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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 subterráneas 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
subterráneas. Es por ello que se desea conocer las principales
soluciones propuestas para el monitoreo automático de la calidad
de aguas subterráneas en tiempo real, para ello se decide realizar
un mapeo sistemático de la literatura.

De 85 trabajos analizados, solo 9 cumplieron con los criterios
de selección definidos. De los trabajos analizados, se pudo
identificar que el uso de sensores combinados con tecnologı́as
inalámbricas, es una solución adecuada para el monitoreo au-
tomático de la calidad de aguas subterráneas en tiempo real. Los
parámetros de calidad del agua subterránea 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 mayorı́a (89 %),
antes del 2010, tratándose sobre estudios puntuales o patentes.
No se encontró ninguna revisión bibliográfica sobre el tema
de monitoreo automático de calidad de aguas subterráneas en
tiempo real.

Palabras clave: mapeo sistemático, monitoreo automático, ca-
lidad del agua subterránea.

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. INTRODUCCIÓN

El agua potable es vital para el bienestar de la población y
los acuı́feros son una fuente de abastecimiento, por lo tanto
existe la necesidad para la evaluación y seguimiento de la

calidad de las aguas subterráneas. La degradación continua de
los recursos hı́dricos se deben al financiamiento inapropiado
que conducen a la mala gestión del agua, a las prácticas
agrı́colas 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 sequı́a y la pérdida de lı́quido bombeado en la agricultura
y otras actividades. En muchas ocasiones, los datos de las
condiciones del agua, no están disponibles en el momento
oportuno o con la frecuencia que se necesita (dı́as o semanas)
para poder gestionar correctamente los recursos hı́dricos 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 sólo dan mediciones de puntos
limitados sino también, se convierte en un método costoso
para lugares remotos; además el transporte de las muestras
puede alterar sus propiedades quı́micas [1].

Motivado por el problema mencionado, el objetivo de este
estudio consiste en identificar las soluciones existentes para
el monitoreo automático de las aguas subterráneas en tiempo
real, mediante una revisión exploratoria de manera a incluir
los resultados en un mapeo sistemático de la literatura. Donde
además de alcanzar el objetivo, se conocerá si en los últimos
años la comunidad cientı́fica ha planteado inquietudes simi-
lares a las que motivan a este artı́culo y se seleccionarán los
trabajos de investigación realizados recientemente en el área.
Los resultados de este estudio serán utilizados como punto de
partida para la realización de futuras revisiones sistemáticas,
en base a las respuestas encontradas.

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

El resto del documento se estructura de la siguiente forma:
en la sección 2 se explica el método de investigación y los
detalles del mapeo sistemático de la literatura llevado a cabo;
la sección 3 muestra los resultados de la investigación, en la
sección 4 se discuten los hallazgos realizados en la sección
anterior y su relación con los objetivos generales del trabajo;



por último, la sección 5 resume las conclusiones a las que se
llegó durante la realización de este trabajo.

II. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN

El mapeo sistemático de la literatura fue el método utilizado
para encontrar una solución al objetivo planteado, donde
los resultados de la búsqueda se utilizan para responder a
preguntas de investigación más especı́ficas.

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

El mapeo sistemático se realizó mediante el siguiente pro-
cedimiento [3]: A) Definir preguntas de investigación, B)
Realizar la búsqueda de la literatura, C) Seleccionar trabajos,
D) Clasificar trabajos y E) Extraer y realizar la agregación de
datos.

II-A. Preguntas de Investigación

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

RQ.1. ¿Qué solución/es se han planteado para el moni-
toreo automático de la calidad de aguas subterráneas en
tiempo real?
RQ.2. ¿Qué parámetros son monitoreados?

II-B. Fuente de datos y estrategia de búsqueda

La fuente de datos utilizada fue el motor de búsqueda
del Google Scholar. Especializado en literatura cientı́fica-
académica, con amplia cobertura de publicaciones del área
de ciencias de la computación e indexa varios catálogos de
publicaciones como IEEE, ACM, Springer, Elsevier y otros
[1].

La estrategia de búsqueda consistió en definir varias cade-
nas de búsquedas relacionadas con el tema de investigación
(Cuadro I), para refinar el vocabulario e identificar mejores
resultados. Debido a la gran cantidad de trabajos arrojados
por las búsquedas, en esta revisión 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 tecnologı́a, inicial-
mente se realizó una búsqueda acotada al periodo 2010-2016.
Como se observa en el Cuadro I, al acotar los años (2010-
2016) solo se ha seleccionado 1 trabajo relevante. Por este
motivo se decidió realizar una segunda búsqueda sin restringir
los años, obteniendo mejores resultados. Cabe mencionar que
el trabajo seleccionado en la primera búsqueda, no se encuen-
tra entre los trabajos seleccionados de la segunda búsqueda.
Se encontraron 15 trabajos repetidos entre las cadenas de
búsquedas, éstos fueron contabilizados como resultados de la
primera cadena en la que fueron encontrados.

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

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

II-C. Selección de Trabajos

Para la selección de trabajos se definieron los siguientes
criterios de selección:

Criterios de Inclusión (CI):

CI1: trabajos que tratan el monitoreo automático de aguas
subterráneas de manera exclusiva o en al menos una
sección.
CI2: trabajos que mencionan el diseño técnico utilizado
para el monitoreo.
CI3: trabajos que presentan un método para el monitoreo
automático de la calidad del agua subterránea.
CI4: trabajos que tratan el monitoreo automático de aguas
subterráneas con transferencia de resultados en tiempo
real.

Criterios de Exclusión (CE):

CE1: el trabajo no está disponible en inglés.
CE2: el trabajo no es patente o artı́culo publicado en una
revista cientı́fica o conferencia.

II-D. Clasificación de Trabajos

Se realizó una clasificación de trabajos, teniendo en cuenta
sus caracterı́sticas en conjunto con toda la información bi-
bliográfica correspondiente.

Los tópicos considerados para la clasificación de trabajos
fueron:

Referencia: número de referencia bibliográfica.
Nombre del trabajo: nombre completo del trabajo.
Autor/ Inventores: lista autores del trabajo.
Lugar de publicación: nombre de revista o congreso en
donde se publicó el trabajo.
Palabras clave: lista las palabras clave utilizadas en el
trabajo.
Año: año de publicación del trabajo.
Revisión: identifica si el trabajo es una revisión o estado
del arte.
Patente: identifica las patentes.
Trata sobre acuı́fero: diferencia trabajos que tratan ex-
clusivamente sobre monitoreo de acuı́feros, de aquellos
que solo lo mencionan en una sección.
Trata sobre el diseño técnico: identifica trabajos que
explican el diseño técnico utilizado para el monitoreo
automático.
Método de monitoreo: identifica el tipo de tecnologı́a de
monitoreo automático utilizada. Tipo: Imágenes satelita-
les, métodos eléctricos, red de sensores inalámbricos.
Trata sobre análisis de calidad del agua: identifica traba-
jos que tratan sobre algún tipo de análisis de calidad de
agua, ya sea fı́sico, quı́mico o microbiológico.



Parámetros: lista los parámetros de calidad de agua
monitoreados en los trabajos. Ej: pH, Nitratos, Nitritos,
Hierro, pH, turbidez, coliformes, etc.
Cadenas: identifica la cadena de búsqueda en la cual
el trabajo resultó entre los 10 primeros, ordenados por
relevancia.

II-E. Extracción de datos y sı́ntesis

Inicialmente, se revisó el tı́tulo y abstracts de los 85 traba-
jos. En esta revisión, 15 trabajos (1 del periodo 2010-2016 y
14 sin acotar los años) fueron seleccionados, pero los mismos
no contaban con la información necesaria para verificar el
cumplimiento de todos los criterios de selección, entonces,
se procedió a la lectura de la introducción y conclusión. 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 selección para
la búsqueda acotada y no acotada.

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

III. RESULTADOS

Luego de aplicar los criterios de inclusión y exclusión,
y realizada la unión de resultados de las búsquedas 1 y
2, se obtuvo un total de 9 trabajos que cumplı́an con los
criterios de selección. La lista de trabajos seleccionados y sus
caracterı́sticas, se muestran en el Cuadro II.

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

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

El 55 % de los trabajos seleccionados son artı́culos pre-
sentados en conferencias (44 %) y revistas (11 %), los demás
trabajos (45 %) son patentes de los años 2000, 2002 y 2007.
No se identificó ningún trabajo de revisión bibliográfica sobre
el tema del monitoreo automático de aguas subterráneas.

IV. DISCUSIÓN

En la revisión realizada se encontraron tres métodos utili-
zados para la adquisición de los datos para el monitoreo del
agua subterránea: imágenes satelitales, métodos eléctricos y
redes de sensores inalámbricos.

Las imágenes satelitales se han desarrollado en las últimas
décadas como una opción de la teledetección para el estudio de
los recursos hı́dricos y la gestión 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 subterránea,
con el objetivo de monitorear el agotamiento de las aguas
subterráneas [15-17] y el impacto hidrológico de las sequı́as
[18].

Otra tecnologı́a identificada en la revisión fue la utilización
de los métodos eléctricos [19-20]. Se utilizó el método de
resistividad compleja en el monitoreo remoto de la calidad
del agua subterránea, para evaluar el CO2, pH y conductividad
del agua [19]. También se desarrolló el sistema ALERT (Au-
tomated time-Lapse Electrical Resistivity Tomography) para
monitorear acuı́feros costeros y obtener imágenes volumétricas
geoeléctricas del subsuelo [20]. Esta tecnologı́a 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
imágenes volumétricas del subsuelo a una estación remota.

Las Redes de Sensores Inalámbricos (Wireless Sensor Net-
work - WSN) consisten en un sistema de monitoreo automati-
zado que permite la recolección de datos en tiempo real, con
un sistema de sensores in situ, y la transferencia instantánea
a través de una red [4]. En esta revisión, las WSN se utilizan
para inspeccionar las caracterı́sticas y la calidad de las aguas
subterráneas [4, 6-9]. Los trabajos seleccionados tratan sobre
estudios puntuales (aplicados a un área determinada) y se
encontraron además varias patentes de invención [5, 10-12],
referentes a las tecnologı́as de los dispositivos que realizan el
monitoreo automático de la calidad de aguas subterráneas en
tiempo real.

Los tres métodos mencionados se encargan de monitorear
automáticamente el agua subterránea pero se diferencian en los



Figura 1. Proceso realizado para el mapeo sistemático de la literatura.



tipos de evaluaciones que realizan (caracterı́sticas o calidad del
agua subterránea) y la manera en que transmiten los resultados
del monitoreo.

IV-A. Respuesta RQ.1

En relación a la pregunta RQ.1 sobre las solución/es que
se han planteado para el monitoreo automático de la calidad
de aguas subterráneas en tiempo real, se identificó el uso
de sensores combinados con tecnologı́as inalámbricas para la
construcción de Redes de Sensores Inalámbricos (WSN). Entre
sus limitaciones podemos mencionar: se utiliza en pequeñas
escalas, ausencia de sensores adecuados, sensores costosos por
ejemplo para el monitoreo de nitrato, ausencia de sensores in
situ económicos y fiables para todos los parámetros necesarios
de calidad del agua, existe la necesidad de sensores con
bajo consumo de energı́a [1]. A pesar de estas limitaciones,
siguen siendo muy eficaz debido a las evaluaciones fiables y
la recopilación de datos en tiempo real [1]. Esta tecnologı́a
fue utilizada en los 9 trabajos seleccionados.

IV-B. Respuesta RQ.2

Respecto a la pregunta RQ.2 sobre los principales paráme-
tros utilizados en el monitoreo automático de calidad del agua
subterránea en tiempo real, se listan en el Cuadro III los
parámetros monitoreados en los trabajos seleccionados y los
sensores utilizados para monitorear los parámetros.

También se utilizaron los sensores inalámbricos para moni-
torear automáticamente otras caracterı́sticas, no relacionadas a
la calidad del agua: la profundidad del agua subterránea [4,
6-7, 9], el subsuelo y la cantidad de agua subterránea que se
bombea hacia fuera [6], humedad del suelo [7], temperatura
[7].

V. CONCLUSIÓN

El objetivo de este estudio fue obtener evidencia sobre la
existencia de soluciones para monitorear automáticamente las
aguas subterráneas, utilizando un método de mapeo sistemáti-
co de la literatura, que permite analizar un conjunto de trabajos
de investigación y responder a las preguntas de investigación
planteadas sobre:

RQ.1. ¿Qué solución/es se han planteado para el monitoreo
automático de la calidad de aguas subterráneas en tiempo real?

RQ.2. ¿Qué parámetros son monitoreados?
Inicialmente, las búsquedas fueron acotadas a un periodo de

tiempo, entre los años 2010 y 2016 (búsqueda 1), con el fin de
conseguir técnicas actuales o utilizadas en los últimos años;
pero debido a la escasa cantidad de artı́culos que cumplı́an con
los criterios de selección, se realizó otra búsqueda sin acotar
los años (búsqueda 2). Quitando las restricciones se obtuvo
mejores resultados. El total de resultados obtenidos en ambas
búsquedas fue de 9 trabajos seleccionados que cumplieron con
los criterios de selección.

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

Como trabajo futuro, se pretende profundizar sobre los estu-
dios basados en WSN, estudiando las caracterı́sticas técnicas,
ventajas y limitaciones para proponer un diseño de monitoreo
automático de aguas subterráneas para el acuı́fero Patiño.
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