Ciencia, Ambiente y Clima, Vol. 6, No. 1, enero-junio, 2023
ISSN (impreso): 2636-2317 * ISSN (en linea): 2636-2333 45
DOTL: https://doi.org/10.22206/cac.2023.v6il.pp45-70

SENSORES DE CALIDAD DE AGUA PARA EL CONTROL DE
LA CONTAMINACION FISICOQUIMICA EN LOS ACUIFEROS
DE LATINOAMERICA: UNA REVISION

Water quality sensors for the control of physicochemical
pollution in aquifers in Latin America: a review

Epian F Franco?, RoMMEL RaMos®, ARGENY OVANDO-JAVIERS,
EMANUEL MONTERO-Espra1LLATY, SOLHANLLE BONILLAS
y ATHARVA VEDAS

Recibido: 19/4/2023 ¢ Aprobado: 10/6/2023

Cémo citar: Franco, E. E, Ramos, R., Ovando-Javier, A., Montero-Espaillat, E., Bonilla, S., & Veda, A.
(2023). Sensores de calidad de agua para el control de la contaminacién fisicoquimica en los acuiferos de
Latinoamérica: una revision. Ciencia, Ambiente y Clima, 6(1), 45-70. https://doi.org/10.22206/cac.2023.
v6il.pp45-70

Resumen

El monitoreo de la calidad del agua es un aspecto critico para garantizar agua
segura y limpia para el consumo humano, los procesos industriales y la vida
acudtica. El empleo de sensores automdticos basados en el internet de las cosas
y algoritmos de aprendizaje de mdquina utilizados para el monitoreo de la
calidad del agua se ha vuelto cada vez mds popular, debido a su facilidad

de uso, precision y rentabilidad. En esta revision, discutiremos algunos de los
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sensores comvinmente utilizados para la vigilancia de la calidad del agua, asi
como sus posz'b/es usos para la gestion y supervision de acmﬁms en América
Latina. En la primera parte se discute sobre la contaminacion de las fuentes
de agua en Latinoamérica y, especialmente, en Reptiblica Dominicana, donde
se brinda una revision de los diferentes trabajos que evaliian la contaminacién
en afluentes de agua. Ademds, se explora como el uso cotidiano de estas fuentes
de agua puede afectar a los seres humanos. En la dltima parte del trabajo
se presentan las tecnologias de los sensores y sus diferentes implementaciones,
ast como los principales retos para su integracion al monitoreo de la calidad
de agua de las fuentes de agua. Esta revision demostrd que el uso de sensores
remotos de calidad de agua, basados en tecnologias de IoT y algoritmos de
inteligencia artificial son de gran importancia para el control de la conta-
minacion fisicoquimica en los acuiferos de los paises latinoamericanos. Estos
sensores constituyen una herramienta clave para el manejo sostenible de los
recursos hidricos.

Palabras clave: sensores; calidad de agua; open-source; Latinoamérica;
internet de las cosas.

Abstract

Monitoring water quality is critical to guaranteeing safe and clean water for
human consumption, industrial processes, and aquatic life. The use of auto-

matic sensors based on the Internet of Things and machine learning algorithms
for monitoring water quality has become increasingly popular due ro its ease of
use, accuracy, and cost-effectiveness. In this review, we will discuss some of the
sensors commonly used for monitoring water quality and their possible uses for
aquifer monitoring and management in Latin America. The first part discusses
the contamination of water sources in Latin America, especially in the Domi-

nican Republic, where a review of the different works that evaluate contami-

nation in water tributaries is provided. In addition, it is explored how the daily
use of these water sources can affect human beings. In the last part of the work,

the sensor technologies and their different implementations are presented, as
well as the main challenges for their integration into the monitoring of water
quality of water sources. This review demonstrated that remote water quality
sensors based on IoT technologies and artificial intelligence algorithms are of
great importance for controlling aquifer physicochemical contamination in

Latin American countries. These sensors are a crucial tool for the sustainable
management of water resources.

Keywords: Sensors; water quality; open-source; Latin America; internet
of things.
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Introduccién
Contaminacidn fisicoquimica de los acuiferos

La contaminacién fisicoquimica de fuentes de agua se refiere a la presencia
de sustancias quimicas, metales pesados y materiales fisicos en el agua de
los acuiferos en concentraciones que pueden afectar su calidad y, poten-
cialmente, dafar la salud humana y la vida acudtica (Ustaoglu et al., 2021).
Esta contaminacién puede provenir de diversas fuentes, como descargas
industriales, aguas residuales domésticas y agricolas, y vertidos ilegales
de sustancias téxicas; asi como contaminacion por descarga hospitalaria,
la presién antrépica por parte de los poblados y ciudades situados en
las mérgenes de los rios. Entre los principales contaminantes podemos
mencionar los metales pesados, por ejemplo el plomo, el mercurio, el
cadmio, el arsénico y el cromo, los cuales pueden acumularse en los
cuerpos acudticos y persistir por un largo tiempo (Acosta, 2015; Ayora
Villalva, 2021; Kapoor & Singh, 2021; Sankhla et al., 2016).

Los contaminantes fisicoquimicos comunes en los rios incluyen metales
pesados, productos quimicos orgdnicos como pesticidas y herbicidas,
materia orgdnica, nutrientes, sedimentos y otros materiales que afectan la
calidad del agua y su capacidad para sustentar la vida acudtica y humana
(Kapoor & Singh, 2021). La contaminacién de los rios con estas sustan-
cias tiene graves consecuencias para la salud humana, ya que el agua
contaminada contiene sustancias téxicas que causan enfermedades si se
consumen o se utilizan para la irrigacién de cultivos (Tariq et al., 2020).
También pueden danar el medio ambiente y la vida acudtica, afectando
la biodiversidad y la estabilidad de los ecosistemas acudticos. Por lo tanto,
es importante realizar esfuerzos para prevenir y controlar la contami-
nacién fisicoquimica de los rios y mantener la calidad del agua en niveles
seguros y saludables (Kapoor & Singh, 2021; Malakootian et al., 2020;
Tariq et al., 2020).

Los rios afectados por la presencia de sustancias fisicoquimicas, por encima
de los valores permisibles de calidad de las aguas superficiales, constituyen
un problema que puede afectar tanto a la salud humana como al ecosis-
tema acudtico (Mokarram et al., 2020). Segun el informe Evaluacién
Mundial del Agua de las Naciones Unidas, la contaminacién del agua
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es uno de los principales problemas ambientales que enfrenta la huma-
nidad, y se estima que afecta a mds de 1,200 millones de personas en el
mundo (Uhlenbrook & Connor, 2019). En Latinoamérica se han desa-
rrollado diferentes estudios sobre la contaminacién fisicoquimica en los
rios y cémo esta puede impactar a los humanos y a la diversidad presente

€n estos cuerpos dC agua.

En el informe de la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe
(CEPAL), titulado Agua, desarrollo y medio ambiente en América Latina
se aborda la problemdtica del acceso al agua en la regién latinoameri-
cana, asi como las consecuencias de su uso en el desarrollo y el medio
ambiente. Se destaca la importancia del agua como recurso estratégico
para el progreso de las naciones, pero también como un bien comiin que
debe ser gestionado de forma sostenible y justa. Se abordan temas como
la falta de acceso al agua potable en zonas rurales y urbanas, la contami-
nacién de rios y acuiferos, la gestién de recursos hidricos y la necesidad de
promover politicas publicas que garanticen el derecho al agua para todos
(CEPAL, 1980; Martinez, 2020).

El articulo Contaminacion de aguas superficiales por residuos de plaguicidas
en Venezuela y otros paises de Latinoamérica aborda la problemdtica de la
contaminacién de aguas superficiales por residuos de plaguicidas en Vene-
zuela y otros paises de Latinoamérica (Benitez-Diaz & Miranda-Con-
trera, 2013). Se destaca que el uso intensivo de estos productos quimicos
en la agricultura, la falta de control y supervisién de su aplicacién y la
ausencia de regulacién adecuada de los niveles méximos permitidos de
residuos en los alimentos son los principales factores que contribuyen a
la contaminacién de los cuerpos de agua. Se mencionan varios estudios y
casos de contaminacién en diferentes paises de la regién, y se enfatiza en la
importancia de la implementacién de medidas preventivas y de monitoreo
continuo para proteger la calidad del agua y la salud puablica. También se
destaca la necesidad de una mayor conciencia y educacién ambiental para
promover practicas agricolas sostenibles y reducir la dependencia de los
plaguicidas (Benitez-Diaz & Miranda-Contrera, 2013).

El informe del Banco Mundial, Quality Unknown: The Invisible Water

Crisis, se centra en la situacion del agua en América Latina y examina los
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desafios que enfrentan los paises de la regién para garantizar el acceso a
agua potable y saneamiento (Damania et al., 2019). En el informe también
se exponen los riesgos asociados con la contaminacién del agua, la falta de
infraestructura adecuada y la carencia de acceso a informacién confiable
sobre la calidad del agua (Damania et al., 2019).

El estudio realizado por Pabén et al. (2020), se enfoca en la contamina-
cién del agua por metales pesados, los que pueden ser téxicos para la salud
humana en concentraciones superiores a los valores establecidos en las
normas de calidad de agua y el medio ambiente. Se discuten los diferentes
métodos de andlisis para detectar o cuantificar la presencia de metales
pesados en el agua, como la espectroscopia y la electroquimica. También
se mencionan las tecnologias de remocién de metales pesados como la
adsorcidn, la precipitacién, el intercambio i6nico y la electrocoagulacion.
El articulo proporciona una visién general de los desafios asociados con
la contaminacién del agua por metales pesados y las posibles soluciones
tecnolégicas para abordar este problema.

La contaminacién de los rios no solo afecta la vida terrestre, sino también
la vida marina. En su investigacién, Escobar (2002) determiné que alre-
dedor del 70 % al 75 % de la contaminacién marina a nivel global es
generada por actividades humanas que ocurren en la superficie terrestre.
Ademis, el 90 % de los contaminantes son transportados al mar por rios.
Por otra parte, entre un 70 % y 80 % de la poblacién mundial, que equi-
vale a aproximadamente 3.6 billones de personas, reside en zonas costeras,
especialmente en dreas urbanas, donde una parte significativa de los resi-
duos se arrojan directamente al océano (Escobar, 2002). Como resultado,
muchos ecosistemas criticos, incluyendo bosques de manglares, arrecifes
de coral, lagunas costeras y otras zonas de interfaz entre la tierra y el
mar han sido alterados hasta el punto de no poder recuperarse (Pico-Lo-
zano & Mendoza-Intriago, 2020). La alteracién del curso de los rios que
desembocan en el mar y la interrupcién del flujo de agua en estos rios
debido a la construccién de represas, extraccién de dridos o canalizacién,
también han afectado los ecosistemas marinos y sus ambientes asociados
(Escobar, 2002).

Este articulo proporciona una revisién critica de la investigacién sobre
la presencia de contaminantes en el medio ambiente y los alimentos en
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América Latina. Se centra en dos categorias principales: los contami-
nantes heredados, que son aquellos que ya estdn presentes en el ambiente
y el suelo, y los contaminantes emergentes, que surgen debido a nuevos
productos quimicos y actividades humanas.

En el trabajo titulado Legacy and emerging pollutants in Latin America: A
critical review of occurrence and levels in environmental and food samples
de Souza et al. (2022), se realizdé una revisién critica de los contami-
nantes en el medio ambiente y los alimentos, y su impacto potencial
en la salud humana y los ecosistemas en la regién. Al comprender la
presencia y los niveles de estos contaminantes, se pueden tomar medidas
adecuadas para proteger a las personas y el entorno natural. El articulo
destaca la importancia de estudiar los contaminantes heredados, como
por ejemplo los pesticidas, metales pesados y compuestos orgdnicos persis-
tentes. Estos contaminantes pueden haber estado presentes durante mucho
tiempo en el ambiente y acumularse en los alimentos y en los tejidos vivos,
representando riesgos para la salud humana y la biodiversidad. Ademds, el
articulo también aborda los contaminantes emergentes, que son el resul-
tado de nuevos productos quimicos y actividades industriales. Estos conta-
minantes incluyen productos farmacéuticos y quimicos utilizados en la
fabricacién de bienes de consumo y disruptores endocrinos. Es importante
comprender la presencia y los niveles de estos contaminantes emergentes
para evaluar los posibles riesgos para la salud humana y el medio ambiente
(Souza et al., 2022).

El articulo de Torres-Palma et al. (2022) aborda la importancia de
comprender los contaminantes de preocupacién emergente (CECs) y su
impacto en el suelo, el agua y las corrientes de aire. Se centra especifi-
camente en los avances y desafios relacionados con los CECs en paises
iberoamericanos. La revisién examina la presencia y los niveles de los CECs
en estos paises, asi como las fuentes y las rutas de contaminacién. También,
se analizan los posibles impactos en la salud humana y el medio ambiente
asociados con estos contaminantes. Por otro lado, el articulo destaca los
avances en técnicas de eliminacién de los CECs, como los procesos de
oxidacién avanzada, la adsorcién con carbén activado y la filtracién por
membrana. Se presentan casos de estudio exitosos y se discuten estrategias
emergentes para fomentar la adopcién de métodos efectivos de eliminacién
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de CEC:s en paises iberoamericanos. El trabajo también aborda los desafios
que enfrentan estos paises, como la falta de datos y la necesidad de colabo-
raci6n interdisciplinaria. Se enfatiza la importancia de desarrollar politicas
y regulaciones adecuadas, asi como de promover la cooperacién entre los
paises iberoamericanos en la gestién de los CECs.

En el trabajo de dos Santos et al. (2023) el equipo examina a fondo el poten-
cial del tratamiento descentralizado de agua y aguas residuales mediante
procesos electrificados en los paises de América Latina. Se analizan los
desafios que enfrenta la regién en este dmbito, asi como las oportunidades
de innovacién que pueden contribuir a mejorar el tratamiento del agua.
Es fundamental abordar de manera sostenible las necesidades de agua de
las poblaciones en paises que carecen de infraestructura adecuada, y el
enfoque descentralizado con procesos electrificados se presenta como una
solucién prometedora. América Latina se enfrenta a numerosos desafios
en términos de tratamiento del agua, incluida la falta de infraestructura
y la escasez de recursos. El tratamiento descentralizado ofrece una alter-
nativa eficaz al evitar la necesidad de extensas redes de tuberias y plantas
de tratamiento centralizadas. Este articulo explorard en detalle el poten-
cial de este enfoque en la regién latinoamericana y su capacidad para
abordar los desafios actuales. Se examinan las oportunidades de inno-
vacién que pueden impulsar mejoras significativas en el tratamiento del
agua. Se destacardn las tecnologias emergentes y las mejores practicas en
el campo, junto con casos exitosos de implementacién en América Latina
(dos Santos et al., 2023).

Las investigaciones anteriormente citadas sobre la contaminacién fisi-
coquimica de los acuiferos en Latinoamérica demuestran la alta expo-
sicién de la poblacién a contaminantes ambientales y la complejidad de
los factores que contribuyen a la contaminacién (Pefa-Guzmadn et al.,
2019). Los estudios en las diferentes fuentes de agua pueden proporcionar
informacién valiosa sobre los riesgos para la salud humana y el medio
ambiente, y ayudar a establecer medidas de mitigacién y control. Ademds,
las investigaciones realizadas en los diferentes acuiferos pueden mejorar la
comprension de los impactos de la contaminacién en los ecosistemas y en
la economia, asi como promover politicas ptblicas y practicas empresa-
riales mds sostenibles.



52 Ciencia, Ambiente y Clima, Vol. 6(1, enero-junio): 45-70 ® Articulos originales

La calidad del agua en Latinoamérica es de suma importancia debido a su
relevancia en diversas actividades como el consumo humano, la agricul-
tura, la industria y la preservacién del ecosistema. Sin embargo, la regién
enfrenta numerosos desafios en términos de contaminacidn, escasez de
agua y falta de infraestructura adecuada para el tratamiento de aguas resi-
duales. Por lo tanto, es fundamental llevar a cabo una revisién narrativa
de la literatura publicada sobre los sensores de calidad de agua utilizados
en la regidon con el fin de evaluar y monitorear eficazmente la calidad
del agua y tomar decisiones informadas para su gestién. Aunque existen
sensores y tecnologias disponibles en el mercado para el monitoreo de la
calidad del agua, es importante realizar una revisién actualizada y espe-
cifica para Latinoamérica. Las caracteristicas geograficas, climdticas y
socioecondmicas de la regién pueden influir en los requerimientos y desa-
fios del monitoreo de calidad del agua. Asimismo, es necesario evaluar
la disponibilidad, precision, costo y mantenimiento de los sensores exis-
tentes, asi como identificar las limitaciones y brechas en su implementa-
cién en la regién.

Se espera que esta revisién narrativa sobre sensores de calidad de agua y
contaminacién de fuentes de agua en Latinoamérica tenga un impacto
directo en la toma de decisiones y en el diseno de politicas publicas rela-
cionadas con la gestién del agua. Ademds de proporcionar informacién
valiosa sobre las tecnologias disponibles, sus ventajas y desventajas, asi como
lecciones aprendidas de estudios y proyectos previos en la region.

Biusqueda en base de datos

En este trabajo de revisién se realizé una busqueda bibliogrifica de publi-
caciones cientificas y técnicas publicadas en bases de datos como Google
académico, Pudmed Central y el Portal Dominicano de Informacién
Cientifica, Tecnolégica, Humanistica y Social con palabras clave en espafiol
e inglés como: “sensores de agua + Latinoamérica”; “contaminacién de acui-
feros + Latinoamérica”; “sensores de bajo costo + Latinoamérica ; “sensores
en rios + Latinoamérica”, “contaminacion de rios + Latinoamérica”; “surface
water contamination effects’; “surface water contamination” donde fueron
identificados un total de 254 trabajos publicados desde el 2010 hasta
el 2023, aunque también se incluyeron investigaciones relevantes de afios
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anteriores sobre la contaminacién de los acuiferos y el uso de sensores en la
regién de Latinoamérica, estos estudios fueron filtrados y se seleccionaron
un total de 45 trabajos sobre los temas de contaminacién de fuentes de agua
y el uso de sensores para el monitoreo de la calidad del agua.

Contaminacidn fisicoquimica de los rios y agua de consumo humano
en Republica Dominicana

En la Repiblica Dominicana, se han desarrollado varias investigaciones
sobre el impacto de la contaminacién fisicoquimica en las cuencas de los
principales rios del pais (Espinal et al., 1993). Uno de los primeros estu-
dios publicados en este campo fue el articulo “Contaminacién quimica
y bacteriolégica de los rios Ozama e Isabela”, en el cual se desarrollé un
estudio para evaluar la calidad del agua en los puntos de muestreo selec-
cionados en ambas cuencas. Los resultados muestran que los rios estin
altamente contaminados con niveles excesivos de metales pesados y bacte-
rias coliformes fecales, lo que indica la presencia de contaminacién orgé-
nica e inorgdnica. Se identificaron las fuentes de contaminacién como
el vertido de aguas residuales y la descarga de desechos tdxicos indus-
triales, entre otras. Se concluye que se necesita un enfoque integral para
abordar la contaminacién de los rios y se recomienda la implementacién
de medidas preventivas y correctivas para proteger la calidad del agua y la

salud publica (Espinal et al., 1993).

En el trabajo “Determinacién de metales pesados en aguas y sedimentos
del rio Haina”, sus autores evaluaron la presencia de metales pesados en las
aguas y sedimentos del rio Haina en la Republica Dominicana (Contrera
Pérez et al., 2004). Se recolectaron muestras en diferentes puntos del rio y
se analizaron para determinar la concentracién de metales como plomo,
cadmio, mercurio, zinc, cobre y niquel. Los resultados indicaron que las
concentraciones de metales pesados en las aguas y sedimentos del rio
Haina excedian los limites establecidos por las normas nacionales como
la “Norma ambiental de calidad de aguas superficiales y costeras” (Minis-
terio de Medio Ambiente, 2012) y normas internacionales (Gaba, 1983),
lo que representa un riesgo para la salud humana y el medio ambiente.
Los autores sugieren que se deben implementar medidas de control y
gestiéon ambiental para reducir la contaminacién del rio y mejorar su
calidad (Contrera Pérez et al., 2004).
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El trabajo de Phillips et al. (2007), describe los efectos de la escorrentia de
origen difuso y las aguas residuales urbanas en la calidad del agua del rio
Yaque del Norte, el mds grande de la Republica Dominicana. Se realizaron
muestreos en diferentes puntos de la cuenca para analizar la presencia de
contaminantes como nutrientes, metales pesados y bacterias fecales. Los
resultados indicaron que la escorrentia de origen difuso proveniente de
actividades agricolas y la descarga de aguas residuales urbanas son las
principales fuentes de contaminacién del afluente. Ademds, se encontré
que la concentracién de contaminantes microbiolégicos y fisicoquimicos
en el rio superaron los limites recomendados, segtin la “Norma ambiental
de calidad de aguas superficiales y costeras” para el uso recreativo y la vida
acudtica. Se concluye que es necesario implementar medidas de gestién
y tratamiento de aguas residuales para mejorar la calidad del agua del rio

Yaque del Norte y proteger su ecosistema acudtico y la salud humana.

El estudio de la calidad de agua realizado por Baum et al. (2014) evalué
la calidad microbiana del agua potable mejorada en la Reptiblica Domini-
cana, utilizando un muestreo aleatorio de 60 puntos de abastecimiento de
agua en tres regiones del pais. Se analizaron las muestras para determinar
la presencia de Escherichia coli y coliformes fecales totales, y se encontré
que el 43 % de las muestras no cumplian con los estindares de la Orga-
nizacién Mundial de la Salud para agua potable segura (OMS, 2011). A
su vez, se observaron diferencias significativas en la calidad del agua entre
las tres regiones estudiadas. Los hallazgos destacan la necesidad de una
mayor atencién y monitoreo de la calidad del agua potable mejorada en la

Republica Dominicana.

Rogers-Brown et al. (2016) desarrollaron un plan piloto para examinar
las disparidades en la calidad del agua entre barrios habitados por mayoria
haitiana y barrios dominicanos en dos ciudades de la Reptiblica Domini-
cana. Se recolectaron muestras de agua de grifo en 20 hogares y se midieron
los pardmetros de turbiedad, pH, cloro residual, coliformes fecales y
totales. Los resultados mostraron que la calidad del agua en las viviendas
de barrios predominantemente haitianos es significativamente peor que en
los hogares de barrios dominicanos, presentando mayores concentraciones
de coliformes fecales y totales y una mayor de turbiedad.
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El articulo titulado La contaminacion del agua superficial del rio Yaque del
Norte abordé la problemitica de la contaminacién de este importante rio
de la Republica Dominicana, que abastece de agua potable a una gran
parte de la poblacién (Guzmdn, 2017). El estudio se enfoca en la evalua-
cién de la calidad del agua en diferentes puntos del rio y en la identifi-
cacién de los principales contaminantes microbioldgicos y fisicoquimicos
tanto de origen puntual como no puntual. Los resultados revelan altos
niveles de contaminacién en los diferentes puntos de colecta, con concen-
traciones elevadas de materia orgdnica, nutrientes, metales pesados y otros
contaminantes. Ademds, se identificaron varias fuentes de contaminacién
como descargas de aguas residuales sin tratamiento, vertidos de industrias
y practicas agricolas inadecuadas. El articulo destaca la importancia de
tomar medidas para prevenir la contaminacién y mejorar la calidad del
agua del rio Yaque del Norte como la implementacién de sistemas de trata-
miento de aguas residuales y la promocién de pricticas agricolas sosteni-
bles. También, se enfatiza la necesidad de involucrar a la comunidad en la
gestion del recurso hidrico y en la adopcién de pricticas mds responsables
en el uso y manejo del agua (Guzmadn, 2017).

El reporte de la Autoridad Portuaria de Asuntos Maritimos (ANAMAR),
titulado “Andlisis de los niveles contaminantes en zonas costeras mediante
la determinacién de concentraciones de is6topos estables: caso estuario
rio Ozama”, se enfocé en la evaluacién de la calidad del agua en la zona
costera del estuario del rio Ozama en la Repiblica Dominicana, mediante
el andlisis de la concentracién de is6topos estables. Se encontré que los
niveles de contaminacién mediante isotopos en el estuario eran elevados,
con altas concentraciones de metales pesados y nutrientes, en las mues-
tras obtenidas del efluente. Los resultados indicaron que la contaminacién
proviene de una variedad de fuentes, incluyendo actividades industriales
y residenciales, asi como descargas de aguas residuales no tratadas. El
estudio destaca la importancia del monitoreo continuo y la implementa-
ci6n de medidas de control para mejorar la calidad del agua en el estuario
y proteger la salud humana y el medio ambiente (Vargas, 2017).

En el trabajo final de grado titulado Estudio de la calidad de las aguas
superficiales y caracterizacion de la cuenca del rio Cabon, afluente del rio
Ozama, ubicado en Santo Domingo Norte, Repiiblica Dominicana, 2017,
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los investigadores se enfocaron en la realizacién de muestreos y andlisis
fisico-quimicos y bacteriolégicos en diferentes puntos del rio (Gonzilez
Pujols & Clases, 2018). Los resultados indicaron que la calidad del agua
del rio Cabén es afectada por la presencia de contaminantes orgdnicos e
inorgdnicos, incluyendo metales pesados y materia orgdnica. Asimismo,
se identificaron diversas fuentes de contaminacién como la actividad agri-
cola, la disposicién inadecuada de residuos sélidos y el vertido de aguas
residuales sin tratamiento. Se recomienda la implementacién de medidas
de proteccién y manejo de la cuenca para mejorar la calidad del agua y
prevenir la contaminacién (Gonzélez Pujols & Clases, 2018).

La investigacién de Moreno Bereguete (2020) se enfocé en el estudio de la
calidad del agua y las fuentes de contaminacién en el arroyo Yerba Buena
en Jarabacoa, Reptblica Dominicana. Se recolectaron muestras de agua
de diferentes puntos a lo largo del arroyo y se analizaron para determinar
la concentracién de contaminantes, como sélidos suspendidos totales,
metales pesados y coliformes fecales. Los resultados indicaron que el
arroyo estaba altamente contaminado, principalmente debido a la descarga
de aguas residuales de hogares y negocios cercanos. Ademads, se encontré
que la deforestacién y la erosién del suelo también contribufan a la conta-
minacién del agua. Se concluyé que se requieren medidas urgentes para
mejorar la gestién de aguas residuales y promover pricticas sostenibles de
uso de la tierra para proteger la calidad del agua del arroyo Yerba Buena,
y garantizar la salud publica y el bienestar ambiental en la zona.

El trabajo de Calderén et al. (2021) analizé la distribucién de aislamientos
bacterianos gramnegativos productores de betalactamasas en el rio Isabela
de Santo Domingo, Republica Dominicana. El objetivo principal de este
estudio es determinar la presencia y distribucién de bacterias gramne-
gativas productoras de betalactamasas, en particular, en el rio Isabela.
Se llevé a cabo la recopilacién de muestras de agua del rio y se reali-
zaron andlisis microbioldgicos para identificar y caracterizar las bacterias
gramnegativas productoras de betalactamasas presentes en la muestra. La
importancia de este estudio radica en comprender la distribucién de estas
bacterias resistentes en un ecosistema acudtico crucial para la cuidad de
Santo Domingo como el rio Isabela. Esto proporciona informacién rele-
vante sobre la prevalencia de bacterias resistentes y su posible impacto en
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la salud publica y el medio ambiente. Los resultados obtenidos ofrecen
informaci6n valiosa sobre la presencia de bacterias resistentes en el ecosis-
tema acudtico y resaltan la necesidad de abordar este problema para
proteger la salud publica y el medio ambiente.

El trabajo publicado por Bonnelly et al. (2023) presenta una investigacién
sobre la susceptibilidad de las bacterias encontradas en las aguas del rio
Ozama en Santo Domingo, Reptblica Dominicana, hacia los antibiéticos
betalactdmicos. Los resultados del estudio revelaron la presencia de malti-
ples bacterias resistentes a estos antibidticos, lo que plantea una potencial
amenaza para la salud publica y el medio ambiente. En vista de esto, se
sugiere la necesidad de aumentar la vigilancia y el monitoreo de las aguas y
suelos en la regién, con el objetivo de prevenir la propagacién de bacterias
resistentes a los antibiéticos. Esta investigacién resalta la importancia de
implementar medidas de control y promover précticas adecuadas de uso
de antibiéticos para salvaguardar la eficacia de estos medicamentos
y proteger la salud de la poblacién, ademds de medidas para disminuir la
contaminacién de los rios urbanos con sustancias que puedan contribuir al
aumento de la contaminacién microbiana.

En general, estos estudios indican que la contaminacién fisicoquimica
y microbioldgica de los rios es un problema comun en todo el mundo, y
que puede tener un impacto negativo en la calidad del agua y en la salud
humana y del ecosistema. Es importante realizar estudios de monitoreo
y control para identificar las fuentes de contaminacién y tomar medidas
para mejorar la calidad del agua de los rios.

Principales pardmetros para la medicién de la contaminacién fisico-
quimica en los rios

La medicién de los contaminantes fisicoquimicos en los rios es importante
porque permite evaluar la calidad del agua y determinar si es adecuada
para uso humano y ecosistémico (Tariq et al., 2020). La contaminacién
fisicoquimica proviene de diversas fuentes como la industria, la agricul-
tura, las descargas de aguas residuales y la escorrentia urbana, y puede
afectar la salud humana, la vida acudtica y los ecosistemas en general.
Por lo tanto, la medicién de los contaminantes fisicoquimicos en los rios
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es esencial para monitorear la salud del ambiente y tomar medidas para
prevenir y mitigar la contaminacién (Meneses-Campo et al., 2019; Tariq
et al., 2020).

La identificacién y seguimiento de los contaminantes permite establecer
planes de accién para controlar y reducir la contaminacién, protegiendo
la salud humana y la biodiversidad acudtica (Samboni Ruiz et al., 2007).

La medicién de los contaminantes fisicoquimicos se realiza mediante la
toma de muestras de agua y el posterior andlisis en laboratorio. Los pardime-
tros que se miden incluyen la temperatura, pH, oxigeno disuelto, conducti-
vidad eléctrica, turbidez, sélidos suspendidos, nutrientes, metales pesados,
compuestos orgdnicos, entre otros pardmetros que pueden incluir las dife-
rentes normas nacionales e internacionales (Gholizadeh et al., 2016).

Los principales pardmetros que son utilizados para la medicién de la conta-
minacién fisicoquimica de los rios y fuentes de agua son los siguientes:

e Temperatura: la temperatura del agua puede afectar la solubilidad de
los contaminantes y la vida acudtica. Se puede medir con termdémetros

digitales o de mercurio (APHA, 2017).

* pH: es uno de los pardmetros mas comunes para medir la calidad del
agua. Este es una medida de la acidez o alcalinidad del agua y puede
afectar la solubilidad y la toxicidad de los contaminantes. Se puede
medir con medidores de pH y existen diferentes tipos, pero los mds
comunes son los electrénicos (Skoog et al., 2017). Un pH entre 6.5 y
8.5 se considera aceptable para la vida acudtica y para los usos recrea-

tivos del agua (APHA, 2017).

e Conductividad eléctrica: la conductividad eléctrica es un indicador de
la presencia de iones disueltos en el agua. Para medir la conductividad
eléctrica del agua, se utiliza un dispositivo llamado conductimetro o
medidor de conductividad. Estos instrumentos constan de dos elec-
trodos, generalmente de metal, que se sumergen en el agua (Skoog
et al., 2017). Estudios han demostrado una alta correlacién entre la
conductividad eléctrica y la concentracién de nitratos y fosfatos en el

agua (APHA, 2017; Rodriguez, 2010).
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Oxigeno disuelto: el oxigeno disuelto es esencial para la vida acui-
tica y puede verse afectado por la contaminacién (Wei et al., 2019).
Puede ser medido a través de medidores de oxigeno disuelto basado
en la tecnologia de la galvanizacién. Este tipo de medidor utiliza una
sonda o electrodo especial sumergido en el agua que contiene una
membrana permeable al oxigeno (Skoog et al., 2017). Un valor de
oxigeno disuelto menor a 5 mg/L indica una condicién de hipoxia
que puede ser letal para la vida acudtica (APHA, 2017).

La DBO es una medida de la cantidad de oxigeno necesario para
descomponer la materia orgdnica presente en el agua (Rodriguez, 2010).
Una alta concentracién de DBO, indica una mayor presencia de
materia orgdnica y mayor contaminacién en el agua. Se puede medir
mediante pruebas de laboratorio, las cuales realizan a través un ensayo
que implica tomar una muestra de agua y medir el contenido de
oxigeno disuelto en ella en dos momentos diferentes: al inicio (DBO
inicial) y después de un periodo de incubacién en el que los microorga-
nismos consumen el oxigeno mientras descomponen la materia orga-
nica (DBO final). La diferencia entre la DBO inicial y la DBO final
representa la cantidad de oxigeno utilizado por los microorganismos y
se expresa en miligramos de oxigeno por litro de agua (mg/L) (APHA,
2017; Rodriguez, 2010).

Sélidos suspendidos totales (SST): los SST son particulas fisicas que
se encuentran en suspension en el agua (Rodriguez, 2010). Los SST
pueden ser utilizados para identificar la erosién del suelo y otras fuentes
de contaminacién en los rios (APHA, 2017; Rodriguez, 2010). La
turbidez es una medida indirecta de los SST, ya que se basa en la capa-
cidad de las particulas suspendidas para dispersar la luz. Se utiliza un
instrumento llamado turbidimetro, que emite un haz de luz a través de
la muestra de agua y mide la cantidad de luz dispersada por las parti-
culas suspendidas (Skoog et al., 2017).

Metales pesados: los metales pesados como mercurio, plomo y cadmio
pueden ser toxicos para la vida acudtica y humana. La presencia de
estos en los rios puede ser causada por actividades mineras e indus-
triales (APHA, 2017; Kapoor & Singh, 2021). Para su determinacion,

los metales pesados pueden formar complejos coloreados con reactivos
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especificos para cada metal. La intensidad del color formado es propor-
cional a la concentracién del metal pesado presente en el agua. Este
método es relativamente simple y econdémico, pero puede ser menos
preciso y selectivo en comparacién con otros métodos (Malik et
al., 2019).

* Contaminantes orgdnicos: los contaminantes orgdnicos como pesti-
cidas y herbicidas pueden ser téxicos para la vida acudtica y humana.
La presencia de contaminantes orgdnicos en los rios puede ser causada
por actividades agricolas (APHA, 2017; de Souza et al., 2020; Endara
et al., 2020).

* Nutrientes (nitrégeno y f6sforo): los nutrientes pueden provenir de
fuentes naturales y antropogénicas, y causar proliferacién excesiva
de algas y otras especies acudticas. Se miden mediante pruebas de

laboratorio (APHA, 2017; Sharpley, 2016).

A través de la medicion de estos pardmetros, se determina si el agua cumple
con los estdndares de calidad establecidos por las autoridades competentes
de los diferentes paises y las normas vigentes en estos, ademds se pueden
identificar posibles fuentes de contaminacién para tomar medidas preven-
tivas y correctivas. Este tipo de contaminacién afecta la calidad del agua y,
por lo tanto, la salud de las personas y el medio ambiente. Algunos de los
problemas que pueden surgir incluyen:

*  Reduccién de la disponibilidad de agua potable y el aumento del costo
de purificacién del agua, debido a las deficiencias en el acceso al agua
potable por la poblacién y la falta de disponibilidad por causa de la

contaminacidn acudtica.

*  Muerte de animales acudticos y pérdida de biodiversidad (Walker
et al.,, 2019).

* Afectacién de la calidad del suelo y la salud de las plantas, lo que
impacta directamente los cultivos y la produccién de alimentos en los

paises (Walker et al., 2019).

* DPosible contaminacién de la cadena alimentaria y danos a la salud
humana (Walker et al., 2019).
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Por esta razén es importante realizar un monitoreo constante de los rios
a través de medios auténomos y de mediciones repetidas como son los
sensores para la deteccién de la calidad de agua, que permitan identificar
las fuentes de contaminacién de forma rdpida y eficiente.

Sensores remotos para la detecciéon de contaminacién en agua

El monitoreo de la calidad del agua es un aspecto critico para garantizar
agua segura y limpia para el consumo humano, los procesos industriales
y la vida acudtica (Gholizadeh et al., 2016). El uso de sensores para moni-
torear la calidad del agua ha aumentado su popularidad debido a su faci-
lidad de uso, precisién y rentabilidad. La medicién de los contaminantes
fisicoquimicos en el agua es esencial para evaluar la calidad del agua y
garantizar su seguridad para los seres humanos y el medio ambiente.
Esto se debe a que la presencia de contaminantes puede tener un impacto
negativo en la salud humana y en los ecosistemas acudticos (Gholizadeh
et al., 2016; Raich, 2013; Samboni Ruiz et al., 2007).

Podemos definir un sensor de calidad de agua como un dispositivo que
mide y monitorea ciertos pardmetros fisicos, quimicos o biolégicos del agua
para evaluar su calidad. Algunos de estos incluyen la temperatura, el pH,
la turbidez, la conductividad eléctrica, la concentracién de oxigeno disuelto
y la presencia de contaminantes orgdnicos e inorgdnicos (Bhardwaj et al.,
2015; Kruse, 2018; UN-SPIDER, 2020). Un sensor es un dispositivos
disenado para medir de manera continua o periédica diferentes variables
fisicas, quimicas y biolégicas que caracterizan la calidad del agua (Gholi-
zadeh et al., 2016). Estos sistemas proporcionan informacién en tiempo
real y permiten monitorear el estado del agua de manera constante, detectar
anomalias, tomar decisiones y actuar de forma preventiva o correctiva para
evitar o reducir los impactos negativos en el medio ambiente y la salud

humana (Gholizadeh et al., 2016; Raich, 2013).

Diversos estudios, han explorado el uso de sensores para el monitoreo de
las aguas de diferentes acuiferos como rios y lagos, utilizando tecnologfas
basada en el internet de las cosas (Io]) y plataformas de prototipaje elec-
trénica como Arduino o computadores basados en placas como Rasberry
Pi (Ting & Yee, 2020). En el trabajo realizado por Zulkifli et al. (2022),

se realizé una revisidn sobre los diferentes sistemas de monitoreos basados
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en IoT, que se han desarrollado para estudiar diferentes cuencas en diversos
paises y regiones, para la deteccién de contaminantes, medicién de la
calidad de agua y el observacién del acuiferos en tiempo real, demostrando
que este tipo de dispositivos pueden ser vitales para la gestion eficiente del
recurso agua (Zulkifli et al., 2022).

En la revisién realizada por Dong et al. (2015), los autores recompilaron
una variedad articulos cientificos sobre sistemas de monitoreo de calidad
de agua, incluyendo sistemas basados en Iol, sistemas de monitoreo en
la nube y sistemas de monitoreo de la calidad del agua en tiempo real.
En esta revisién se hace una comparacién sobre estos métodos indepen-
dientes y los métodos tradicionales, precisan una estructura de laborato-
rios, implican un costo elevado, requieren mds tiempo y no proporcionan
una supervisién continua, debido a que se necesita la colecta de muestras
de agua, que muchas veces no son realizadas de forma frecuente. Los
autores concluyen que unos de los mayores beneficios de los sensores
remotos son la reduccién de costos, la mejora de la eficiencia en la gestién
del agua y la deteccién temprana de problemas de calidad del agua.

Algunos estudios recientes como el de O’Grady et al. (2021) donde los
autores realizaron una revisién sobre los monitores de calidad de agua
usando una plataforma tecnolégica basada en sensores remotos y sistemas
de informacién geograficas de las dreas de las cuencas. El trabajo discute
los beneficios y desafios de cada nivel de tecnologia, asi como las estrategias
para integrar los datos recolectados de diferentes niveles. En conclusion,
los autores muestran una vision general de las tecnologias de monitoreo de
calidad del agua en las cuencas, y sugieren que la integracién de diferentes
niveles de tecnologia puede mejorar la eficacia del monitoreo y la gestién

de la calidad del agua.

En el trabajo presentado por Yaroshenko et al. (2020), los autores revi-
saron los avances recientes en la tecnologfa de sensores quimicos y su apli-
cacién en el monitoreo de la calidad del agua en tiempo real. Los sensores
quimicos son capaces de medir una amplia gama de parimetros de
calidad del agua como la concentracién de iones, la turbidez, la conducti-
vidad y el pH. El equipo discute c6mo estos sensores quimicos se integran
a sistemas de monitoreo en tiempo real para proporcionar una supervisién
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continua y automatizada de la calidad del agua. Estos sistemas ayudan a
detectar rdpidamente los cambios en la calidad del agua y permitir una

respuesta inmediata a los problemas de calidad del agua.

Conclusién

La investigacién sobre la contaminacién fisicoquimica en los acuiferos es
importante para Latinoamérica debido a la alta exposicién de la pobla-
cién a contaminantes ambientales y la complejidad de los factores que
contribuyen a la contaminacién. Los estudios en la contaminacién acud-
tica proporcionaran informacién valiosa acerca de los riesgos para la salud
humana y el medio ambiente, y pueden ayudar a establecer medidas de

mitigacién y control.

El uso de sensores remotos de calidad de agua, basados en tecnologias de
IoT y algoritmos de inteligencia artificial son de importantes para moni-
torear y controlar los vertidos contaminantes en el rio latinoamericano.
Estos sensores constituyen una herramienta clave para el manejo soste-
nible de los recursos hidricos. La implementacién del sistema de moni-
toreo de tiempo real permite la supervisién sostenible y automitica de la
calidad del agua, para que pueda responder de manera rdpida y efectiva al

problema de contaminacién.

Por otro lado, ademds, los sensores de calidad del agua pueden medir los
extensos pardmetros quimicos y fisicos como la temperatura, el pH, la
conductividad y la turbidez, pardmetros que permiten estudiar la calidad
del agua y el impacto de la contaminacién de los acuiferos en el medio

ambiente y la salud humana.

El monitoreo y manejo de datos presenta grandes desafios, y abor-
darlos de manera efectiva requiere de una infraestructura adecuada, asi
como capacitacién del personal encargado de supervisar la operacién del
sistema. Ademds, la coordinacidn es esencial entre las autoridades locales

y las comunidades.

Los rios latinoamericanos pueden beneficiarse enormemente del uso de

sensores de calidad del agua para la prevencién de la contaminacién
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fisicoquimica, lo que lleva a una gestién sostenible del agua y a la protec-
ci6n de la salud humana y ambiental. El uso de estos dispositivos promete
ser una herramienta eficaz para lograr estos objetivos.
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