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Resumen—Contar con datos oportunos y precisos para evaluar
la presencia de contaminantes en las aguas es de suma impor-
tancia. Las aguas subterraneas son una fuente de abastecimiento
para el uso doméstico e industrial, por lo tanto, existe la necesidad
de evaluar y realizar el seguimiento de la calidad de las aguas
subterraneas. Es por ello que se desea conocer las principales
soluciones propuestas para el monitoreo automatico de la calidad
de aguas subterraneas en tiempo real, para ello se decide realizar
un mapeo sistematico de la literatura.

De 85 trabajos analizados, solo 9 cumplieron con los criterios
de seleccion definidos. De los trabajos analizados, se pudo
identificar que el uso de sensores combinados con tecnologias
inalambricas, es una solucion adecuada para el monitoreo au-
tomatico de la calidad de aguas subterraneas en tiempo real. Los
parametros de calidad del agua subterranea monitoreados fueron
el pH, conductividad eléctrica, salinidad, arsénico, carbonato de
calcio, nitrato, cloruro y amonio. Los trabajos seleccionados co-
rrespondieron a publicaciones realizadas, en su mayoria (89 %),
antes del 2010, tratandose sobre estudios puntuales o patentes.
No se encontré ninguna revisiéon bibliografica sobre el tema
de monitoreo automatico de calidad de aguas subterraneas en
tiempo real.

Palabras clave: mapeo sistematico, monitoreo automatico, ca-
lidad del agua subterranea.

Abstract - Having timely and accurate data to assess the
presence of contaminations in water is extremely important.
Groundwaters are a source of supply for domestic and industrial
use, therefore, there is a great need for assessing and monitoring
the quality of groundwater. In this context, this paper explores
the main proposals for automatic monitoring of groundwater
quality real-time solutions, for this it was decided to conduct a
systematic mapping.

85 works were analyzed, 9 met the criteria for selection. From
the studies analyzed, it was identified that the use of wireless
technologies combined with sensors would be a solution for
automatic quality monitoring of groundwater in real time. The
quality parameters of groundwater monitoring were pH, elec-
trical conductivity, salinity, arsenic, calcium carbonate, nitrate,
chloride and ammonium. Most identified publications (89 %),
papers and patents, were before 2010. No literature on the subject
of automatic monitoring of groundwater quality in real time was
found.

Keywords: systematic mapping, automatic monitoring, ground-
water quality.

I. INTRODUCCION

El agua potable es vital para el bienestar de la poblacién y
los acuiferos son una fuente de abastecimiento, por lo tanto
existe la necesidad para la evaluaciéon y seguimiento de la
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calidad de las aguas subterraneas. La degradacion continua de
los recursos hidricos se deben al financiamiento inapropiado
que conducen a la mala gestiéon del agua, a las practicas
agricolas redundantes y obsoletas, y al desarrollo urbano [1].

Contar con datos oportunos y precisos para evaluar las
condiciones del agua es de suma importancia para manejar
situaciones adversas como la presencia de contaminante en
las aguas que son utilizadas para el uso doméstico e industrial,
la sequia y la pérdida de liquido bombeado en la agricultura
y otras actividades. En muchas ocasiones, los datos de las
condiciones del agua, no estdn disponibles en el momento
oportuno o con la frecuencia que se necesita (dias o semanas)
para poder gestionar correctamente los recursos hidricos y
tomar decisiones pertinentes.

Cuando las muestras de agua se recogen en campo y luego
son analizadas en los laboratorios, se requiere de tiempo
y mano de obra. Esto no sélo dan mediciones de puntos
limitados sino también, se convierte en un método costoso
para lugares remotos; ademads el transporte de las muestras
puede alterar sus propiedades quimicas [1].

Motivado por el problema mencionado, el objetivo de este
estudio consiste en identificar las soluciones existentes para
el monitoreo automatico de las aguas subterrdaneas en tiempo
real, mediante una revisién exploratoria de manera a incluir
los resultados en un mapeo sistematico de la literatura. Donde
ademds de alcanzar el objetivo, se conocerd si en los dltimos
afos la comunidad cientifica ha planteado inquietudes simi-
lares a las que motivan a este articulo y se seleccionaran los
trabajos de investigacion realizados recientemente en el area.
Los resultados de este estudio seran utilizados como punto de
partida para la realizacién de futuras revisiones sistematicas,
en base a las respuestas encontradas.

De Sousa et. al (2013) [2], define el mapeo sistematico
como “un tipo de estudio secundario que pretende resumir
y sintetizar el estado del arte actual de un drea especifica,
proporcionando un mapa general del drea”.

El resto del documento se estructura de la siguiente forma:
en la seccién 2 se explica el método de investigacién y los
detalles del mapeo sistematico de la literatura llevado a cabo;
la seccién 3 muestra los resultados de la investigacion, en la
seccion 4 se discuten los hallazgos realizados en la seccién
anterior y su relaciéon con los objetivos generales del trabajo;



por ultimo, la seccién 5 resume las conclusiones a las que se
llegd durante la realizacién de este trabajo.

II. METODO DE INVESTIGACION

El mapeo sistematico de la literatura fue el método utilizado
para encontrar una solucién al objetivo planteado, donde
los resultados de la biisqueda se utilizan para responder a
preguntas de investigacién mds especificas.

Se realizé un mapeo sistemadtico de la literatura para conocer
los trabajos publicados, que cumplan con los criterios de
seleccion definidos y de esta manera obtener evidencias sobre
el objetivo planteado.

El mapeo sistemdtico se realizé mediante el siguiente pro-
cedimiento [3]: A) Definir preguntas de investigacién, B)
Realizar la bisqueda de la literatura, C) Seleccionar trabajos,
D) Clasificar trabajos y E) Extraer y realizar la agregacion de
datos.

II-A.  Preguntas de Investigacion

Para lograr el objetivo de este estudio, se proponen pre-
guntas de investigacién (RQ) concretas para obtener un co-
nocimiento mds detallado sobre el tema. Las preguntas de
investigacién a responder en este estudio son las siguientes:

= RQ.1. ;Qué solucién/es se han planteado para el moni-
toreo automatico de la calidad de aguas subterrdaneas en
tiempo real?

= RQ.2. {Qué pardmetros son monitoreados?

II-B.  Fuente de datos y estrategia de biisqueda

La fuente de datos utilizada fue el motor de busqueda
del Google Scholar. Especializado en literatura cientifica-
académica, con amplia cobertura de publicaciones del area
de ciencias de la computacién e indexa varios catdlogos de
publicaciones como IEEE, ACM, Springer, Elsevier y otros
[1].

La estrategia de bisqueda consistié en definir varias cade-
nas de busquedas relacionadas con el tema de investigacion
(Cuadro I), para refinar el vocabulario e identificar mejores
resultados. Debido a la gran cantidad de trabajos arrojados
por las busquedas, en esta revisién se tuvieron en cuenta los
primeros 10 trabajos de los resultados obtenidos con cada
cadena, ordenados por el criterio de relevancia.

Debido a los constantes cambios de la tecnologia, inicial-
mente se realizé una bisqueda acotada al periodo 2010-2016.
Como se observa en el Cuadro I, al acotar los afios (2010-
2016) solo se ha seleccionado 1 trabajo relevante. Por este
motivo se decidi6 realizar una segunda biisqueda sin restringir
los afios, obteniendo mejores resultados. Cabe mencionar que
el trabajo seleccionado en la primera bisqueda, no se encuen-
tra entre los trabajos seleccionados de la segunda busqueda.
Se encontraron 15 trabajos repetidos entre las cadenas de
busquedas, éstos fueron contabilizados como resultados de la
primera cadena en la que fueron encontrados.

La precisién que se visualiza en el Cuadro I se obtiene de
calcular el porcentaje de trabajos que cumplen con los criterios
de seleccion definidos (trabajos seleccionados) considerando

el total de trabajos revisados en cada cadena (10 primeros
trabajos ordenados por relevancia). El total se obtiene de la
unioén (sin repetidos) de los resultados obtenidos en las cadenas
de busquedas. Las cadenas que obtuvieron mayor precision
fueron # C1, # C3 y la # C4.

II-C. Seleccion de Trabajos

Para la seleccién de trabajos se definieron los siguientes
criterios de seleccion:
Criterios de Inclusion (CI):

= CI1: trabajos que tratan el monitoreo automaético de aguas
subterraneas de manera exclusiva o en al menos una
seccion.

= CI2: trabajos que mencionan el disefio técnico utilizado
para el monitoreo.

= CI3: trabajos que presentan un método para el monitoreo
automadtico de la calidad del agua subterranea.

= CI4: trabajos que tratan el monitoreo automatico de aguas
subterrdneas con transferencia de resultados en tiempo
real.

Criterios de Exclusion (CE):

= CEl: el trabajo no esta disponible en inglés.
= CE2: el trabajo no es patente o articulo publicado en una
revista cientifica o conferencia.

II-D. Clasificacion de Trabajos

Se realizé una clasificacién de trabajos, teniendo en cuenta
sus caracteristicas en conjunto con toda la informacién bi-
bliografica correspondiente.

Los tépicos considerados para la clasificacion de trabajos
fueron:

= Referencia: nimero de referencia bibliografica.

= Nombre del trabajo: nombre completo del trabajo.

= Autor/ Inventores: lista autores del trabajo.

= Lugar de publicacién: nombre de revista o congreso en
donde se publicé el trabajo.

= Palabras clave: lista las palabras clave utilizadas en el
trabajo.

= Afio: afio de publicacién del trabajo.

= Revision: identifica si el trabajo es una revision o estado
del arte.

= Patente: identifica las patentes.

» Trata sobre acuifero: diferencia trabajos que tratan ex-
clusivamente sobre monitoreo de acuiferos, de aquellos
que solo lo mencionan en una seccion.

= Trata sobre el disefio técnico: identifica trabajos que
explican el disefio técnico utilizado para el monitoreo
automatico.

= Método de monitoreo: identifica el tipo de tecnologia de
monitoreo automadtico utilizada. Tipo: Imédgenes satelita-
les, métodos eléctricos, red de sensores inalambricos.

= Trata sobre andlisis de calidad del agua: identifica traba-
jos que tratan sobre algin tipo de andlisis de calidad de
agua, ya sea fisico, quimico o microbiolégico.



Cuadro

1

CADENAS DE BUSQUEDAS 1 v 2 UTILIZADAS EN LA REVISION

Busqueda 1: periodo 2010-2016 Busqueda 2: zin restriccion de afios
# Cadenas de 2 #bdg. # trah. # trabajos Precisién 2 #bﬂ? # trab. # trabajos Precisién
basqueda frapajos repetidos | seleccionados trabajos repetidos | seleccionados
revisados revisados
cp | Foumdwatar T 200 10 0 0 0% | ~27.100 10 0 4 40%
monitonne syvstam.
sroundwatar
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sroundwatar 1
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remots sensing
Total ~65.890 41 9 1 ~220230 44 8 2

= Pardmetros: lista los pardmetros de calidad de agua
monitoreados en los trabajos. Ej: pH, Nitratos, Nitritos,
Hierro, pH, turbidez, coliformes, etc.

» (Cadenas: identifica la cadena de biisqueda en la cual
el trabajo result entre los 10 primeros, ordenados por
relevancia.

II-E. Extraccion de datos y sintesis

Inicialmente, se revisé el titulo y abstracts de los 85 traba-
jos. En esta revision, 15 trabajos (1 del periodo 2010-2016 y
14 sin acotar los afios) fueron seleccionados, pero los mismos
no contaban con la informacién necesaria para verificar el
cumplimiento de todos los criterios de seleccion, entonces,
se procedié a la lectura de la introduccién y conclusién. En
este proceso, fueron seleccionados 9 trabajos. En la Figura
1 se resume el proceso realizado; se muestran los trabajos
seleccionados que aplicaron a los criterios de seleccién para
la bisqueda acotada y no acotada.

Se elabora una planilla de extraccidon de datos con los tépi-
cos (mencionados en la etapa de clasificacion de trabajos) de
los trabajos seleccionados, donde se registraron los hallazgos
(Cuadro II).

III. RESULTADOS

Luego de aplicar los criterios de inclusion y exclusion,
y realizada la unién de resultados de las busquedas 1 y
2, se obtuvo un total de 9 trabajos que cumplian con los
criterios de seleccion. La lista de trabajos seleccionados y sus
caracteristicas, se muestran en el Cuadro II.

Los trabajos seleccionados para su lectura completa corres-
pondieron a 5 articulos publicados y 4 patentes.

En cuanto a la publicacién de trabajos, la mayoria de los
trabajos seleccionados (89 %) corresponde al periodo 2000-
2010, solo 11 % corresponde al periodo 2011-2016.

El 55% de los trabajos seleccionados son articulos pre-
sentados en conferencias (44 %) y revistas (11 %), los demas
trabajos (45 %) son patentes de los afios 2000, 2002 y 2007.
No se identificé ningtn trabajo de revision bibliografica sobre
el tema del monitoreo automdtico de aguas subterrdneas.

IV. DISCUSION

En la revision realizada se encontraron tres métodos utili-
zados para la adquisicién de los datos para el monitoreo del
agua subterrdnea: imagenes satelitales, métodos eléctricos y
redes de sensores inaldmbricos.

Las imdgenes satelitales se han desarrollado en las ultimas
décadas como una opcién de la teledeteccion para el estudio de
los recursos hidricos y la gestion del agua [13-14]. Los trabajos
identificados [15-18] han utilizado los datos de los satélites
GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) para
cuantificar la disponibilidad de recursos de agua subterranea,
con el objetivo de monitorear el agotamiento de las aguas
subterrdneas [15-17] y el impacto hidrolégico de las sequias
[18].

Otra tecnologia identificada en la revision fue la utilizacién
de los métodos eléctricos [19-20]. Se utilizé el método de
resistividad compleja en el monitoreo remoto de la calidad
del agua subterranea, para evaluar el CO2, pH y conductividad
del agua [19]. También se desarrolld el sistema ALERT (Au-
tomated time-Lapse Electrical Resistivity Tomography) para
monitorear acuiferos costeros y obtener imdgenes volumétricas
geoeléctricas del subsuelo [20]. Esta tecnologia utiliza la
resistividad compleja para monitorear la calidad del agua en
sitios remotos, fuera de laboratorio, mientras que el sistema
ALERT realiza el monitoreo transmitiendo bajo demanda las
imdgenes volumétricas del subsuelo a una estacién remota.

Las Redes de Sensores Inalambricos (Wireless Sensor Net-
work - WSN) consisten en un sistema de monitoreo automati-
zado que permite la recoleccidon de datos en tiempo real, con
un sistema de sensores in situ, y la transferencia instantdnea
a través de una red [4]. En esta revision, las WSN se utilizan
para inspeccionar las caracteristicas y la calidad de las aguas
subterrdneas [4, 6-9]. Los trabajos seleccionados tratan sobre
estudios puntuales (aplicados a un drea determinada) y se
encontraron ademads varias patentes de invencién [5, 10-12],
referentes a las tecnologias de los dispositivos que realizan el
monitoreo automatico de la calidad de aguas subterrdneas en
tiempo real.

Los tres métodos mencionados se encargan de monitorear
automadticamente el agua subterrdnea pero se diferencian en los
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Figura 1. Proceso realizado para el mapeo sistemdtico de la literatura.
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tipos de evaluaciones que realizan (caracteristicas o calidad del
agua subterrdnea) y la manera en que transmiten los resultados
del monitoreo.

IV-A. Respuesta RQ.1

En relacién a la pregunta RQ.1 sobre las solucién/es que
se han planteado para el monitoreo automético de la calidad
de aguas subterraneas en tiempo real, se identificé el uso
de sensores combinados con tecnologias inaldmbricas para la
construccién de Redes de Sensores Inalambricos (WSN). Entre
sus limitaciones podemos mencionar: se utiliza en pequenas
escalas, ausencia de sensores adecuados, sensores costosos por
ejemplo para el monitoreo de nitrato, ausencia de sensores in
situ econémicos y fiables para todos los pardmetros necesarios
de calidad del agua, existe la necesidad de sensores con
bajo consumo de energia [1]. A pesar de estas limitaciones,
siguen siendo muy eficaz debido a las evaluaciones fiables y
la recopilacion de datos en tiempo real [1]. Esta tecnologia
fue utilizada en los 9 trabajos seleccionados.

IV-B. Respuesta RQ.2

Respecto a la pregunta RQ.2 sobre los principales parame-
tros utilizados en el monitoreo automadtico de calidad del agua
subterrdnea en tiempo real, se listan en el Cuadro III los
parametros monitoreados en los trabajos seleccionados y los
sensores utilizados para monitorear los pardmetros.

Cuadro III
PARAMETROS UTILIZADOS EN EL MONITOREQ AUTOMATICO DE
CALIDAD DEL AGUA SUBTEREAMEA EN TIEMPO EEAL.

Parametros Sensores Referencias

pH Sensor de pH [41[7]
Conductividad Senszor de conductividad

eléctrica eléctrica [4]
Salinidad Sensor de conductividad [6]

electnca

Arsénico Sensor de Arsemico [7]
Carbonato de caleio | Senszor de Carbonato de calcio [71
Mitrato Sensor de Mitrato [7]
Clonuro Sensor de Cloruro [71
Amonio Senzor de Amonio [7]

También se utilizaron los sensores inaldmbricos para moni-
torear automaticamente otras caracteristicas, no relacionadas a
la calidad del agua: la profundidad del agua subterranea [4,
6-7, 9], el subsuelo y la cantidad de agua subterrdnea que se
bombea hacia fuera [6], humedad del suelo [7], temperatura

[7].
V. CONCLUSION

El objetivo de este estudio fue obtener evidencia sobre la
existencia de soluciones para monitorear automaticamente las
aguas subterrdneas, utilizando un método de mapeo sistemaéti-
co de la literatura, que permite analizar un conjunto de trabajos
de investigacién y responder a las preguntas de investigacion
planteadas sobre:

RQ.1. ;Qué solucién/es se han planteado para el monitoreo
automadtico de la calidad de aguas subterrdneas en tiempo real?

RQ.2. ;Qué pardmetros son monitoreados?

Inicialmente, las bisquedas fueron acotadas a un periodo de
tiempo, entre los afios 2010 y 2016 (bisqueda 1), con el fin de
conseguir técnicas actuales o utilizadas en los udltimos afos;
pero debido a la escasa cantidad de articulos que cumplian con
los criterios de seleccion, se realizé otra buisqueda sin acotar
los afios (busqueda 2). Quitando las restricciones se obtuvo
mejores resultados. El total de resultados obtenidos en ambas
busquedas fue de 9 trabajos seleccionados que cumplieron con
los criterios de seleccion.

Se identifica a las WSN como la solucién para monitorear
automadticamente las aguas subterrdaneas. Los pardmetros moni-
toreados en los trabajos seleccionados fueron: pH, conductivi-
dad eléctrica, salinidad, arsénico, carbonato de calcio, nitrato,
cloruro, amonio, profundidad del agua subterranea, humedad
del suelo y temperatura.

Como trabajo futuro, se pretende profundizar sobre los estu-
dios basados en WSN, estudiando las caracteristicas técnicas,
ventajas y limitaciones para proponer un disefio de monitoreo
automatico de aguas subterraneas para el acuifero Patifio.
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