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Resumen

El presente articulo analiza las barreras presentes en la implementacién de tecnologias 10T para el monitoreo de la calidad del agua del rio Pamplonita. Se examinaron
informes institucionales recientes, que fueron emitidos por la Secretaria de Agua Potable del Departamento y Corponor, asi como registros ambientales disponibles para el
periodo 2023-2025, desde un contexto cualitativo y con un disefio documental-descriptivo. Segun el estudio, la vigilancia del agua del rio tiene importantes carencias,
como una frecuencia de muestreo baja, una cobertura limitada en areas criticas, una dependencia de las mediciones manuales y la presencia continua de contaminantes
microbiolégicos y fisicoquimicos. Estas restricciones dificultan la identificacion precoz de peligros para la salud pablica y el manejo preventivo de los recursos hidricos. Se
utilizé una ficha de andlisis de contenido para organizar la informacién, lo que posibilité clasificar los datos en categorias como caudal, condiciones microbiolégicas,
calidad fisicoquimica, gestion institucional y presiones antrdpicas. Los hallazgos muestran que la cuenca sufre de presiones constantes debido a los desechos sélidos, los
vertimientos domésticos y las descargas no reguladas, mientras que las herramientas tecnolégicas necesarias para el monitoreo continuo y la creacién de alertas son
inexistentes en los sistemas oficiales. Se sugiere, basandose en estos descubrimientos, la efectividad de implementar sensores 10T para medir en tiempo real variables como
pH, turbidez, DBO5, DQO Yy el caudal. Esta tecnologia tiene el potencial de reforzar la toma de decisiones ambientales y optimizar la proteccién del recurso para las
comunidades que dependen del rio Pamplonita. En conjunto, el estudio aporta una base conceptual y diagnéstica que puede orientar futuras propuestas de vigilancia
ambiental soportadas en tecnologias emergentes.
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Abstract

This article analyzes the barriers present in the implementation of 10T technologies for monitoring the water quality of the Pamplonita River, located in Cucuta, Norte de Santander.
Recent institutional reports issued by the Departmental Secretariat of Drinking Water and Corponor were examined, along with environmental records available for the 2023-2025
period, using a qualitative approach and a documentary-descriptive design. According to the study, water monitoring in the river shows significant deficiencies, such as low sampling
frequency, limited coverage in critical areas, dependence on manual measurements, and the continuous presence of microbiological and physicochemical contaminants. These
limitations hinder early identification of public health risks and preventive water resource management. A content analysis matrix was used to organize the information, allowing the
classification of data into categories such as flow rate, microbiological conditions, physicochemical quality, institutional management, and anthropic pressures. The findings show that
the basin suffers constant pressures due to solid waste, domestic discharges, and unregulated effluents, while the technological tools needed for continuous monitoring and alert
generation are absent from official systems. Based on these findings, the study suggests the effectiveness of implementing 10T sensors to measure variables such as pH, turbidity, BODS5,
COD, and flow rate in real time. This technology has the potential to strengthen environmental decision-making and optimize resource protection for the communities that depend on the
Pamplonita River. Overall, the study provides a conceptual and diagnostic basis that can guide future environmental monitoring proposals supported by emerging technologies.
Keywords: Water quality, Environmental management, l1oT, Water monitoring, Pamplonita River, Environmental sensors.
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Deficiencia en el uso de tecnologias 0T para el monitoreo del agua: consecuencias para el bienestar del agua en el rio Pamplonita

Introduccion

Debido al aumento de las descargas contaminantes, a la rapida expansién urbana y a la ausencia de los sistemas tradicionales
de vigilancia, el estado del agua en rios urbanos y periurbanos se ha vuelto uno de los asuntos ambientales mas importantes.
En este marco, tecnologias emergentes como el Internet de las Cosas (I0T) brindan nuevas oportunidades para monitorear en
tiempo real variables esenciales relacionadas con el agua y emitir alertas anticipadas (Ballesteros Pefiaranda et al., 2020). La
cuenca del rio Pamplonita, un afluente esencial para el suministro y la vida social y econémica de Cucuta, es el enfoque de
este articulo. Hoy en dia, este lugar muestra indicios continuos de degradacion ambiental.

El primer capitulo del informe base trata sobre el planteamiento del problema. En este apartado se describe la condicién
ambiental del rio Pamplonita y las restricciones que presenta el sistema de monitoreo actual. En ese lugar se determinan las
variables que han contribuido al deterioro de la cuenca, incluyendo la escasez de técnicas manuales de muestreo, la
contaminacion por vertimientos y la ausencia de instrumentos tecnol6gicos que faciliten un monitoreo constante. Ademas, se
plantea la pregunta de investigacion y los prop6sitos que guian el estudio.

El marco referencial, que comprende los antecedentes a nivel internacional, nacional y local, las bases conceptuales y teoricas
que respaldan el proyecto y las limitaciones de la investigacion, se encuentra en el segundo capitulo. En este capitulo se
presentan los estudios mas recientes que abordan la aplicacién del 1oT en el seguimiento hidrico y se identifican las
disparidades presentes en Colombia y en el area de Norte Santander. De igual manera, se establecen conceptos cruciales
relacionados con el Internet de las cosas (10T), la calidad del agua, el monitoreo del medio ambiente y la gestion sustentable.

El marco metodoldgico, que es el tercer capitulo, expone el disefio documental-descriptivo y la perspectiva cualitativa que se
emplearon en esta investigacion. Se describe en este lugar el proceso de recoleccion, seleccion y anélisis de los documentos e
informes institucionales a través de una ficha de analisis de contenido. Los criterios que se usaron para organizar las categorias
de andlisis también se explican, al igual que los resultados que surgieron de la interpretacion de las fuentes locales e
institucionales.

Por lo tanto, este articulo combina los componentes esenciales de los tres capitulos con el fin de brindar una vision precisa del
problema, la fundamentacion tedrica y el proceso metodoldgico utilizado. Su objetivo es proporcionar un analisis riguroso que
facilite entender las restricciones presentes en el monitoreo del agua en el rio Pamplonita y fundamentar la inclusion de
tecnologias 10T como instrumento principal en la supervision

Marco referencial

El estudio acerca de la implementacion de tecnologias 10T para el seguimiento del agua se ha expandido considerablemente en
los afios recientes, motivado por la necesidad de reforzar el control de cuerpos acuaticos a causa del aumento de
contaminantes y las consecuencias del cambio climatico. Investigaciones como la de Zulkifli et al. (2022) a nivel global han
registrado méas de doscientos estudios realizados entre 2020 y 2024, que analizan variables tales como el oxigeno disuelto, la
temperatura y el pH utilizando sensores conectados. Aunque contindan existiendo desafios técnicos relacionados con la
calibracion de sensores econdmicos y la estandarizacion de datos, como lo indican Flores-lwasaki et al. (2025), estas
tecnologias han facilitado la recoleccion de informacién en tiempo real y la automatizacion de procedimientos de alerta y
visualizacion. Asimismo, otras iniciativas internacionales sugieren estructuras modulares y escalables que permiten un
seguimiento tanto cuantitativo como cualitativo del agua en diferentes contextos, lo que subraya la relevancia de estas
soluciones para un monitoreo ambiental constante (Axiotidis et al., 2024). De este modo, la literatura internacional revela que
el 10T se ha afirmado como una herramienta fundamental, a pesar de que su implementacion todavia enfrenta obstaculos en lo
que respecta a conectividad, precision y adopcidn institucional.

En Colombia, los estudios sobre 10T que se enfocan en la vigilancia de la calidad del agua contintan creciendo, aunque ya se
advierten progresos significativos. Daconte et al. (2024) presentan prototipos que combinan nodos sensoriales y plataformas
en la nube con el fin de supervisar parametros fisicoquimicos en acuiferos, lo cual demuestra su viabilidad en las condiciones
del pais. De igual manera, Carriazo-Regino et al. (2022) sefialan que los sistemas de vigilancia convencionales, los cuales se
basan en muestreos manuales, tienden a tener una cobertura limitada y a ser costosos y lentos, lo cual dificulta la posibilidad
de prever dafios a la salud pablica y a los ecosistemas. Por otro lado, investigaciones sobre el monitoreo de quebradas con
herramientas 10T, como las llevadas a cabo por Cruz Gémez y Guevara Pérez (2023), evidencian que en cuerpos de agua
medianos es posible emplear sensores de pH, turbidez y temperatura. Esto supone un precedente significativo para rios
urbanos como el Pamplonita. En su totalidad, estos datos nacionales resaltan la importancia de extender el empleo de
tecnologias para monitoreo continuo en las cuencas colombianas, teniendo en cuenta las condiciones geogréficas e
institucionales propias de cada zona.

En cuanto a la cuenca del rio Pamplonita y zonas cercanas, las investigaciones se han concentrado principalmente en describir
los aspectos biofisicos, sefialando el impacto ambiental derivado de vertimientos, desechos y presiones humanas constantes.
Baena-Navarro et al. (2024) afirman que los analisis hechos en afluentes como la quebrada Cucalina muestran
concentraciones elevadas de materia orgénica y turbidez, mientras que Mora M. et al. (2024) sefialan deterioros importantes en
parametros fisicoquimicos. Aunque estos trabajos aportan informacion fundamental acerca del estado ecoldgico de la region,
se detecta una falta en cuanto a la utilizacion de tecnologias 10T como medio para vigilar el agua. Esto evidencia la necesidad
de sugerencias locales que estén enfocadas en el monitoreo constante y las alertas tempranas en tiempo real.
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La literatura define el Internet de las Cosas (IoT) como un grupo de sensores y dispositivos conectados que facilitan la
recoleccion y transmision de datos en tiempo real para fines de evaluacién ambiental, especialmente en lo que respecta a la
calidad del agua (Zulkifli et al., 2022). Se entiende por monitoreo en tiempo real a la capacidad de capturar y examinar datos
al instante a través de tecnologias digitales, lo que facilita la toma de decisiones adecuadas en la administracion del recurso
(Daconte et al., 2024). Ademés, la vulnerabilidad medioambiental esté vinculada con la propension de un ecosistema a no
tener sistemas tecnoldgicos que detecten alteraciones bruscas o contaminantes emergentes, lo que incrementa los peligros para
la salud ambiental y comunitaria (Flores-lwasaki et al., 2025). Otras ideas importantes son la supervision de la calidad del
agua, que se define como el método sistematico para recoger y examinar propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Mora M.
et al., 2024); los sensores ambientales, que detectan variables criticas como turbidez o temperatura (Cruz Gémez & Guevara
Pérez, 2024); y la monitorizacion ambiental, entendida como la gestion continua de datos ambientales para identificar
anomalias y proteger los ecosistemas (Axiotidis et al., 2024).

Distintos modelos explicativos son la base tedrica de esta investigacion. Segin Flores-lwasaki et al. (2025), la teoria de
sistemas complejos sostiene que los ecosistemas acuaticos son redes dindmicas donde se interrelacionan varias variables, lo
cual requiere instrumentos de monitoreo que posibiliten una respuesta rapida y adaptacion a las transformaciones del
ambiente. ). En contraposicion, la teoria de la vigilancia basada en datos establece que el éxito de la proteccion del medio
ambiente esta condicionado por la existencia de informacion precisa y constante. La falta de esta informacion restringe la
capacidad de respuesta a nivel institucional (Axiotidis et al., 2024). Por ultimo, la teoria de la gestion sostenible de recursos
subraya que es importante equilibrar las dimensiones sociales, econémicas y ambientales cuando se utiliza el agua. donde el
10T juega un papel fundamental al proporcionar informacion confiable para evitar la degradacion del recurso (Cruz Gémez &
Guevara Pérez, 2024).

Las leyes que sustentan este estudio son la Ley 99 de 1993, que determina el sistema de proteccion ambiental en Colombia, y
el Decreto 1541 de 1978, que supervisa la calidad del agua superficial. Asimismo, el Ministerio de Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones fomenta la utilizacion de modelos de digitalizacion y tecnologias emergentes que son
aplicables a los procesos de monitoreo ambiental. Este marco legal establece directrices técnicas y de interoperabilidad
necesarias para implementar sistemas loT en territorio, ademas de legitimar su exploracion.

En altimo lugar, la cuenca del rio Pamplonita esta ubicada en Norte de Santander y tiene un impacto directo en Culcuta; por
tanto, la contextualizacion geogréfica se enfoca alli. Es una zona con tensiones urbanas, industriales y agricolas, que se ve
impactada por vertidos, sedimentacion y la falta de estaciones de monitoreo continuo. Estas condiciones hacen que la cuenca
sea un lugar adecuado para analizar el potencial de un sistema IoT, sobre todo en areas criticas donde informes recientes han
mostrado degradaciones en pardmetros clave. Por lo tanto, el andlisis de la literatura y del contexto regional ofrecen los
fundamentos necesarios para respaldar la importancia y la pertinencia de esta propuesta tecnol6gica
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Metodologia

La investigacion se llevo a cabo con un enfoque cualitativo, el cual se eligié porque posibilita examinar y entender de manera
profunda los procesos, las perspectivas y los elementos que afectan la introduccion de tecnologias 10T para supervisar la
calidad del agua en la cuenca del rio Pamplonita. EI objetivo de la investigacion no es cuantificar todos los parametros
relacionados con el agua, sino describir una realidad contextual y analizar las restricciones institucionales, comunitarias y
tecnologicas que impactan la vigilancia medioambiental. Este enfoque se adecta a dicho propdsito. Segin Hernandez-
Sampieri y Mendoza (2018), el enfoque cualitativo hace posible que el investigador se acerque al fenémeno en su contexto
natural, produzca y examine categorias emergentes, y entienda la complejidad del caso sin tratar de generalizar los resultados
a nivel estadistico.

Se utilizé un método de investigacién documental-descriptivo en consonancia con este enfoque. Segun Hernandez-Sampieri,
Fernandez y Baptista (2018), este disefio es adecuado para investigaciones que examinan datos de fuentes secundarias con el
proposito de describir un fenémeno con precision sin alterar las variables. Esto posibilito el analisis de articulos cientificos,
boletines institucionales, informes técnicos y estudios anteriores sobre el empleo de tecnologias 10T en cuerpos acuaticos. El
objetivo era describir la manera en que se lleva a cabo la vigilancia hidrica en la cuenca hoy en dia, detectar sus limitaciones y
examinar las opciones tecnoldgicas que podrian adecuarse al territorio.

Un documento de andlisis de contenido fue utilizado para sistematizar la informacion recopilada, el cual resume y categoriza
los documentos examinados con base en variables esenciales. La ficha contenia cuatro fuentes principales a nivel institucional:
(1) el informe técnico de Corponor (2025), que se enfoca en la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del rio
Pamplonita, con datos actualizados sobre conductividad eléctrica, pH, DBO5, DQO, SST e ICA; (2) el documento técnico de
calidad del agua 2022-2023 de Corponor (2023), que revelaba fuentes antrdpicas, categorizacion de subcuencas y carencias en
la vigilancia; (3) el informe de gestion de la Secretaria de Agua Potable y Saneamiento Basico del Departamento Norte de
Santander (2024), que proporcionaba informacion institucional acerca de estudios técnicos sobre agua, continuidad del
servicio y cobertura de acueductos; y (4) el articulo de Corponor (2025) en la web, que trata sobre la alerta amarilla por falta
de abastecimiento y detalla las variaciones del caudal y los peligros relacionados con el agua. Se eligieron estas fuentes debido
a su relevancia en términos de tema, actualidad y contribucion a la comprension de la situacion actual del rio Pamplonita y su
monitoreo ambiental.

Resultados y discusion

Se detectaron hallazgos significativos a partir de esta ficha. Primeramente, los informes técnicos indican que, a pesar de que se
llevan a cabo mediciones de parametros fisicoquimicos e ICA, estas se hacen en escasas estaciones y con poca frecuencia; esto
significa que la cobertura del monitoreo actual es limitada (Corponor, 2023; 2025). En segundo lugar, la variabilidad espacial
entre subcuencas es notable: hay areas que tienen calidad "Aceptable”, pero otras siguen estando en categorias "Regular” o
"Mala". Esto demuestra que se requieren sistemas capaces de recopilar datos en tiempo real. En tercer lugar, se detectd el
efecto de las oscilaciones del recurso hidrico, subrayando la alerta amarilla que se emitié debido a la disminucion del caudal
(Corponor, 2025). Esto evidencia que es necesario tener en cuenta tanto la calidad como la disponibilidad del agua al realizar
el monitoreo. En dltimo lugar, se constatd que, a pesar de haber capacidad institucional, todavia subsisten desafios
tecnoldgicos que restringen el monitoreo constante del recurso (Secretaria de Agua, 2024), lo cual abre la puerta a emplear
sensores 10T para robustecer la operacion presente.

Se cred una tabla de categorias de analisis a partir de estos resultados, que sintetiza los componentes fundamentales de la
interpretacion documental. Las categorias que se tuvieron en cuenta abarcaron: la calidad fisico-quimica del agua (DQO,
DBOS5, pH, turbidez, SST y conductividad eléctrica); las condiciones microbiol6gicas (coliformes fecales y totales, E. coli); la
fluctuacion del caudal y de la disponibilidad del recurso; las presiones antropogénicas sobre la cuenca (descargas industriales
y agricolas, residuos solidos, vertimientos); asi como el manejo institucional del agua (cobertura, continuidad del servicio y
sistemas para monitorearla). Cada categoria se asocid con las fuentes institucionales que fueron examinadas y posibilitd
definir las contribuciones mas significativas para la propuesta tecnolégica de la investigacion. Esta matriz es la herramienta
metodoldgica principal de la investigacion, ya que organiza los datos, su clasificacion y su relevancia para respaldar la
factibilidad del empleo de tecnologias 10T en el monitoreo hidrico del rio Pamplonita.

En resumen, el marco metodolégico posibilita entender la situacion actual del rio de manera ordenada, detectar fallos en la
supervision, identificar pautas de contaminacion y valorar la conveniencia de implementar un sistema loT. La integracion del
enfoque cualitativo, el disefio documental-descriptivo, la ficha de analisis de contenido y el cuadro categorial garantizd
coherencia en el proceso analitico, contribuyendo a fundamentar la propuesta tecnolégica y ofreciendo bases claras para
futuras intervenciones en la cuenca

Conclusion

El analisis realizado evidencia que el rio Pamplonita enfrenta un déficit critico en la aplicacion de tecnologias IoT para la
vigilancia continua de su calidad hidrica. Los informes institucionales de Corponor (2023; 2025) y de la Secretaria de Agua
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Potable (2024) muestran que el monitoreo actual es insuficiente en términos de cobertura, frecuencia y capacidad de respuesta,
lo cual limita la deteccién temprana de episodios de contaminacién y de fluctuaciones del caudal que comprometen el
bienestar del ecosistema y de las comunidades dependientes del recurso. Las categorias analizadas —calidad fisicoquimica,
condiciones microbioldgicas, caudal, presiones antrépicas y gestion institucional- confirman la existencia de fallas
estructurales que dificultan la gestion preventiva del agua en la cuenca.

Asimismo, la revision del estado del arte demuestra que la adopcién de sensores 10T, plataformas de transmision y analisis de
datos en tiempo real constituye una alternativa eficaz y ya validada en otros paises, e incluso en contextos colombianos,
aunque con avances aun incipientes. Estas tecnologias permiten superar las limitaciones de los métodos manuales
tradicionales, ofreciendo mediciones continuas, alertas automaticas y una mayor precision para la toma de decisiones
ambientales. Esto es especialmente relevante en el contexto de la cuenca del Pamplonita, donde las variaciones en parametros
como pH, turbidez, SST, DBO5 y DQO estin estrechamente relacionadas con vertimientos domésticos e industriales,
sedimentacion y actividades agricolas.

El estudio confirma que existe capacidad institucional basica para la gestion del recurso, pero persisten debilidades
tecnoldgicas, operativas y financieras que impiden implementar un sistema moderno de monitoreo. En consecuencia, se
concluye que la integracién de soluciones 10T no solo es pertinente y viable, sino necesaria para avanzar hacia un modelo de
vigilancia hidrica eficiente, capaz de anticipar situaciones de riesgo, proteger la salud publica y fortalecer la gobernanza
ambiental en la region.

Finalmente, los hallazgos proporcionan una base diagnéstica sélida para el disefio de un sistema loT adaptable a las
condiciones del rio Pamplonita. Este sistema, al integrar sensores de bajo consumo, conectividad adecuada y plataformas de
visualizacion de datos, podria transformar los procesos de vigilancia existentes y contribuir a una gestion sustentable y
tecnoldgica del recurso hidrico.
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