
entre 0 y 0.500 NTU, lo que indica una claridad del agua aceptable pero no
Optima segun los estandares internacionales. Estos resultados demostraron la
capacidad del sistema para detectar y alertar sobre anomalias en los parametros
fisicos del agua, lo que contribuye a una gestién preventiva y a la respuesta

inmediata ante posibles riesgos.
Mejora en la percepcion de la calidad del agua:

Se observé una mejora en la percepcion de los pobladores sobre la
calidad del agua, comparativamente después de la implementacion del sistema
de monitoreo. Este cambio positivo refleja el valor del sistema para mejorar la
confianza y la satisfaccion de la comunidad con la calidad del agua disponible

para ellos.

28



Se resaltan la efectividad del sistema de monitoreo basado en sensores
y redes neuronales artificiales para evaluar tanto los parametros quimicos como
fisicos del agua en la comunidad de La Unién. Si bien se identificaron areas que
requieren mejoras adicionales, los resultados obtenidos sentaron las bases para
un monitoreo continuo y preciso de la calidad del agua, lo que es fundamental

para garantizar un suministro seguro y apto para el consumo humano.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar el tamafio de la muestra y extender el area
geografica de estudio a otras comunidades de la regién, con el fin de obtener
resultados mas generalizables y representativos de la calidad del agua en la
zona. Esto permitiria una evaluacibn mas completa del impacto del sistema de

monitoreo en diferentes contextos (Ajakwe et al., 2022).

Futuros estudios deberian considerar la incorporacion de métodos
cualitativos adicionales, como grupos focales o entrevistas en profundidad, para
obtener una comprensién mas rica de las percepciones y experiencias de la
comunidad con respecto al sistema de monitoreo y la calidad del agua

(Conejeros Molina et al., 2021).

Se recomienda explorar la integracion de técnicas de inteligencia artificial
mas avanzadas, como el aprendizaje profundo, en el sistema de monitoreo. Esto
podria mejorar alin mas la precision y la capacidad predictiva del sistema, como

lo sugieren los hallazgos de Madni et al. (2023) y Lu et al. (2023).

Se insta a las autoridades locales y regionales a implementar programas
de educacion comunitaria sobre la importancia de la calidad del agua y las
medidas preventivas para garantizar un suministro seguro. Estos programas
deben basarse en los resultados obtenidos y en las mejores practicas

identificadas en esta investigacion (Organizacion Mundial de la Salud, 2018).

Se recomienda a las empresas de suministro de agua potable y a las
entidades reguladoras correspondientes, adoptar sistemas de monitoreo en
tiempo real similares al implementado en este estudio, con el fin de garantizar
un control continuo y efectivo de la calidad del agua en toda la region
(Yaroshenko et al., 2020; Alizamir et al., 2023).

Se sugiere a las autoridades competentes establecer normas vy
regulaciones mas estrictas para el control y monitoreo de la calidad del agua,
tomando como referencia los estandares internacionales y los hallazgos de esta

investigacion. Esto contribuiria a salvaguardar la salud publica y promover el
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desarrollo sostenible de las comunidades (Organizacion Mundial de la Salud,
2018; Karim et al., 2024).

Estas recomendaciones tienen como objetivo fortalecer el conocimiento
cientifico en torno al monitoreo de la calidad del agua y proporcionar
orientaciones practicas para abordar de manera efectiva las problematicas
identificadas en este estudio, con el fin de garantizar un suministro de agua

seguro y apto para el consumo humano en las comunidades.
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ANEXOS
Anexo 1. Tablas de operacionalizacion de variables:

Tabla 14: Matriz de Operacionalizacion de variables

Variables de
estudio

Definiciéon conceptual

Definicion operacional

Dimension

Indicadores

Escala de medicién

Medicién

de la

Calidad del Agua

para
Humano

Consumo

La calidad del agua es una
nocion teérica crucial, definida
por varios elementos que
determinan su idoneidad para
distintos usos (potable,
agricola, industrial, recreativo).
Los parametros y criterios de
valoracion flucttan y se
moldean conforme a las
necesidades particulares de
cada categoria de agua,
ofreciendo un enfoque
polifacético. Asi como
parametros fisicos, quimicos y
microbiolégicos, con el fin de
asegurar que el agua sea
segura para el consumo y otros
usos domeésticos, minimizando
los riesgos para la salud,
(Organizacion Mundial de la
Salud (OMS))

La calidad del agua para
consumo humano se
caracteriza por la
ausencia, 0 presencia
en niveles aceptables y
seguros conforme a
estandares
internacionales de
contaminantes
potencialmente dafiinos
a la salud. Estos
contaminantes incluyen,
pero no se limitan a,
agentes patbégenos
(bacterias, virus, 'y
protozoos), metales
pesados (como plomo y
mercurio), compuestos
organicos y sustancias
téxicas.

Calidad Quimica

Parametros Fisicos

Niveles de pH.
Presencia de sélidos disueltos.

Medicién: Escala logaritmica de O
a 14, donde 7 es aceptable; PPM.

Temperatura.
Turbidez.
Medicién: Celsius; NTU.

Logaritmica

Razoén

Escala de Intervalo.

Escala de razoén.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 15. Matriz de Operacionalizacién de variables

Variables de

estudio Definicidon conceptual Definicion operacional Dimension Indicadores Escala de medicion
Aplicaciéon desarrollada
Una aplicacion movil con para dispositivos
sensores y redes neuronales mdoviles, como teléfonos
artificiales es una aplicacion inteligentes o tabletas, . o
" L Satisfaccibn con el
. que utiliza los sensores de un en combinacién con g .
Sistema de . " . . sistema de monitoreo.
dispositivo mévil para recopilar redes neuronales
Sensores y Redes e -
datos del entorno y luego artificialesy sensores se Opinidn de la L .
Neuronales I ; : Confiabilidad del Ordinal
utiiza una red neuronal puede para realizar comunidad .
Artificiales con e . . sistema.
L s artificial para procesar estos diversas funciones
Aplicacion Movil
datos y generar unarespuesta. avanzadas, una de .
X . Utilidad de las alertas.
(Rojas-Sanz, L. P., Garcia- estas es la

Alvarado, A. E., y Pérez-
Rodriguez, E. M. 2022)

implementacién de un
sistema de monitore de
calidad del agua.

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 2. Instrumentos de recoleccion de datos

Ficha de Observacion para la Calidad del Agua

Fecha de Observacion:

Hora de Observacion:

Ubicacion (Direccion exacta o coordenadas):
Barrio/Comunidad:

Seccion 1: Datos del Observador
Nombre del Observador:
Notas del Observador (condiciones del sitio, etc.):

Seccion 2: Datos de Calidad del Agua
1. pH
- Valor Registrado:
- Fecha y Hora de la Medicion:
- Método de Deteccién (especificar modelo del sensor):

2. Turbidez (NTU)
- Valor Registrado:
- Fecha y Hora de la Medicion*
- Método de Deteccién (especificar modelo del sensor):

3. TDS (ppm)
- Valor Registrado:
- Fecha y Hora de la Medicion:
- Método de Deteccién (especificar modelo del sensor):

4. Temperatura (°C)
- Valor Registrado:
- Fecha y Hora de la Medicion:
- Método de Deteccién (especificar modelo del sensor):

Seccidn 3: Observaciones Adicionales

Comentarios Generales (incluyendo cualquier incidencia o anomalia observada):

Firma del Observador
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Encuesta Sobre la Percepcion de la Calidad del Agua Durante

Consentimiento Informado:

- [ TAcepto participar en esta encuesta.

- [ 1 No acepto participar en esta encuesta. (Si se selecciona esta opcién, la encuesta
termina aqui).

Datos Demograficos
1. Edad:
2. Género:
- [ 1 Masculino
- [1 Femenino
-[]1Otro
- [ ] Prefiero no decirlo

3. Barrio/Comunidad de Residencia:

Preguntas Comparativas sobre la Percepcién del Agua
4. Antes de la implementacion del sistema loT, s como percibia la calidad del agua en
términos de seguridad y salud?

- [ 1 Excelente

-[]1Buena

- [ 1 Regular

- []1 Pobre

- [ 1 Muy pobre

5. Durante el periodo de prueba del sistema loT, comparado con antes, ¢cdédmo percibe
ahora la calidad del agua en términos de seguridad y salud?

- [ 1 Mucho mejor

- [ 1 Algo mejor

- [] Sin cambio

- [ 1Algo peor

- [ 1 Mucho peor

6. ¢Como ha cambiado su nivel de informacion sobre la calidad del agua desde la
implementacién del sistema loT?

- [ ] Mucho mas informado

- [ ] Algo mas informado

- [] Sin cambio

- [ ] Menos informado

- [ ] Mucho menos informado

7. ¢,Con qué frecuencia consulté la informacién proporcionada por el sistema de monitoreo
loT durante la implementacién temporal, comparado con su interés previo en datos sobre
la calidad del agua?

- [ ] Mucho mas frecuentemente

- [ ] Algo mas frecuentemente
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- [ 1 Sin cambio
- [ 1 Menos frecuentemente
- [ 1 Nunca antes me intereso

8. En términos de confianza, comparado con antes, ¢ cémo calificaria la precision de los
datos proporcionados por el sistema de monitoreo loT durante la implementacion?

- [ 1 Mucho mas confiable

- [ 1Algo mas confiable

- [1Sin cambio

- [ 1 Menos confiable

- [ ] Mucho menos confiable

9. 4,Cémo ha influenciado la informacion del sistema de monitoreo loT en su
comportamiento y gestion del agua durante el periodo de prueba, comparado con antes?
- [ ] Mejorado significativamente
- [ 1 Mejorado moderadamente
- [] Sin efecto
- [ ] Empeorado moderadamente
- [ ] Empeorado significativamente

10. ¢, Tomd alguna medida correctiva basada en las alertas del sistema de monitoreo
durante el periodo de prueba, y como compara esto con su comportamiento anterior?

- [1 Si, muchas mas veces

- [ ] Si, algunas veces mas

- []1Igual que antes

- [ 1 Menos veces que antes

- [ 1 Antes no era necesario / no habia sistema

11. ¢Le gustaria que este sistema de monitoreo loT se implementara de manera
permanente en su comunidad?

- [ ] Definitivamente si

- [ ] Probablemente si

- [ 1 No estoy seguro/a

- [ 1 Probablemente no

- [ ] Definitivamente no
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Anexo 3. Ficha Técnica de instrumentos de recolecciéon de datos
Tabla 16. Ficha técnica para la ficha de observacion

Nombre de la Prueba:

Ficha de Observacion para la Medicion de la Calidad del Agua.

Autor:

Ayala Garcia Wilmer Jean Pierre, Puelles Garcia Jesus Miguel.

Procedencia:

Universidad Cesar Vallejo - Piura.

Administracion:

El equipo de investigacién completara la ficha tras la recoleccion y

analisis de las muestras de agua, utilizando sensores.

Tiempo de aplicacion:

2 horas.

Ambito de aplicacion:

La ficha seréa aplicada en las viviendas de 4 barrios en la Comunidad

de La Unién en Piura, para evaluar la calidad del agua.

Criterios de seleccion:

Residentes mayores a 18 afios de edad.

Significacion:

Composicion de la Escala: La ficha tiene una variedad de items que
mediran varios parametros de calidad del agua. Sera dividida en
dimensiones (fisicas, quimicas y biolégicas del agua). Objetivo de
medicién: utilizando tecnologia de sensores y redes neuronales
artificiales con interfaz movil para procesar y presentar datos,
evaluar la calidad del agua para consumo humano en las viviendas

de la comunidad de La Unién en Piura.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 17. Ficha técnica para la encuesta

Nombre de la Prueba:

Encuesta para el conocimiento de la opinion frente a la alerta sobre
la salubridad del agua para consumo humano de la poblacion de

estos barrios.

Autora:

Ayala Garcia Wilmer Jean Pierre, Puelles Garcia JesUs Miguel.

Procedencia:

Universidad Cesar Vallejo - Piura.

Administracion:

La persona encuestada completara las preguntas respectivas del

formulario.

Tiempo de aplicacion:

15 min.

Criterios de seleccion:

Residentes mayores a 18 afios de edad.

Ambito de aplicacion:

La encuesta serd aplicada a una persona de cada vivienda de los 4
barrios en la Comunidad de La Unién en Piura, para evaluar su

opinion frente a la alerta de la salubridad del agua.

Significacion:

Composicién de la Escala: La encuesta tiene una variedad de items
gue mediran varios parametros del impacto de la aplicaciéon mévil
con sensores y Redes Neuronales Atrtificiales.

Sera dividida en dimensiones (opinién de la comunidad, acciones

tomadas en respuesta a las alertas). Objetivo de medicién: Una vez

39




medido la calidad del agua, la persona sera encuestada y evaluada.

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 4. Matriz de consistencia

Problema Pregu,n_tas Hipotesis Obijetivo General Objet’n_/os Variables Objet.o
especificas especificos estudio
¢,ComolaCalidad La  implementacion del Determinar el impacto Monitorear la Aplicacién Calidad de
guimica puede monitoreo de la calidad del de la alerta de un Calidad quimica movil con agua para
ser medida agua con sensores y Redes monitoreo  continuo del agua medida Sensores e Consumo
mediante la  Neuronales Artificiales con basado en sensores, mediante la Redes Humano
Aplicacion Movil interfaz moévil tiene un Redes Neuronales Aplicacion movil Neuronales
con Sensores y impacto positivo y Atrtificiales e Interfaz con Sensores y Atrtificiales
Redes significativo en la alerta Movil sobre la calidad Redes
.Cual es el impacto Neg_ro_nales temprana sobre la calidad del del agua para el Ne_u_ro_nales
de alertar mediante un Artificiales? agua para consumo humq,no consumo humano en Artificiales
monitoreo  continuo alla comunidad de La Union, Ias.,vmendas de La
basado en sensores, Piura. Union.
Redes Neuronales
Artificiales e Interfaz
Mévil sobre la calidad . L . .
del agua para g,Cqmo los La mtc_erfaz movn_ es una Mor]ltorear los Calidad del
consumo humano en Parametros herramienta efectiva para parametros Agua para
las viviendas de La fisicos puede ser que los usuarios accedan a fisicos del agua Consumo
medida mediante los datos de calidad del agua. mediante la Humano

Uniéon?

la Aplicacion
moévil con
Sensores y
Redes
Neuronales
Artificiales?

Fuente: elaboracion propia.

Aplicacion  Mavil
con Sensores y
Redes
Neuronales
Artificiales
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Anexo 5: Modelo del consentimiento o asentimiento informado UCV.

Consentimiento Informado *)

Titulo de la investigacion: Monitoreo de Calidad del Agqua, Implementando Sensores y
Redes Neuronales Artificiales con Interfaz Mévil en La Unién, Piura, 2024.

Investigadores: Ayala Garcia Wilmer Jean Pierre, Puelles Garcia Jests Miguel.

Propésito del estudio

Le invitamos a participar en la investigacion titulada “Monitoreo de Calidad del Agua,
Implementando Sensores y Redes Neuronales Arificiales con Interfaz Mévil en La
Unién, Piura, 2024", cuyo objetivo es determinar el impacto de la alerta de un monitoreo
continuo basado en sensores, Redes Neuronales Attificiales e Interfaz Mévil sobre la
calidad del agua para el consumo humano en las viviendas de La Union. Esta
investigacién es desarrollada por estudiantes de pregrado de la carrera profesional de
Ingenieria de Sistemas de la Universidad César Vallejo del campus Piura.

Describir el impacto del problema de la investigacion.

Al aplicar estas técnicas de recoleccion de datos, el proyecto aborda de manera integral
el problema de la calidad del agua para consumo humano, combinando datos objetivos
y subjetivos para obtener una comprension completa de la situacién. Esto no solo
permite implementar soluciones basadas en evidencia, sino que también fomenta la
participacion comunitaria y la conciencia sobre la importancia de la calidad del agua,
contribuyendo a mejoras sostenibles en la salud y el bienestar de la comunidad.
Procedimiento

Si usted decide participar en la investigacion se realizara lo siguiente:

1 Se realizara la instalacion el sistema de monitoreo de la calidad del agua en
la vivienda para su debida observacion y recoleccién de los resultados.

2. Se realizara una encuesta donde se recogeran datos personales y algunas
preguntas sobre la investigacion titulada: "Monitoreo de Calidad del Agua,
Implementando Sensores y Redes Neuronales Atrtificiales con Interfaz Movil
en La Unién, Piura, 2024".

3. Esta instalacion y la aplicacion de la encuesta tendra un tiempo aproximado
de 2 horas y se realizara en su vivienda. Las respuestas al cuestionario seran
codificadas usando un numero de identificacién y, por lo tanto, seran
anénimas.

Participacion voluntaria (principio de autonomia):
Puede hacer todas las preguntas para aclarar sus dudas antes de decidir si desea
participar o no, y su decision serad respetada. Posterior a la aceptacion no desea
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continuar puede hacerlo sin ningln problema.

Riesgo (principio de No maleficencia):

Indicar al participante la existencia que NO existe riesgo o dafio al participar en la
investigacion. Sin embargo, en el caso que existan preguntas que le puedan generar

incomodidad. Usted tiene Ia libertad de responderias o no.
Beneficios (principio de beneficencia)

Se le informara que los resultados de la investigacion se le alcanzara a la institucion al
término de la investigacion. No recibira ningun beneficio econémico ni de ninguna otra
indole. El estudio no va a aportar a la salud individual de la persona, sin embargo, los
resultados del estudio podran convertirse en beneficio de la salud publica.

Confidencialidad (principio de justicia):

Los datos recolectados deben ser anonimos y no tener ninguna forma de identificar al
participante. Garantizamos que la informacion que usted nos brinde es totalmente
Confidencial y no sera usada para ningun otro proposito fuera de la investigacion. Los
datos permaneceran bajo custodia del investigador principal y pasado un tiempo
determinado seran eliminados convenientemente.

Problemas o preguntas:

Si tiene preguntas sobre la investigacion puede contactar con los Investigador Ayala
Garcia Wilmer Jean Pierre y Puelles Garcia Jesis Miguel email:

Consentimiento
Después de haber leido los propositos de la investigacion autorizo participar en la
investigacion antes mencionada.

Nombre y apellidos: of/w ca—ﬂ\jﬂ/l\ /f.y.kc ng.q % ceeieeieiiinaeaen e
Fechay hora: ..04./.(2.[.2.02.3

/,{
Ty
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continuar puede hacerlo sin ningln problema.

Riesgo (principio de No maleficencia):

Indicar al participante Ia existencia que NO existe riesgo o dafio al participar en la
investigacion. Sin embargo, en el caso que existan preguntas que le puedan generar

incomodidad. Usted tiene la libertad de responderlas o no.
Beneficios (principio de beneficencia):

Se le informara que los resultados de la investigacion se le alcanzara a la institucién al
término de la investigacién. No recibira ningin beneficio econémico ni de ninguna otra
indole. El estudio no va a aportar a la salud individual de la persona, sin embargo, los
resultados del estudio podran convertirse en beneficio de la salud pablica.
Confidencialidad (principio de justicia):

Los datos recolectados deben ser andnimos y no tener ninguna forma de identificar al
participante. Garantizamos que la informacién que usted nos brinde es totalmente
Confidencial y no sera usada para ningtin otro propésito fuera de la investigacion. Los
datos permaneceran bajo custodia del investigador principal y pasado un tiempo
determinado seran eliminados convenientemente.

Problemas o preguntas:

Si tiene preguntas sobre la investigacion puede contactar con los Investigador Ayala
Garcia Wilmer Jean Pierre y Puelles Garcia Jesis Miguel email:

javalag

Consentimiento

Después de haber leido los propositos de la investigacion autorizo participar en la
investigacion antes mencionada.

Nombre y apellidos: /]XQ \ﬂ\“fjp/‘?(ya/& ................................
Fechay hora: ...OZ. / el 23
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continuar puede hacerlo sin ningun problema.

Riesgo (principio de No maleficencia):

Indicar al participante la existencia que NO existe riesgo o dafio al participar en la
investigacion. Sin embargo, en el caso que existan preguntas que le puedan generar

incomodidad. Usted tiene la libertad de responderlas o no.
Beneficios (principio de beneficencia)

Se le informara que los resultados de la investigacion se le alcanzara a la institucion al
término de la investigacion. No recibira ningun beneficio econémico ni de ninguna otra
indole. El estudio no va a aportar a la salud individual de la persona, sin embargo, los

resultados del estudio podran convertirse en beneficio de la salud publica.
Confidencialidad (principio de justicia):

Los datos recolectados deben ser anénimos y no tener ninguna forma de identificar al
participante. Garantizamos que la informacién que usted nos brinde es totalmente
Confidencial y no ser4 usada para ningtin otro propésito fuera de la investigacion. Los
datos permaneceran bajo custodia del investigador principal y pasado un tiempo
determinado seran eliminados convenientemente.

Problemas o preguntas:

Si tiene preguntas sobre la investigacion puede contactar con los Investigador Ayala

Garcia Wilmer Jean Pierre y Puelles Garcia Jesis Miguel email:

ga@uc ual.e e

Consentimiento
Después de haber leido los propésitos de la investigacion autorizo participar en la

investigacion antes mencionada.

Nombre y apellidos: AN\&@‘?{QD@P ..................................
Fechay hora: . 2.2/ 30/ 23 .o,

%
en
¥
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continuar puede hacerlo sin ningun problema.

Riesgo (principio de No maleficencia):

Indicar al participante Ia existencia que NO existe riesgo o dafio al participar en la
investigacion. Sin embargo, en el caso que existan preguntas que le puedan generar
incomodidad. Usted tiene Ia libertad de responderlas o no.

Beneficios (principio de beneficencia):
Se le informara que los resultados de la investigacion se le alcanzara a la institucion al
término de la investigacién. No recibira ningun beneficio econémico ni de ninguna otra
indole. El estudio no va a aportar a la salud individual de la persona, sin embargo, los
resultados del estudio podran convertirse en beneficio de la salud publica.
Confidencialidad (principio de justicia):

Los datos recolectados deben ser anénimos y no tener ninguna forma de identificar al
participante. Garantizamos que la informacion que usted nos brinde es totalmente
Confidencial y no ser4 usada para ningun otro propésito fuera de la investigacion. Los
datos permaneceran bajo custodia del investigador principal y pasado un tiempo
determinado seran eliminados convenientemente.

Problemas o preguntas:

Si tiene preguntas sobre la investigacion puede contactar con los Investigador Ayala
Garcia Wilmer Jean Pierre y Puelles Garcia Jesis Miguel email:

@ucvvirtual

Ipuellesqa@ ucwv ‘:‘!;‘, edu.pe

Después de haber leido los propésitos de la investigacion autorizo participar en la
investigacion antes mencionada.

Nombre y apellidos: A.K.’f.'?.&... ..@.}1?1 @.

7

Fecha y hora: D_’)/IO/ZEN
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Anexo 6: Reporte de similitud en Software Turnitin

1) Feedback Studio - Geogle Chrome - X

23 ev.turnitin.com/app/carta/es/?ro=1038w=1088032488810=2414413015&ang=eslis=1

(ﬂ feedback studio WILMER JEAN PIERRE AYALA GARCIA  cCalidad del Agua mediante Sensores y Redes Neuronales Artifciales con Interfaz Mavil: Estudio en La Unién, Piura, 2024 - /100 < 1de5+ > ®

de coincidencias X

M ‘l' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
B

18 %

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE
SISTEMAS

Coincidencias
Calidad del Agua mediante Sensores y Redes Neuronales Artificiales

. ) I o o o,
con Interfaz Mévil: Estudio en La Unién, Piura, 2024 1 ’Ft“"’t’csfn‘f‘f’? . 2% >
a i ) .
TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE: 2 es.scribd.com ‘] % >
Fuente de Intemet.
Ingeniero de Sistemas
3 repositorio.ucv.edu.pe ‘] % >
AUTORES: Fuente de Internet

4 Entregado a Universida. ‘] % >

Trabajo del estudiante

Ayala Garcia, Wilmer Jean Pierre (orcid.org/0000-0003-4965-9853)

Puelles Garcia, Jests Miguel (orcid.org/0000-0002-9691-889X)
5 Entregadoa Universids 1% >

Trabajo del estudiante

B
ASESOR:
M. Sc. Tavara Ramos, Antony Paul (orcid.org/0000-0002-4159-930X)

6 hdl handle.net 1% >

Fuente de Intemet

7 www.iniciativadeacces. <‘| 0/0 >

Fuente de Intemet

LINEA DE INVESTIGACION:

Sistemas la Informacién Y Comunicaciones 8

achgatenst ¢ % )
e de Intel

LINEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:
9 tesis.unsm.edu.pe <‘] 0/0 >

B . P Fuente de ntemet
Desarrollo sostenible y adaptacion al cambio climatico.

’]0 www.coursehero.com <1% >

Fuente de Intemet

PIURA — PERU
2024 ’]'I Entregado a Universida <‘] % >
Tratain del esticiante
Pagina: 1 de 32 Nimero de palabras: 8268 Version solo texto del informe Altaresolucion X Aa—e——a
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Anexo 7: Resultado de confiabilidad

Tabla 18. Alfa de Cronbach

Estadisticas de Fiabilidad de Escala

Alfa de Cronbach

escala 0.904

Fuente: elaboracion propia.

Anexo 8: Evaluacion por juicio de expertos

Evaluacion por juicio de expertos
Respetado juez: Usted ha sido seleccionado para evaluar los instrumentos “fichaje y cuestionario-
encuesta”’. La evaluacion de los instrumentos es de gran relevancia para lograr que sean vélidos y
gue los resultados obtenidos a partir de estos sean utilizados eficientemente; aportando al que hacer
psicol6gico. Agradecemos su valiosa colaboracién.

1. Datos generales del juez

Nombre del juez: | HAROLD LINCOLN RODRIGUEZ RIVERA

Grado profesional: | Maestria (X) Doctor ()

Clinica () Social @)

Educativa (X) Organizacional ()

Area de formacion académica:

Areas de experiencia profesional: | Desarrollo de software

Institucién donde labora: | Universidad César Vallejo

Tiempo de experiencia profesional | 2 a 4 afios @)

en el &rea: | Mas de 5 afios (X)

Experiencia en Investigacion | Trabajo(s) psicométricos realizados
Psicométrica: | Titulo del estudio realizado.

(si corresponde)

2. Propdsito de la evaluacion:

Validar el contenido del instrumento, por juicio de expertos.

3. Datos de la escala (Colocar nombre de la escala, cuestionario o inventario)
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Nombre de la Prueba: | Ficha de Observacién para la Medicion de la Calidad del Agua.

Autor: | Ayala Garcia Wilmer Jean Pierre, Puelles Garcia Jesus Miguel.

Procedencia: | Universidad Cesar Vallejo - Piura.

Administracién: | El equipo de investigacién completara la ficha tras la recoleccién y

analisis de las muestras de agua, utilizando sensores.

Tiempo de aplicacion: | 2 horas.

Ambito de aplicacion: | La ficha sera aplicada en las viviendas de 4 barrios en la Comunidad

de La Unién en Piura, para evaluar la calidad del agua.

Significacion: | Composicién de la Escala: La ficha tiene una variedad de items que

mediran varios parametros

de calidad del agua. Sera dividida en dimensiones (fisicas, quimicas
del agua). Objetivo de medicion: utilizando tecnologia de sensores y
redes neuronales artificiales con interfaz movil para procesar y
presentar datos, evaluar la calidad del agua para consumo humano

en las viviendas de la comunidad de La Unién en Piura.

4. Soporte tedrico

(describir en funcién al modelo teérico)

Escala/AREA

Subescala Definicic
efinicion
(dimensiones)

La calidad del agua para consumo humano se

caracteriza por la ausencia, 0 presencia en niveles

Sensores y Redes

Medicion de la Calidad
) ) aceptables y seguros conforme a estandares
Calidad del Agua | Quimica. ) ) ) _
. internacionales de contaminantes potencialmente
para Consumo Parametros } ] ]
. dafiinos a la salud. Estos contaminantes incluyen,
Humano Fisicos o .
pero no se limitan a, metales pesados y sustancias
téxicas.
) Aplicacion desarrollada para dispositivos moviles,
Sistema de

L como teléfonos inteligentes o tabletas, en combinacion
Opinion de la e
con redes neuronales artificiales y sensores se puede

Neuronales comunidad ) ) .
o para realizar diversas funciones avanzadas, una de
Avrtificiales con . ) ) .
o ] estas es la implementacién de un sistema de monitore
Aplicacion Movil )
de calidad del agua.
5. Presentacidn de instrucciones para el juez:

A continuacion, a usted le presento el cuestionario y la ficha elaborados por Ayala Garcia Wilmer

Jean Pierre y Puelles Garcia Jesus Miguel en el afio 2023 De acuerdo con los siguientes

indicadores califique cada uno de los items segun corresponda.

Categoria

Calificacion Indicador
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CLARIDAD
El item se
comprende
facilmente, es decir,

Su  sintactica vy

1. No cumple con el criterio

El item no es claro.

2. Bajo Nivel

El item requiere bastantes modificaciones
0 una modificacién muy grande en el uso
de las palabras de acuerdo con su

significado o por la ordenacién de estas.

3. Moderado nivel

Se requiere una modificacibon muy

especifica de algunos de los términos del

El item tiene relaciéon
l6gica con la
dimensioén 0]

indicador que esta

semantica son
adecuadas. item.
) El item es claro, tiene semantica y sintaxis
4. Alto nivel
adecuada.
1. totalmente en desacuerdo | El item no tiene relacion I6gica con la
(no cumple con el criterio) dimension.
COHERENCIA

2. Desacuerdo (bajo nivel de

acuerdo)

El item tiene una relacion tangencial /lejana

con la dimension.

3. Acuerdo (moderado nivel)

El item tiene una relacién moderada con la

dimension que se esta midiendo.

El item se encuentra esta relacionado con

El item es esencial lo
importante, es decir

debe ser incluido

midiendo. 4. Totalmente de Acuerdo |
a
(alto nivel) ) . o
dimension que esta midiendo.
o El item puede ser eliminado sin que se vea
1. No cumple con el criterio L ] .
afectada la mediciéon de la dimension.
RELEVANCIA El item tiene alguna relevancia, pero otro

2. Bajo Nivel

item

puede estar incluyendo lo que mide éste.

3. Moderado nivel

El item es relativamente importante.

4. Alto nivel

El item es muy relevante y debe ser

incluido.

Leer con detenimiento los items y calificar en una escala de 1 a 4 su valoracion, asi como

solicitamos brinde sus observaciones que considere pertinente.

1. No cumple con el criterio

2. Bajo Nivel

w

Moderado nivel

4. Alto nivel

¢ Segunda dimension: Calidad Quimica
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e Objetivos de la Dimensioén: (describa lo que mide el instrumento).

) . ) ) ) Observaciones/
Indicadores Item Claridad Coherencia | Relevancia )
Recomendaciones
Resultado:
Niveles de pH | Método de 4 4 4
Deteccion:

e Segunda dimension: Pardmetros Fisicos

e Obijetivos de la Dimension: (describa lo que mide el instrumento).

) . ) ) ) Observaciones/
Indicadores Item Claridad Coherencia | Relevancia )
Recomendaciones
Temperatura
del Agua
Temperatura . 4 4 4
(°C):
Turbidez
Turbidez (NTU): 4 4 4
Total de TDS
sélidos (ppm): 4 4 4
disueltos
Dimensiones del instrumento: Encuesta
e Primera dimension; Opinién de la comunidad
e Objetivos de la Dimension: (Escala Ordinal).
) ; . . ) Observaciones/
Indicadores Item Claridad | Coherencia | Relevancia .
Recomendaciones
Antes de la
implementacion del
sistema loT, ¢,como
Satisfaccion percibia la calidad del
con el sistema agua en términos de 4 4

de monitoreo

seguridad y salud?
- [ ] Excelente
- [] Buena
- [ 1 Regular
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- [] Pobre
- [ 1 Muy pobre

Durante el periodo de
prueba del sistema loT,
comparado con antes,
¢,como percibe ahora la

calidad del agua en

términos de seguridad y
salud?
- [ 1 Mucho mejor
- [1 Algo mejor
- [] Sin cambio
- [1 Algo peor
- [ ] Mucho peor

¢ Cémo ha cambiado su
nivel de informacion sobre
la calidad del agua desde
la implementacion del
sistema [0T?
- []1 Mucho mas
informado
- [1 Algo més informado
- [] Sin cambio
- [ 1 Menos informado
- [ ] Mucho menos

informado

Confiabilidad

del sistema

¢, Con qué frecuencia
consulté la informacion

proporcionada por el
sistema de monitoreo loT
durante la implementacion
temporal, comparado con
Su interés previo en datos
sobre la calidad del agua?

- [ 1 Mucho mas
frecuentemente

- [1 Algo més

frecuentemente

- [] Sin cambio

- [1 Menos

frecuentemente

- [ ] Nunca antes me

interes6
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En términos de confianza,
comparado con antes,
¢,como calificaria la
precision de los datos
proporcionados por el
sistema de monitoreo loT
durante la
implementacion?
- [ 1 Mucho mas confiable
- [ 1 Algo méas confiable
- [] Sin cambio
- [ 1 Menos confiable
- [ ] Mucho menos

confiable

¢ Cémo ha influenciado la
informacion del sistema de
monitoreo |oT en su
comportamiento y gestion
del agua durante el
periodo de prueba,
comparado con antes?
- [ 1 Mejorado
significativamente
- [] Mejorado
moderadamente
- [] Sin efecto
- [] Empeorado
moderadamente
- [] Empeorado

significativamente

Utilidad de las

alertas

¢ Tomo alguna medida
correctiva basada en las
alertas del sistema de
monitoreo durante el
periodo de prueba, y cémo
compara esto con su
comportamiento anterior?
- [] Si, muchas mas
veces
- [] Si, algunas veces

mas

- [ ] lgual que antes

- [] Menos veces que
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antes
- [] Antes no era
necesario / no habia

sistema

¢Le gustaria que este

sistema de monitoreo loT

se implementara de
manera permanente en su

comunidad?

- [ ] Definitivamente si

- [ ] Probablemente si

- [ 1 No estoy seguro/a

- [ ] Probablemente no

- [ ] Definitivamente no

Firma del evaluador
DNI: 44025481
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Anexo 9: Informacion de la revista cientifica

Tabla 19. Informacion de la revista cientifica donde se postulara el articulo

proveniente de los resultados de la presente investigacion.

Titulo tentativo del

articulo cientifico

Tecnologias y Estrategias Avanzadas en el
Monitoreo de la Calidad del Agua Potable: Una
Revision Sistematica Integral de la Literatura

Cientifica

Nombre de la revista a

postular

Sustainability

URL de revista

https://www.mdpi.com/journal/sustainability

Base de datos de

Scopus, SCIE (Web of Science), GEOBASE,
GeoRef, Inspec, AGRIS, RePEc, CAPIlus /

indizacién
SciFinder, entre otras
Cuatil Q1-Q2
Idioma Inglés
ISSN 20711050
h-index 136

Fuente: elaboracion propia.
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