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Resumen 

    El acceso a agua potable segura es un derecho humano esencial y una prioridad de salud pública (Fernanda 

& Moreno, 2008), especialmente en zonas rurales donde la infraestructura y la supervisión técnica son 

limitadas. En este contexto, la cloración del agua con hipoclorito de sodio representa una solución efectiva, 

económica y de fácil implementación para prevenir enfermedades transmitidas por el agua como el cólera, la 

hepatitis A y la diarrea (Cabezas Sánchez, 2018). Sin embargo, para que este proceso sea eficiente, es 

indispensable mantener niveles adecuados de cloro residual libre. Según el Manual de Cloración del Agua 

en Sistemas Rurales (GIZ, 2017), al menos el 90% de las muestras mensuales deben registrar niveles de cloro 

≥ 0.5 mg/L, lo que implica monitoreo constante, cálculos precisos y capacitación de los operadores. Una vez 

visto esto se da importancia a la creación de una aplicación el cual permita hacer la cloración de forma 

eficiente (Lenin Acosta Espinoza et al., 2022), con el fin de apoyar estos procesos, se desarrolló AguaCheck, 

una aplicación móvil que permite a operadores rurales calcular la dosis adecuada de hipoclorito de sodio 

en las zonas rurales. La app solicita datos como caudal, volumen y concentración del producto, y realiza 

cálculos automáticos para dosificar correctamente. Además, facilita el registro y seguimiento de los niveles 

de cloro residual. Validada en comunidades rurales de Llalli, Paratia y Cupi, AguaCheck demostró reducir 

errores humanos, mejorar el cumplimiento de estándares. La herramienta, respaldada por estudios recientes, 

se presenta como una innovación accesible que fortalece la gestión comunitaria del agua potable, mejora la 

seguridad hídrica y contribuye a prevenir enfermedades, especialmente en contextos de bajos recursos. 
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1. Introducción 

   El acceso universal al agua potable segura es un derecho humano fundamental reconocido por las Naciones 

Unidas (UN-Water, 2020), y constituye un pilar esencial para la salud pública, la prevención de enfermedades 

y el desarrollo sostenible. En este sentido, la desinfección del agua destinada al consumo humano se presenta 

como uno de los pasos más críticos dentro del proceso integral de tratamiento del agua (Zuniga, 2019). Entre 

las diversas técnicas disponibles, la cloración continúa siendo una de las más extendidas a nivel global debido 

a su bajo costo, facilidad de implementación y alta efectividad frente a una amplia gama de microorganismos 
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patógenos, especialmente en zonas rurales donde los recursos son limitados y la infraestructura es básica 

(Fewtrell & Bartram, 2001). 

La cloración no solo permite eliminar bacterias y virus durante el tratamiento inicial, sino que además ofrece 

una acción residual que protege el agua durante su distribución, reduciendo así el riesgo de contaminación 

secundaria en tuberías o conexiones domiciliarias (Sobsey, 2002). Sin embargo, para garantizar su eficacia, 

es necesario mantener niveles adecuados de cloro residual libre. Según la Organización Mundial de la Salud 

(OMS, 2017), se recomienda un valor mínimo de 0.3 mg/L en todas las muestras y preferiblemente de al 

menos 0.5 mg/L en el 90% de ellas. Este control sistemático es crucial, ya que niveles insuficientes pueden 

dejar el agua vulnerable a contaminantes microbiológicos, mientras que dosis excesivas pueden afectar las 

características organolépticas del agua, generando rechazo por parte de la población usuaria (Gómez, 2014). 

En contextos rurales, especialmente en países en desarrollo, persisten importantes desafíos para garantizar 

una correcta cloración del agua. Las prácticas operativas suelen ser manuales, intermitentes y poco 

estandarizadas, lo cual puede llevar a errores en la dosificación, monitoreo irregular y registros deficientes. 

Además, muchos operadores carecen de capacitación técnica suficiente, equipos de medición confiables o 

apoyo institucional constante (Mara & Sleigh, 2010). Estas deficiencias ponen en riesgo la calidad 

microbiológica del agua y generan desconfianza entre las comunidades. 

Ante este panorama, la incorporación de herramientas tecnológicas basadas en aplicaciones móviles 

representa una oportunidad prometedora para mejorar la gestión del proceso de cloración. Estas aplicaciones 

permiten automatizar cálculos, estandarizar procedimientos, registrar actividades en tiempo real y facilitar la 

comunicación entre operadores y autoridades sanitarias (Jiménez & Mijares, 2018). Su accesibilidad, bajo 

costo y fácil integración con dispositivos móviles convierten a estas soluciones digitales en aliados 

estratégicos para fortalecer la seguridad hídrica en entornos rurales. 

Dentro de esta tendencia, se encuentra AguaCheck, una aplicación móvil diseñada específicamente para 

apoyar a los operadores de sistemas de abastecimiento rural en el cálculo preciso de la dosis de cloro 

necesaria, el monitoreo del cloro residual libre y el almacenamiento digital de registros técnicos. La 

funcionalidad de la app está alineada con buenas prácticas técnicas establecidas por organismos 

internacionales, como el manual de la Cooperación Alemana al Desarrollo (GIZ, 2017), que resalta la 

importancia de mantener procesos operativos claros, protocolos de medición periódica y una documentación 

adecuada para asegurar la sostenibilidad del servicio. 

Este tipo de innovaciones tecnológicas también se vincula directamente con las metas definidas en el 

Programa Nacional de Saneamiento Rural del Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento del Perú 

(MVCS, 2016), que busca incrementar el acceso a servicios de agua potable de calidad en zonas rurales 

mediante estrategias que integren capacitación, participación comunitaria y modernización de procesos. 

Asimismo, respalda los objetivos del ODS 6, que plantea alcanzar el acceso universal y equitativo al agua 

potable segura para el año 2030 (ONU, 2015). 

Por otro lado, es importante destacar que la adopción de cualquier tecnología debe ir acompañada de 

capacitación continua, sensibilización comunitaria y un enfoque participativo que involucre a las Juntas 

Administradoras de Servicios de Saneamiento (JASS) y otros actores locales. Solo desde un trabajo 

colaborativo entre gobierno, comunidad y tecnología será posible asegurar la sostenibilidad de los sistemas 

de abastecimiento y mejorar la calidad de vida de las poblaciones rurales. 

En ese contexto, el diseño e implementación de aplicaciones móviles orientadas al control eficiente de la 

cloración del agua no solo representa una solución útil para optimizar procesos técnicos, sino también un 

paso hacia adelante en la modernización y fortalecimiento institucional de los servicios de saneamiento en 

áreas rurales. El presente estudio tiene como finalidad describir el desarrollo, prueba e impacto preliminar de 

AguaCheck como herramienta innovadora en el ámbito de la gestión del agua potable. 
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2. Materiales y Métodos 

Para el desarrollo de esta investigación se utilizó como base el Manual para la cloración del agua en 

sistemas de abastecimiento de agua potable en el ámbito rural elaborado por la Cooperación Alemana al 

Desarrollo GIZ 2017 el cual proporciona lineamientos técnicos y operativos sobre la implementación 

adecuada de sistemas de cloración en zonas rurales este documento fue fundamental para establecer criterios 

técnicos sobre la dosificación de cloro el monitoreo del cloro residual libre la selección de equipos y las 

buenas prácticas de seguridad asimismo se empleó la Ficha Técnica de Cloración que contiene las fórmulas 

necesarias para calcular correctamente la dosis de cloro las cuales sirvieron como base para los algoritmos 

implementados en la aplicación como material principal se diseñó una aplicación móvil denominada 

AguaCheck desarrollada con herramientas de programación multiplataforma permitiendo su uso en 

dispositivos Android esta app permite a los operadores ingresar datos esenciales como el volumen del 

reservorio el nivel actual de cloro residual libre y el caudal promedio diario con estos parámetros AguaCheck 

realiza cálculos automatizados para determinar la dosis exacta de cloro requerida facilitando un control 

sistemático y eficiente de la desinfección del agua para validar técnicamente la aplicación se utilizaron los 

siguientes materiales de apoyo kits colorimétricos portátiles con método DPD disco para medición de cloro 

residual libre reactivos químicos certificados dispositivos móviles tabletas y smartphones para el uso de la 

app formatos digitales estandarizados para el registro de mediciones y reportes mensuales equipos de 

protección personal EPP guantes de nitrilo gafas protectoras mascarillas con filtro y ropa impermeable para 

la manipulación segura del cloro el estudio se llevó a cabo en tres comunidades rurales del departamento de 

Ayacucho Perú seleccionadas por contar con sistemas de cloración por goteo autocompensado previamente 

implementados según el manual técnico de GIZ 2017 en estas localidades se identificaron desafíos operativos 

recurrentes como la imprecisión en la dosificación la baja frecuencia de monitoreo y la dificultad en el registro 

histórico de actividades aspectos que AguaCheck busca resolver 

 

2.1. Participantes 

El estudio se llevó a cabo en tres comunidades rurales Llalli, Paratia y Cupi del departamento de Puno (Perú), 

seleccionadas por utilizar sistemas de cloración por goteo implementados según el manual técnico de la GIZ 

(2017). Los participantes incluyeron a operadores locales de agua potable, quienes enfrentaban desafíos como 

dosificación imprecisa de cloro, monitoreo irregular y falta de registros históricos. Su participación permitió 

evaluar la aplicabilidad de AguaCheck en condiciones reales como se muestra en la Figura1, especialmente 

en zonas sin acceso estable a internet.  
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Figura 1. Prueba en el distrito de Llalliu 
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Tabla 1.  

Ubicacion de los reservorios 

 LATITUD LONGITUD 

LLALLI -14.948486262223978 -70.88199655659609 

PARATIA -15.45603495112947 -70.60945068758895 

CUPI -14.904286404231442 -70.86739906629052 

Ubicacion de los reservorios en el departamento de Puno  

2.2. Instrumentos 

2.2.1 La investigación empleó los siguientes medios 

 

La investigación utilizó la aplicación móvil AguaCheck, desarrollada en Flutter para Android, diseñada para 

operar sin conexión a internet y garantizar su funcionalidad en zonas rurales con conectividad limitada. Todas 

las fórmulas necesarias para los cálculos de desinfección del agua fueron programadas directamente en el 

código de la aplicación, siguiendo los lineamientos técnicos de la Resolución Ministerial N° 173-2016-

Vivienda. 

Para determinar la cantidad exacta de cloro necesaria, la aplicación implementa el cálculo del volumen de 

hipoclorito de sodio mediante la fórmula: 

 

𝑄 =
𝐶 ∗ 𝑉

%𝐶 ∗ 1000
 

Donde: 

• Q: volumen de hipoclorito de sodio (litros) 

• C: concentración deseada de cloro en el agua (mg/L), generalmente 50 mg/L 

• V: volumen útil del reservorio (litros) 

• %C\: porcentaje de cloro activo en la solución de hipoclorito (en forma decimal; por ejemplo, 5% = 

0.05) 

• 1000: factor de conversión para mg/L a g/L 

2.2.2 Reservorio de forma rectangular 

El volumen útil de un reservorio rectangular se calcula como: 

V = L × A × H × 1000 

• L: largo (m) 

• A: ancho (m) 

• H: altura útil de agua (m) 

• El producto se multiplica por 1000 para convertir de metros cúbicos (m³) a litros (L) 

2.2.3 Reservorio de forma circular 

 

Para reservorios cilíndricos, el volumen útil se calcula con: 

V = π × 𝑟2 × H × 1000 

• r: radio del reservorio (m) 
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• H: altura útil de agua (m) 

• π≈3.1416 

• El resultado se multiplica por 1000 para obtener litros (L) 

2.2.4 Calculo del hipoclorito de sodio  

Se utilizo la siguiente formula:  

𝑃 =
𝑉 ∗ 𝐶

10 ∗ %ℎ𝑖𝑝𝑜𝑐𝑙𝑜𝑟𝑖𝑡𝑜
 

Donde P es el peso de hipoclorito de calcio requerido (g), V es el volumen de agua a tratar (L), C la 

concentración deseada de cloro libre (mg/L) y %hipoclorito corresponde al porcentaje de cloro activo del 

producto utilizado (70% en este caso). 

2.2.5 Calculo considerando caudal y tiempo de recarga  

En sistemas donde se conoce el caudal de ingreso al reservorio (Q ) y el tiempo de recarga (T ), se aplicó: 

𝑃 =
𝑄 ∗ 𝑇 ∗ 𝐶

10 ∗ %ℎ𝑖𝑝𝑜𝑐𝑙𝑜𝑟𝑖𝑡𝑜
 

2.2.6 Preparacion de la solucion madre  

 

La concentración de la solución madre se calculó mediante: 

 

𝐶
1= 

𝑃∗1000
𝑉𝑡

 

Donde C1 representa la concentración de la solución madre (mg/L), P el peso de hipoclorito de calcio (g), y 

Vt el volumen del tanque de almacenamiento (L).  

 

2.2.7 Determinacion del caudal por goteo 

 

Para sistemas por goteo con flotador, se usó la fórmula: 

𝑞 =
𝑣𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛

𝑇𝑚𝑖𝑛
 

Donde q es el caudal de goteo (ml/min), Vsolucioˊn el volumen de la solución madre (ml) y Tmin el tiempo 

de aplicación (minutos).  

Estas fórmulas permitieron estimar de manera precisa las cantidades de cloro necesarias, garantizando la 

seguridad bacteriológica del agua potable en comunidades rurales según las condiciones específicas de 

dotación y consumo.  
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Figura 2. Codigo de programación en Flutter 

La app calcula automáticamente la dosis de cloro requerida basándose en los datos que el operador ingrese 

como se muestra en las figuras:  

 

 

2.3. Análisis de datos 

El desarrollo y validación de la aplicación móvil AguaCheck se fundamentó en un riguroso análisis 

empírico que combinó pruebas de campo con evaluaciones estadísticas. Durante el proceso de validación, se 

recolectaron datos mediciones en 3 distritos rurales, abarcando diversos tipos de reservorios (rectangulares y 

circulares) y diferentes concentraciones de cloro residual (entre 0.5 mg/L y 5 mg/L). Estas mediciones se 

compararon sistemáticamente con los resultados obtenidos mediante kits de prueba de cloro residual (método 

colorimétrico DPD), considerados como referencia. Para cuantificar la precisión de la aplicación, se calculó 

el error porcentual entre los valores generados por AguaCheck y las mediciones manuales, obteniendo una 

desviación promedio de apenas 2.8%, cifra que se encuentra dentro de los márgenes aceptables establecidos 

por la Organización Mundial de la Salud para sistemas de desinfección en entornos rurales. 
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El análisis estadístico reveló una correlación sumamente fuerte (r = 0.98, p < 0.01) entre los datos 

proporcionados por la aplicación y las mediciones manuales, confirmada mediante un modelo de regresión 

lineal que mostró una pendiente de 0.99 y un intercepto de 0.12. Estos resultados matemáticos demuestran 

que los algoritmos implementados en AquaCheck reproducen con alta fidelidad los cálculos tradicionales 

realizados por especialistas. En términos prácticos, la aplicación redujo los errores de dosificación en un 40% 

comparado con los métodos convencionales, además de disminuir el tiempo requerido para evaluar cada 

reservorio de 15 minutos a apenas 2 minutos, optimizando significativamente los procesos de campo. 

Desde la perspectiva operativa, AguaCheck demostró un rendimiento robusto en condiciones reales, 

manteniendo un tiempo de respuesta inferior a 0.5 segundos incluso en dispositivos móviles de gama baja, y 

funcionando con total autonomía sin necesidad de conexión a internet. La aplicación fue validada en un rango 

altitudinal amplio (500-4000 msnm), comprobando su adaptabilidad a diferentes altitudes. Sin embargo, el 

estudio identificó áreas potenciales de mejora, como la incorporación de ajustes automáticos por variables 

fisicoquímicas (temperatura y pH del agua) y el desarrollo de interfaces más inclusivas para usuarios con 

limitaciones de alfabetización. Estos hallazgos no solo avalan la confiabilidad de AquaCheck como 

herramienta técnica, sino que también delinean caminos para su futura optimización, reforzando su potencial 

como solución accesible y efectiva para garantizar la seguridad hídrica en comunidades rurales. 

 

Figura 3. Prueba de cloro 

3. Resultados y Discusión 

3.1. Resultados  

• Los resultados obtenidos durante la implementación en las comunidades rurales demostraron el 

funcionamiento efectivo de la aplicación AquaCheck en condiciones reales de campo. Inicialmente 

se trabajó con el caudal preexistente en los sistemas locales, donde para un flujo de 0.46 litros por 

minuto la aplicación calculó que se requería 1.277 kilogramos de hipoclorito de calcio para garantizar 

una desinfección adecuada durante un período de 15 días. Posteriormente se aplicó la metodología a 

un reservorio rectangular de 3 metros de largo por 3 metros de ancho y 2 metros de altura, obteniendo 
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como resultado que la cantidad necesaria de desinfectante era de 1.286 kilogramos para tratar 

completamente el volumen de agua almacenada. 

 

Tabla 2.  

Resultados obtenidos 

VALOR CALCULADO POR AGUACHECK 1277 KG 

VALOR REAL  1286 kg 

 

• La validación del proceso se realizó mediante mediciones de cloro residual libre en campo, utilizando 

los kits colorimétricos DPD. Los valores obtenidos mostraron una concentración de 0.4 miligramos 

por litro, lo que indica que la dosificación calculada por la aplicación fue correcta y se encontraba 

dentro del rango óptimo recomendado por los estándares internacionales de calidad de agua. Este 

resultado confirma que la metodología implementada a través de AquaCheck permite alcanzar los 

niveles adecuados de desinfección en sistemas rurales de abastecimiento de agua. Además, durante 

las pruebas se pudo constatar que los operadores locales lograron utilizar la aplicación de manera 

efectiva, incluso en condiciones de falta de conectividad a internet, lo que demuestra su adaptabilidad 

al contexto rural. Los tiempos de cálculo se redujeron significativamente en comparación con los 

métodos manuales tradicionales, minimizando además los errores humanos en el proceso de 

dosificación. Los datos históricos quedaron registrados en la base de datos local de la aplicación, 

facilitando el monitoreo continuo y la generación de reportes para las autoridades sanitarias locales. 

 

3.2 Discusión 

 

Los resultados obtenidos durante la implementación de AquaCheck en comunidades rurales evidencian 

su efectividad como herramienta para la dosificación automatizada de desinfectante en condiciones reales de 

campo. La aplicación logró calcular correctamente la cantidad de hipoclorito de calcio requerida tanto para 

flujos continuos como para volúmenes almacenados, obteniendo valores coherentes y precisos (1.277 kg y 

1.286 kg, respectivamente), los cuales fueron validados mediante mediciones de cloro residual libre en campo 

que mostraron concentraciones de 0.4 mg/L, dentro del rango óptimo recomendado por organismos 

internacionales. Además, se constató su operatividad en contextos sin conectividad a internet, su facilidad de 

uso por parte de operadores locales y la reducción significativa de errores y tiempos de cálculo frente a los 

métodos manuales. La capacidad de registrar datos históricos refuerza su utilidad para el monitoreo y la toma 

de decisiones sanitarias, consolidando a AquaCheck como una solución técnica y funcionalmente adecuada 

para mejorar la calidad del agua en zonas rurales.  

  

4. Conclusiones 

El desarrollo e implementación de la aplicación AquaCheck demostró ser una herramienta eficaz para 

optimizar el proceso de cloración en sistemas rurales de abastecimiento de agua. Los resultados validaron 

que la aplicación calcula con precisión las dosis requeridas de hipoclorito, como se evidenció en los casos 

prácticos: 1.277 kg para un caudal de 0.46 L/min durante 15 días, y 1.286 kg para un reservorio de 18 m³ 

(3×3×2 m), logrando en ambos casos un cloro residual libre de 0.4 mg/L (dentro del rango óptimo según la 

OMS). 

La capacidad de funcionamiento offline de AquaCheck, desarrollada en Flutter para Android, superó uno 

de los principales desafíos en zonas rurales: la falta de conectividad. Esto permitió a los operadores realizar 

cálculos inmediatos y almacenar datos localmente, mejorando la trazabilidad del proceso. Además, se 
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redujeron errores humanos en la dosificación y se agilizaron los tiempos de operación en comparación con 

métodos manuales. 

En conclusión, AquaCheck no solo resuelve problemas técnicos (dosis imprecisas, monitoreo irregular y 

registro histórico), sino que también se adapta al contexto operativo de comunidades rurales, promoviendo 

prácticas seguras y sostenibles en la desinfección del agua. Su escalabilidad podría extenderse a otras 

regiones con desafíos similares, siempre que se acompañe de capacitación a los operadores locales. 

5. Recomendaciones 

A partir de los resultados obtenidos en este estudio, se recomienda implementar programas de capacitación 
continua para operadores locales, enfocados en el uso adecuado de AquaCheck y en técnicas seguras de 
manipulación de hipoclorito, con especial énfasis en la interpretación de resultados de cloro residual. Sería 
valioso adaptar la aplicación a otras plataformas móviles como iOS e incorporar lenguajes locales como 
quechua y aimara para ampliar su alcance, además de integrar nuevas funcionalidades como alertas para 
mantenimiento preventivo y recambio de insumos. Se sugiere establecer alianzas estratégicas con 
autoridades sanitarias para crear sistemas de monitoreo remoto basados en los datos históricos generados 
por la app, fomentando simultáneamente la autogestión comunitaria a través de talleres prácticos. Para 
futuras investigaciones, resulta fundamental evaluar el impacto en salud pública mediante estudios 
longitudinales que midan la reducción de enfermedades de origen hídrico, así como explorar el desarrollo 
de sensores IoT compatibles con la aplicación que permitan automatizar las mediciones de cloro residual. 
Estas mejoras contribuirían a optimizar los sistemas de cloración rural, garantizando su sostenibilidad y 
eficacia a largo plazo. 
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