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Resumen Este trabajo revisa los parametros de calidad de agua subterranea,
asi como los mecanismos e instrumentos que permiten el monitoreo in-situ. A
su vez, lista sus posibles causas y efectos en la salud. Los mecanismos con-
siderados fueron las Redes de Sensores Inaldmbricos (WSN) y el Monitoreo
Ciudadano (MC). Los resultados muestran que, utilizando instrumentos co-
mo sensores, test de colorimetria y medidores digitales, serd posible realizar
el monitoreo in-situ del 65 % de los pardmetros considerados. Entre ellos se
encuentran contaminantes cuya ingesta genera efectos nocivos en la salud. Sin
embargo, otros, como el antimonio, bario y urario no pueden ser monitoreados
utilizando los instrumentos mencionados. Al final, se incluye una estimacién
de costos de instrumentos de medicién necesarios para implementar el moni-
toreo in-situ en un escenario especifico. Se espera que la revisién ayude en la
seleccién de mecanismos, instrumentos y parametros a monitorear.

Keywords: mecanismos de monitoreo, red de sensores inalambricos, WSN y
monitoreo ciudadano.

1. Introduccién

El agua subterranea es un recurso natural vital para el abastecimiento de la po-
blacién que requiere agua suficiente y de buena calidad. No obstante, su calidad se
ve afectada continuamente debido a la mala gestion del recurso hidrico y a los verti-
dos sobre la capa fredtica de los diferentes sectores econémicos que contribuyen a la
degradacién de la calidad de dichas aguas.

Las actividades antropogénicas generan grandes voliumenes de aguas residuales
y efluentes industriales. El uso de una gran variedad de hidrocarburos y productos
quimicos en los procesos industriales ocasionan la contaminacién del suelo y de las
fuentes de abastecimiento de agua potable [1,2]. Lo que puede limitar el uso de estos
recursos y generar consecuencias de riesgos para la salud [2].

Debido a lo expuesto anteriormente, se requiere un monitoreo continuo de calidad
de agua subterranea. El monitoreo del agua se define como el proceso programado de
muestrear, evaluar y registrar las distintas caracteristicas o pardmetros del agua [3].

La seleccién de los parametros a monitorear es un punto critico. De acuerdo a la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) [4], dependerd principalmente de los cono-
cimientos locales acumulados a lo largo del tiempo mediante la experiencia practica
ya que permite conocer la presencia de ciertas sustancias quimicas en un pafs es-
pecifico. También indica que los parametros recomendados para el monitoreo minimo
de los sistemas de abastecimiento comunitarios son aquellos que permiten evaluar
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mejor la calidad higiénica del agua y, por consiguiente, su riesgo de transmisién de
enfermedades [4].

Los pardmetros de calidad de agua pueden ser analizados en el laboratorio utilizan-
do quimica analitica. El inconveniente con este método es que generalmente, requiere
de alto costo, personal calificado, considerable esfuerzo, y trasladar las muestras bajos
ciertas normas para que estas no sean alteradas antes del anélisis [6,7]. Sin embargo,
existen instrumentos que obtienen, leen y evaltian los parametros de calidad de agua,
permitiendo realizar monitoreos in-situ [6]. Este tipo de monitoreo es de interés para la
determinacion de parametros que cambian rapidamente durante el almacenamiento o
cuando el transporte de las muestras plantea problemas que hacen que las mediciones
y los anélisis convencionales no resulten pricticos [6].

Este trabajo revisa los pardametros de calidad de agua subterrdnea, asi como los
mecanismos e instrumentos que permiten el monitoreo in-situ. A su vez, lista sus
posibles causas y efectos en la salud. La revision realizada ayudard a los ingenieros
en la seleccién de parametros, mecanismos e instrumentos a monitorear.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera. La segunda seccién describe los
mecanismos de monitoreos in-situ considerados como la red de sensores inalambricos
y el monitoreo ciudadano, incluyendo una recopilacion de los antecedentes, trabajos
relacionados y los usos; la tercera seccién trata sobre la revision de los mecanismos
e instrumentos de monitoreo por cada pardmetro de calidad de agua subterranea
considerada; en la cuarta seccién se realiza una estimacion de costo a partir de un
escenario propuesto para monitorear in-situ un pozo durante un afio y por ultimo
indica las conclusiones y orientaciones futuras.

2. Mecanismos de Monitoreo In-Situ

Los mecanismos considerados para realizar el monitoreo in-situ son la red de sen-
sores inalambricos y el monitoreo ciudadano. A continuacién se detallan ambos me-
canismos, identificando las principales caracteristicas, fortalezas y debilidades, junto
con algunas experiencias de implementacién.

2.1. Monitoreo Utilizando Red de Sensores Inalambricos (WSN)

La Red de Sensores Inalambricos (en adelante WSN de Wireless Sensor Network)
consiste en una red inalambrica que consta de sensores para recolectar datos en una
variedad de entornos [8,9]. Para el monitoreo de calidad de agua, los sensores son
colocados en el agua, ya sea estdtica o en movimiento [8].

WSN esta compuesta por nodos también llamados motes. Los nodos son compo-
nentes de la red equipados con sensores y actuadores, utilizados para evaluar e influir
sobre el ambiente, procesar la informacién y comunicarla inaldmbricamente [9].

Los datos recopilados por cada nodo se comunican inaldmbricamente a través
de la red (Wi-fi, bluetooth o ZigBee!) con un centro de procesamiento denominado
estacién base (también conocido como sumidero o sink), que tiene la capacidad de
comunicacién con otras redes (LAN, WLAN, WPAN, GPRS/GSM e Internet) [8,10—
12].

! Conjunto de protocolos de alto nivel de comunicacién inaldmbrica para su utilizacién

con radiodifusion digital de bajo consumo, basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes
inaldmbricas de drea personal ( Wireless Personal Area Network, WPAN)
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En la mayoria de las aplicaciones de WSN, la informacién obtenida por ellos fluye
desde muchos nodos hacia una sola estacién base, por lo que se tiene un patrén de
trafico “muchos-a-uno” [2,12-14].

Las WSN poseen ciertas fortalezas y debilidades. Las fortalezas identificadas se
listan a continuacion:

= Realizan el monitoreo y control remoto inaldmbrico en tiempo real [2].

= Son escalables, pudiendo llegar a tener una alta cantidad de nodos [12,13].

= Presentan independencia de fuentes externas de alimentacion, casi siempre son
alimentadas por medio de baterfas [12].

= Cooperacion de diversos nodos para cumplir una misién. Si un nodo tiene algiin
problema, los nodos vecinos pueden procesar la informacion de la red y asi evitar
cafdas innecesarias [12,13].

= El sistema puede alcanzar las estructuras organizacionales necesarias sin interven-
cién humana [13].

Entre las debilidades de las WSN caben mencionar las siguientes:

= El rango de comunicaciones, las capacidades computacionales, de almacenamiento
y energéticas de los nodos son limitados [12,13].

= Los nodos son propensos a fallas o danos fisicos, por usarse generalmente en
ambientes hostiles [12].

= Las redes WSN presentan cambios frecuentes en su topologia, debido a dafios o
fallas en los nodos, desgaste energético o desvanecimiento del canal de comunica-
cién [12].

= Usualmente no es posible obtener un esquema de direccionamiento global en una
red de sensores, debido al gran nimero que la conforman [14].

= La duracién de los nodos puede ser de unos pocos dias o meses, por lo tanto, los
cambios de diseno eficaces deben ser considerados para prolongar su tiempo de
vida a anos [2].

= Kl costo limita la implementacién. La cantidad de nodos estara directamente
relacionada con la implementacién de la red [13]. Existencia de sensores costosos
por ejemplo para el monitoreo de nitrato [2].

= Ausencia de sensores para todos los pardmetros necesarios de calidad de agua [2].

= Existe la necesidad de sensores con bajo consumo de energia [2].

La busqueda de trabajos que traten especificamente sobre implementaciones y ex-
periencias de WSN para el monitoreo de calidad de aguas subterraneas, no arrojo re-
sultados significativos. Las contribuciones en este campo carecen de un disenio del sis-
tema integral y de una puesta en practica, probablemente porque no existen normas
para su desarrollo y la tecnologia todavia se basa en la evaluacién experimental [15].
Por otro lado, si existen trabajos que presentan implementaciones en otros escenarios
como aguas superficiales, agricultura y salud [11,15].

En [16], implementaron una WSN con 8 nodos sensores, separados en distancias
de hasta 1500 m, en un drea de 6 km? y operando en el campo durante un mes, en
Burdekin, Australia. Evaluaron la salinidad, el nivel de la napa fredtica, el flujo y el
volumen de agua subterrdnea. Es objetivo fue recoger las mediciones de la calidad de
agua en tiempo real junto con la cantidad de agua que se bombea fuera de la zona,
e investigar el impacto de la practica de riego, en particular la salinizacién del agua
subterranea. Los resultados mostraron que las redes de sensores proporcionan una
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solucion para implementar un sistema de riego sostenible, por ejemplo, la maximiza-
cién de la cantidad de agua bombeada fuera de un area con un impacto minimo en
la calidad del agua.

Los trabajos [15,17], fueron propuestas de monitoreos autométicos con compo-
nentes armados para el nodo y sin utilizar soluciones comerciales, con el objetivo de
disminuir los costos de implementacién. En [15] propusieron evaluar la presién, el pH
y la conductividad de aguas subterraneas en Marruecos, utilizaron la transmisiéon de
paquetes de datos a través de Ondas de Radio Frecuencia y baterias solares; resultan-
do en un costo de USD 254 por nodo. En [17] propusieron evaluar el nivel del agua
subterrdnea en Nebraska, EE.UU, utilizaron la transmision de paquetes de datos a
través de GSM/GPRS y baterfas solares; con un costo de USD 400 a 500 por nodo.

En [18] construyeron el prototipo completo propuesto en [19], y lo colocaron en un
pozo de monitoreo activo. Utilizaron tecnologias basadas en plataformas de hardware
libre para obtener dispositivos de almacenamiento, transmision y mediciéon de bajo
costo para el monitoreo de aguas subterraneas. El nodo sensor se basé en el microcon-
trolador Arduino UNO, encargado de obtener los datos de los sensores y transmitir
a la base de datos de Raspberry pi 3, para monitorear la temperatura, el pH, la con-
ductividad eléctrica, oxigeno disuelto (DO) y el potencial de reduccién de oxidacién
(ORP). No se menciona el costo requerido de inversion.

2.2. Monitoreo Ciudadano

En el monitoreo ciudadano (también conocido como ciencia ciudadana o monitoreo
comunitario participativo), la sociedad en general o los actores locales contribuyen,
colaboran con la investigacién cientifica junto a los académicos en forma volunta-
ria, realizando las preguntas o hipétesis, colectando los datos y/o interpretando los
resultados [21,26].

Los monitoreos ambientales generalmente son efectuados por organismos guber-
namentales, ONGs y universidades, pero a su vez, éste puede ser realizado de forma
participativa, integrando voluntarios en la investigacién, a menudo a través de la
recoleccién de datos sobre una variedad de escalas espaciales y temporales [20]. Es
importante determinar qué monitorear y quién participara, continuando con un plan
de monitoreo para convertir los datos en informacién [22,27,28].

Las fortalezas identificadas en el monitoreo ciudadano se presentan a continuacion:

= Amplia la capacidad y el alcance de observacién, para responder a preguntas y
obtener respuestas sobre cambios del ambiente a largo plazo y en regiones extensas
[22].

= Permite el intercambio de informacién entre cientificos y no cientificos [26].

= Amplia la capacidad de los ciudadanos y comunidades en el conocimiento de su
regién [22,26].

= Cuenta con la contribucién de muchos individuos y sus observaciones de alguna
variable en particular — agua, aves, flores, lluvia, reptiles, etc. — reunidas en una
base de datos central, que puede ser analizada por cientificos o por ciudadanos [22].

= Es una herramienta valiosa para el manejo integrado de cuencas y el manejo adap-
tativo de los ecosistemas, ya que involucra la participaciéon de diferentes actores
sociales (comunidades, instituciones, etc.) [22].

= El trabajo de campo puede realizarse en areas mas amplias y durante horas no
laborales [26].
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Mientras que las debilidades del monitoreo ciudadano son las siguientes:

= Pueden surgir problemas durante la recopilacién de datos como: la fragmentaciéon
e inexactitud de los datos, y la falta de objetividad de los participantes [26].

= Se deberan comparar los datos obtenidos por voluntarios con los datos de inves-
tigadores profesionales a modo de validar la informacién [26].

= Pueden requerirse recursos financieros y técnicos a largo plazo para crear capital
social [26].

= La comunidad académica en general considera poco fiables los datos comuni-
tarios [24]. De este modo, los participantes o monitores reciben capacitacién y
certificacién para realizar las técnicas de andlisis del agua y sus procedimientos
son revisados peridédicamente, para asegurarse de obtener informacién de buena
calidad con la resolucién propia que estas técnicas ofrecen [25].

= Los datos generados por el monitoreo ciudadano deben ser concretos y relevan-
tes al problema, accesibles, entendibles, 1utiles y oportunos. Para ser efectivos, la
entrega y la comunicaciéon deben sugerir un curso de accién, y permitir que los
tomadores de decisiones hagan que los involucrados sientan que estan en control
del problema [28]. Es por eso que, en los trabajos realizados en el drea ponen
especial importancia en la capacitacion del piblico que monitoreard para obtener
informacién fiable.

= Los principales obstdculos para el monitoreo eficaz incluyen la comunicacién, la
logfstica y la confiabilidad del equipo de campo [31].

El tipo de monitoreo ciudadano mds comun es el monitoreo del agua [22]. El
monitoreo ciudadano del agua es un proceso participativo que busca vincular a un
grupo comunitario con las técnicas apropiadas para entender y proteger su cuenca,
trabajando a favor de un modo de vida saludable y sustentable [23].

Se realizd una bisqueda de trabajos sobre el monitoreo ciudadano para evaluar la
calidad de agua, en general, debido a que los instrumentos utilizados son los mismos
para monitorear tanto aguas superficiales, subterraneas, costas y sistemas de suminis-
tro de agua potable. Para asegurar la calidad de los datos en este tipo de monitoreo,
se deben establecer programas y/o proyectos basados en las gufas de implementa-
cién [23,28], siguiendo sus directrices para la planificacién y capacitacién (en aula y
campo), a los ciudadanos como un publico monitor.

En la bisqueda realizada se identificaron varios trabajos: revisiones [20,21,25,26],
gufas para la implementacién [23,28], y también proyectos y/o programas realizados
[22,27,30,31].

Los programas de monitoreo ciudadano identificados incluyeron el uso de diferen-
tes kits para el monitoreo de calidad de agua. El programa “Monitoreo Comunitario
Participativo (MCP) de la calidad de agua” [27] fue realizado en México para evaluar
aguas superficiales (dos manantiales y un arroyo) como fuentes de abastecimiento
de agua potable para la comunidad, utilizaron un maletin denominado “Water Qua-
lity Test Kit”. Evaluaron los pardmetros fisico-quimicos (temperatura, potencial de
hidrégeno, dureza, alcalinidad, oxigeno disuelto y turbidez) y bacteriolégicos (bacte-
rias Escherichia coli). Los resultados obtenidos con el kit fueron validados con muestras
en laboratorio y no identificaron variaciones significantes entre los anélisis.

El programa “Kit Ciudadano para el control de la Calidad del Agua” [30] fue
realizado en Venezuela con el objetivo detectar de forma cualitativa algunos criterios
de calidad de agua como: pH, color, turbidez, dureza y sabor. Especificamente, se
monitoreo los sistemas de suministros de agua potable, para evaluar la calidad de agua
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que llega a los hogares y comparar los resultados con la norma de calidad de agua
vigente en el pais. El programa permitié que la poblacién utilice una herramienta en
el hogar para poder ser auténomos e inmediatos en las medidas a tomar, a los fines de
informar apropiadamente a las autoridades ante evidencias cualitativas importantes.

La Global Water Watch-Mézico (GWW-Mx) [22] promueve el monitoreo comu-
nitario participativo en México. Capacitan a través de talleres de certificaciéon con
las téenicas para el monitoreo de caracteristicas fisicas, quimicas y/o biolégicas, de-
pendiendo de las necesidades detectadas en los cuerpos de agua, y monitorear ca-
racteristicas basicas como temperatura, pH, dureza, alcalinidad, oxigeno disuelto y
turbidez, flujo, sdlidos suspendidos totales y contaminacién fecal. Monitorean 163
sitios mensualmente formando diferentes grupos de monitoreo para aguas superficia-
les, subterrdneas, costas y sistemas de suministro. Desde sus inicios GWW-Mx se
ha extendido rapidamente, obteniendo datos confiables disponibles para la toma de
decisiones respecto al agua y el interés ciudadano de participar en estas decisiones.

En el trabajo [31], realizaron el monitoreo ciudadano sobre la calidad del agua
en Bénin, Africa. Los participantes fueron las poblaciones rurales impactadas por el
estudio, involucrados en el monitoreo local (temporal), fueron capacitados para medir
el nitrato usando tiras reactivas y colorimetria. El muestreo local permitié recolectar
datos fiables y semanales en un periodo de mas de tres anos. Los datos fueron com-
parados con un muestreo espacial que se realizé regionalmente, mediante un andélisis
geoestadistico en una escala de cientos de kilémetros. Los resultados mostraron que
es eficaz confiar en una poblacion local con educacién formal minima para recolectar
datos confiables, de alta frecuencia y series de tiempo sobre la calidad de agua durante
varios anos.

3. Revisién de Parametros y Mecanismos de Monitoreo

Esta seccion resume la revisiéon de parametros de calidad de agua subterranea,
asi como los mecanismos e instrumentos que permiten el monitoreo in-situ.

Para la seleccion de pardametros se consider6 el estandar de vigilancia de calidad de
agua indicado por la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA) [5]
y los pardmetros de monitoreo operativo utilizados para la vigilancia de las medidas
de control propuestos por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) [4].

Para identificar los mecanismos e instrumentos se realizé una bisqueda de trabajos
que tratan especificamente sobre implementaciones de WSN y monitoreo ciudadano
para evaluar la calidad de agua. La busqueda de instrumentos incluyé un estudio de
mercado en sitios web de companias que ofrecen soluciones comerciales integrales de
monitoreo in-situ y Amazon.com.

La Tabla 1 lista los parametros de calidad de agua subterranea indicados por la
EPA y OMS. Especificamente, incluye los siguientes tépicos:

= Pardmetro: nombre del pardmetro de calidad de agua ordenado por tipo (fisico-
quimico, bacteriolégicos y estético).

= Causas/Origen: identifica cuél es la causa u origen de la presencia del pardmetro
en el agua.

= Efectos: identifica el posible efecto ocasionado en los seres humanos la ingesta de
agua con dicho parametro. En general, los efectos fueron obtenidos en base a las
normas internacionales para el agua potable de la OMS, indicados en [4].
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= Monitoreo in-situ: indica si el parametro puede evaluarse a través de las WSN,
MC cuantitativo (MC1) y/o cualitativo (MC2).

= Observaciones: lista los puntos a resaltar y/o comentarios identificados en el me-
canismo de medicién.

= Referencias: nimero de referencia bibliografica y/o estudio de mercado (EM).

Existen contaminantes quimicos que ocasionan efectos adversos para la salud y por
lo tanto generan preocupacion y aumentan el interés de su evaluaciéon permanente.
Los contaminantes que pertenecen a la categoria de las sustancias quimicas de origen
natural son: aluminio, arsénico, bario, cromo, fluoruro, plomo, sulfato y uranio. Los
contaminantes originados por otras fuentes son: antimonio, cadmio, cobre, nitrato,
nitrito, coliformes fecales y coliformes totales.

La mayoria de las sustancias quimicas presentes en el agua, sélo después de una
exposicién prolongada (durante anos, méds que meses) son potencialmente peligrosas
para la salud. El arsénico y cromo, son parametros importantes a evaluar, ya que se
ha demostrado que su ingesta produce cdncer en el ser humano [4].

El nitrato, cuya ingesta de agua con altas concentraciones se reduce a nitrito
en el estomago de los lactantes, y puede oxidar la hemoglobina a metahemoglobina,
que no puede transportar oxigeno por el organismo. La enfermedad, denominada
metahemoglobinemia, produce cianosis y, en concentraciones més altas, asfixia [4].

El hierro y el manganeso también generan preocupacion debido a sus efectos sobre
la potabilidad del agua [4]. El pH es un pardmetro basico que indica el grado de acidez
o basicidad del agua, aunque no suele afectar directamente a los consumidores, es uno
de los pardmetros operativos mas importantes de calidad de agua [4].

Los parametros que ocasionan efectos adversos para la salud indicados anterior-
mente, son posibles evaluar con mecanismos de monitoreo in-situ, a excepcion del
antimonio, bario, fluoruro y uranio.

Entre los mecanismos de monitoreo, existen parametros que solo pueden ser mo-
nitoreados con sensores (i.e. amonio y cloruro) y otros, solo a través del MC (i.e.
alcalinidad, aluminio, cadmio, cobalto, cobre, cromo, dureza, total, hierro, manga-
neso, molibdeno, niquel, nitrito, plata, plomo, sulfato, coliformes fecales, coliformes
totales y color).

La observacién destacada en el uso de sensores es que necesitan de calibraciones.
Los sensores se degradan con el paso del tiempo por efectos externos (temperatura o
presion atmosférica). Por lo tanto, la falta de calibraciones periddicas, afectard en los
resultados obtenidos indicando valores de concentraciones inexactos.

Referente a los pardmetros monitoreados por los ciudadanos, se utilizaron diferen-
tes kits para el monitoreo de calidad de agua [27,29]. Los kits no siempre requieren de
alguna calibracién previa, se basa en el uso de diferentes instrumentos de evaluaciones
o sustancias quimicas preparadas en concentraciones listas para ser usadas dentro del
cumplimiento de un protocolo establecido para la medicién de cada pardmetro [27].

En el estudio de mercado fueron identificados instrumentos para el monitoreo
ciudadano como los medidores digitales portatiles que funcionan con baterias y son
utilizados principalmente para la evaluacién de conductividad, pH y temperatura, en
una cantidad ilimitada de evaluaciones (dependiendo de la duracién de la bateria)
con resultados cuantitativos; y kits para realizar hasta 150 pruebas colorimétricas
que permiten llegar a un andlisis quimico del parametro analizado como alcalinidad,
cobre, dureza total, hierro, nitrato, nitrito, plomo y pH. Las pruebas colorimétricas
presentan resultados cuantitativos o cualitativos.
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Tabla 1

Parametros de calidad de agua, importancias y nsecas existentes para monitorearlos

Monitoreo In-situ

Parametro Causas/Origen Efectos en la salud por ingestg .
WSN [MC1[MC2 Observaciones Ref.
Parametros Fisico-quimico
Alcalinidad Disolucién de rocas carbonatadas y la |El agua se vuelve turbia y puede . MC1.: test colorimétrico p/ 150 tedt [27],
A A - e No | Si | No
(mg/L o ppm) |meteorizacion de alimino-silicatos [39] [causar irritacion [39] (EM) EM
Aluminio O.rlgen natural y las sales de aluminio P03|blg .r}eurotoxmlldlad. Hipotesis| . MCL: test colorimétrico p/ 1 test
utilizadas como coagulantes en el exposicion al aluminio es un factqr No | Si [ No EM
(mglL) . - . (EM)
tratamiento del agua de riesgo para desarrollar Alzheimer
. Aguas residuales domésticas o . . . .
Amonio . . . . No tiene repercusiones inmediatgs .. . . ' » [32],
industriales, residuos de animales y Si | No| No | WSN: necesita calibracion
(mglL) . ; sobre la salud [35]
descargas recientes de desagies
Antimonio Descargas de la industria petrolera, No hay datos que’lndlquen P
. - capacidad cancerigena por via ofalNo | No | No [ N/A N/A
(mglL) ceramica, electrénica e
Arsénico Disolucién de minerales y menas de ori WSN: necesita calibracion
(mg/L) natural. Relacionada con la profundidagProduce cancer Si S| N@MVC1: test colorimétrico p/ 1 test | EM
g del pozo (EM), posibles errores de med.
Bario (mg/L) Origen natural Causa hipertension o No No NA N/A
Berilio Elemento natural. Presente en una va- [No hay datos que indiquen
(mg/L) riedad de materiales (rocas, carbén, pefcapacidad cancerigena por via oalNo | No | No [N/A N/A
g tréleo, suelo y polvo volcanico) [40] (1) [40]
Boro (mg/L) Minerales de la corteza terrestre [41] Nassédiarrea y vomitos [41] Ng Np Np NA N/A
Corrosion de los tubos galvanizados, |Potencialmente toxico y su
Cadmio erosion de depdsitos naturales, eflu-ent@sgestion tiene efectos acumu- No | si | No MC1.: test colorimétrico p/ 1 test EM
(mglL) de refinerias de metales o liquidos de |lativos en el tejido del higado y lo: (EM)
escorrentia de baterias usadas o pinturggiones
Calcio Pres’er_wte en Ia_corteza Ferrestre. En Agua dura. Piedras en los rifiones, . _ WSN: necesita calibracion 32,
depositos de piedra caliza, yeso y dolorjgszlerosis y roblemas en los vasgs Si Si | No . .
(mg/L) . MC1.: test colorimét. p/ 1 test EM
[42] sanguineos [42]
Carbono organi . No tiene repercusiones inmedia-tg:
N/A
co total (mg/L) Carbon [42] sobre la salud [42] SNO No | No | N/A
Cloruro Intrusion del agua del mar, aguas . ” . . . . [32],
(mg/L) residuales, vertederos industriales [42] Hipertensién arterial [42] Si| N Ng@ WSN: necesita caldida [35]
Cobalto E.Iements) natural. Presente en mineralg V.olrr,utos, nauseas, problem’as de . MCL: test colorimétrico p/ 1 test
(mg/L) hierro, niquel, cobre, plata, manganeso|yision, problemas de corazén y No | Si| No (EM) EM
g zinc [42] dario de tiroides [42]
Cobre Corr’os_|on de las cafierias, erosion de Molestias gastrointestinales y . MC1.: test colorimétrico p/ 150 tests
depositos naturales y el percolado de ) o No | Si [ No . . EM
(mglL) lesiones hepaéticas o renales (EM), posibles errores de medicign
conservantes de madera
Relacionado con la salinidad. Depende Rﬁ) tiene repercusiones inmediatas WSN: necesita calibracion 15
Conductividad |la permeabilidad intrinseca del material p T ) MC1: medidores digitales p/ [15]
., . sobre la salud. Afecta la Si Si| No|.. [33],
(uS/cm) del grado de saturacion, densidad y viscosidades del agua [43] ilimitados tests depende de la EM
viscosidad del fluido [43] 9 duracion de la bateria (EM)
Cromo Origen natural. El cromo metalico y los . 4 MC1.: test colorimétrico p/ 1 test
: g EM
(mg/L) derivados del cromo (V) El cromo (VI) es cancerigeno No i N?EM)
DO Proviene de la atmésfera y como un |No tiene repercusiones inmediatgs
. N/A
(mglL) producto de desecho de la fotosintesis [d@bre la salud [42] No | No| No|N/A
Derivada de la presencia de calcio y MC1: test colorimétrico p/ 150 tests
Dureza total magnesio, generalmente se pone de |Los niveles en el agua de consumo . . |(EM), posibles errores de medicigri27],
i o . No | Si| Si ! | .
(mg/L) manifiesto por la precipitacién de restogno son peligrosos para la salud MC2: se realiza mediante EM
jabon evaluacion visual y comparativa
Estroncio Presente en la corteza de la Tierra [42 Los nlveles_ en el agua de consury °No | No| No|N/A N/A
(mglL) no son peligrosos para la salud [42]
Fluoruro Puede generar manchas en los WSN: necesita calibracion
(mglL) Origen natural dientes y fluorosis 6sea Si Si | No [MC1: test colorimétrico p/ 5 test | EM
g incapacitante aprox., luego recargar la solucion
Fosfato total Procesos biolégicos. Descargas de aguas
que contienen detergentes comerciales|Rifiones y osteoporosis [42] Np No o N/A N/A

(mg/L)

[42]
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Monitoreo In-situ

Parametro Causas/Origen Efectos en la salud por ingestg .
WSN |MC1|MC2 Observaciones Ref.

. Presencia debido a la utilizacion de . . . . MC1: medidores digitales p/

Hierro . - INo tiene repercusiones inmediatgds . I
(mg/L) coagulantes de hierro o a la corrosion d%obre la salud No | Si [ No |ilimitados tests depende de la EM
9 tuberias de acero o hierro colado duracién de la bateria (EM)
Magnesio Presentg en rjm'nerales roco;os (dolomitalo tiene repercusiones inmediatgs No | No | No A N/A
(mglL) magnesita, olivina y serpentina) [42] |[sobre la salud [42]
gllr:;/gl_;;\neso Origen natural. Asociado al hierro Efectos neurolégico No | Si| No| MC1: test colorimétrico p/ 1 test | EM
Molibdeno Proviene de minas y del cobre [42] Dolores de agiah [42] No | Si| No MCL: test colorimétrico p/ 1 test EM
(mgll) (EM)
Niquel Materlak'-:‘,s en contactp cqn el agua, No hay datos que’mdlquen ) . MCL: test colorimétrico p/ 1 test
produccién de acero inoxidable y de  |capacidad cancerigena por via ofalNo | Si | No EM
(mg/L) . . (EM)
aleaciones de niquel (1)

. . L .__|Enfermedad metahemoglobine-nia WSN: necesita calibracion, sen-s )r[Z]’
Nitrato Asociado a las précticas agropecuarias| ., - o . . . [32],
(mg/L) fertilizantes v aguas residuales o "sindrome del recién nacido Si | Si | No |costoso [35]

g yag cianético" MC1: test colorimétrico p/ 150 t. EM’
?lr:g;f) Relacionado con el Nitrato Relacionado con el Nitrat No | Si| No [ MCL1: test colorimétrico p/ 150 te$tEM
CO2 disuelto desde la atmésfera o WSN: necesita calibracién
proveniente de los seres vivos; por &cido MC1: test colorimétrico p/ 100 testzgg}’
pH sulfarico procedente de algunos minerdlestacion de la garganta Si S NHEM), medidores digitales p/ [34]’
por acidos humicos disueltos del mantiljo ilimitados tests depende de la [35]'
del suelo duracion de la bateria (EM)
Plata Origen natural No tiene repercusiones |nmed|a—tasN0 si| No MC1.: test colorimétrico p/ 1 test EM
(ng/L) sobre la salud (EM)
Plomo Materiales de plomo en contacto con el[Téxico para el sist. Nervioso y . MC1: test colorimétrico p/ 150 tests,
- No | Si [ No EM
(mg/L) agua efectos neurolégicos (EM)
Potasio Metales alcalinos, fertilizantes, jabones [Perturbacion en el ritmo cardiaco
Lo ’ ’ N/A
(mg/L) liquidos [42] [42] No | Noj No | N/A
Sodio Misma fuente que el cloruro. En algu-nag, o ¢ cardiacos e hiperten-giop,
(mg/L) rocas sedimentarias, por el inter-cambi [42] o | No| No|N/A N/A
g calcio y magnesio por sodio
Sulfato (mg/L) | Origen natural. Yeso, azufre Efectosrgasestinales No| Si| Nd MCL1: test colorimétrico p/ 2 t. EM
Uranio Origen r.latural. Formaciones rocosas ri :Nefrltls.' No hay da,tos suficien-teq No | No| No ln/A N/A
(mg/L) en uranio y centrales nucleares sobre si es cancerigeno
Parametros Bacteriolégicos
Coliformes Pozos contaminados o abandonados, flSafermedades infecciosas y MC2: test colc.)r.lmetrlco P/ 1test,
. - ) . o ) . . . |resultado positivo/negativo [27],
fecales sépticas, letrinas, materia fecal derivadparasitarias del aparato digestivo] No | Si | Si o
P . . . - . MC1: Coliscan EasyGel p/ 1 test leEM
(UFC/100mL) |de la ganaderia intensiva Diarrea, colera, disenteria ) S
E.coli, errores de medicion
Coliformes Pozos contaminados o abandonados, fSatermedades infecciosas y . L
P . X . L X . . |IMC2: test colorimétrico p/ 1 test,
totales sépticas, letrinas, materia fecal derivadparasitarias del aparato digestivo] No [ No | Si resultado positivo/negativo (EM) EM
(UFC/100mL) |de la ganaderia intensiva Diarrea, colera, disenteria P 9
Parédmetros Estéticos
Color Composicién quimica y acciones naturg Er?fermedades infecciosas N lo yCZ: sg ,realllza mediante . [30]
externas evaluacion visual y comparativa
Depende de la conductividad térmicg e
hldrgullca del mgdlo, de la relacion WSN: necesita calibracion
longitud/profundidad de la cuenca. . ) S [32],
Temperatura ) - . £ . . . L. MC1: medidores digitales p/
o configuracion del nivel freético. Enfermedades infecciosas S Bi ? . [33],
(°C) s . Mmitados tests depende de la
distribucion de la temperatura ambiente i . EM
duracion de la bateria (EM)
respecto a las zonas de recarga y
descarga
Composicion quimica y acciones naturgles, WSN: necesita calibracion 271,
Turbidez (UNT) exterlr)las 4 y ‘ Enfermedades infecciosas Si lo  $UC2: se realiza mediante [30],
evaluacion visual y comparativa | [34]

MC-Cuanti. (MC1) = Monitoreo Ciudadano Cuantitativo

MC-Cuali. (MC2) = Monitoreo Ciudadano Cualitativo
(1) Existen indicios de la capacidad cancerigenanpalacion y no por via oral

EM = Estudio de Mercado
N/A = No Aplica
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4. Estimacion de Costo

Esta seccion presenta el costo aproximado de realizar un monitoreo in-situ de ca-
lidad de agua subterranea utilizando los mecanismos de WSN y monitoreo ciudadano
cualitativo (MC1) y cuantitativo (MC2), considerando el siguiente escenario: se desea
monitorear durante un ano, 1 pozo profundo que abastece a una poblacién de 15.000
habitantes. En base al escenario propuesto fueron considerados los siguientes tépicos:

= Frecuencia de muestreo: de acuerdo a la OMS, es necesaria una muestra al mes
por cada 10.000 habitantes [4]. En ese caso, para el escenario considerado serfan
24 muestreos en un ano.

= Pardmetros a monitorear: de acuerdo a la OMS, para garantizar sisteméticamente
la inocuidad del agua de consumo y proteger la salud piblica [4], se deberdn tener
en cuenta los siguientes parametros: arsénico, coliformes fecales, coliformes totales,
color, conductividad, cromo, nitrato, nitrito, pH, plomo, temperatura y turbidez.

= Monitoreo in-situ: si el pardmetro puede evaluarse in-situ, se identifica el meca-
nismo para su medicion: WSN, MC1 y MC2; a partir de los trabajos identificados
en la revision de la literatura y complementada con el estudio de mercado.

= Método: identifica el instrumento de medicién utilizado para realizar el monitoreo
ciudadano.

Cantidad: mostrar el nimero de pruebas que permite realizar el kit de monitoreo
ciudadano identificado en el estudio de mercado.

= Costo Unitario: identificar el costo unitario por kit de monitoreo ciudadano.
Cantidad total de kits: identificar a partir de la Cantidad MC, el niimero total de
kits que seran necesarios para realizar los 24 muestreos para un ano de monitoreo.

Total USD: obtener el costo total por cada kit para realizar el monitoreo ciudadano
por un ano. Se calcula el Costo Unit. MC por la Cantidad total de kits necesarios.

La Tabla 2 resume los costos considerados para calcular la inversién aproximada
de realizar un monitoreo ciudadano, teniendo en cuenta los tépicos considerados para
el escenario propuesto.

Las estimaciones de costos realizadas contemplan los montos de los instrumentos
de medicién y no de otros componentes necesarios como: servidor, nodo cabecera,
capacitacién de participantes del monitoreo ciudadano, etc.

Con el monitoreo ciudadano cuantitativo o MC1 se podria evaluar 9 parametros:
arsénico, coliformes fecales, conductividad, cromo, nitrato, nitrito, pH, plomo, tempe-
ratura. El cual requeriria de una inversion aproximada de USD 1,166 para el escenario
dado.

Con el monitoreo ciudadano de manera cualitativa o MC2 solo se podria evaluar
coliformes totales, arrojando un resultado de positivo/negativo, con un costo de USD
364. Asi también, se podria evaluar visualmente, es decir sin costo de inversién, el
color y la turbidez del agua.

De acuerdo a la literatura [15,17], el costo promedio por nodo para realizar un
monitoreo con WSN es de USD 377. Cabe mencionar que el monitoreo seria de 2
parametros: conductividad y pH.

A modo de comparar los mecanismos de monitoreo, fueron seleccionados los pardme-
tros comunes entre ellos. La Tabla 3 muestra los resultados.
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Tabla 2

Parametros identificados e instrumentos utilizguhos realizar el monitoreo ciudadano cualitativec@ly

cuantivativo (MC2)

MC- MC- Costo Muestreo/afio MC
Parametro | Cuanti. | Cuali. Método Cantidad Unit. Cantidad Total
(MC1) | (MC2) (USD) total de
- UsD
kits
Arsénico Si No MC1: test colorimétrico 1 9.97 24 239.28
Coliformes Si Si MC;: medios de cultivo y placas 1 25 92 24 622 04
fecales petri
Coliformes . . i, .
totales No Si MC2: test positivo/negativo 1 15.18 24 364.00
Color No Si MC2: test de comparacion visyal ilirdiba N/A N/A N/A
gggduc“"" Si No | MC1: medidor digital portatil ilimitado 2347 1 23.47
Cromo Si No MC1: test colorimétrico 1 9.97 24 239.28
Nitrato Si No MC1: test colorimétrico
Nitrito Si No MC1: test colorimétrico
. i métri 150 18.98 1 18.98
pH Si No MC1_. test ‘cqlorlmet[u_:o y
medidor digital portatil

Plomo Si No | MC1: test colorimétrico
Temperatura Si No | MC1: medidor digital portatil miltado 23.47 1 23.47
Turbidez No Si MC2: test de comparacion visual iifmo N/A N/A N/A

N/A = No Aplica cuando el MC1 se evalla con elnastento de test de comparacion visual.

Tabla 3

Comparacién de costo de los mecanismos de monitogitu

Pardmetros WSN MC1 MC2
Conductividad y pH 377.00 USL 42.45 USD -
Parametros microbiol6gicos ) 62208 USD| 364.00 USE
(Coliformes fecales y totales)

5.

Para hacer frente a la necesidad de evaluar los contaminantes que afectan a las
aguas subterraneas realizando un monitoreo regular y continuo, este trabajo revisé
primeramente los mecanismos de monitoreo in-situ considerados como las WSN y el
monitoreo ciudadano (MC). El trabajo se centré en listar (Tabla 1) los parametros de
calidad de agua subterrdneas considerados por la EPA [5] y la OMS [4], y revisar los
mecanismos e instrumentos de monitoreo por cada pardmetro. Con los métodos de
monitoreo in-situ es posible monitorear el 65% de los pardmetros, utilizando los
instrumentos como sensores (disponibles para 10 pardmetros), test de colorimetria y/o

Conclusiones

medidores digitales (disponibles para 23 pardametros).
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Los parametros que generan preocupacién debido a sus efectos para la salud son:
aluminio, bario, cromo, fluoruro, manganeso, plomo, sulfato y uranio, arsénico, cad-
mio, cobre, nitrato, nitrito, coliformes fecales, coliformes totales, pH y hierro. Con los
instrumentos para el monitoreo in-situ se pueden evaluar los contaminantes mencio-
nados que generan preocupacion, a excepcion del antimonio, bario y uranio.

La estimacion de costo a partir del escenario propuesto indicé que, con el MC1
serd posible evaluar cuantitativamente 9 parametros (arsénico, coliformes fecales, con-
ductividad, cromo, nitrato, nitrito, pH, plomo, temperatura) a un costo de USD 1,166.
Con WSN serd posible evaluar solo 2 pardmetros (conductividad y pH) a un costo
de USD 377. En WSN y MC1 fueron identificados los parametros comunes posibles
de monitorear (conductividad y pH), donde el costo estimado es USD 377 y USD
42.45 respectivamente. Lo que indica una inversion superior considerable de WSN en
comparacién a MC1.

El costo y la ausencia de sensores para medir los parametros necesarios de calidad
de agua subterranea podrian limitar a las implementaciones de WSN para realizar el
monitoreo in-situ. Sin embargo, es factible combinar ambos mecanismos de monitoreo
(WSN y MC) y mitigar las debilidades de uno con las fortalezas del otro.

Este trabajo se utilizara como punto de partida para elaborar un plan de monitoreo
in-situ para el acuifero Patifio, dentro de un drea de 567 km?.
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