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A Review of Geophysical Prospecting Methods for
Identifying Optimal Groundwater Areas

Abstract— Sustainable access to groundwater is a growing challenge due to population growth and pressure on water resources. Given
this situation, there is a need for accurate tools to locate and manage groundwater efficiently. The objective of this study is to determine
geophysical prospecting methods for identifying optimal groundwater areas. To this end, 48 articles published between 2019 and 2024 from
Scopus and Web of Science were analyzed. The registration and selection of studies was carried out by combining the PICO strategy and the
PRISMA2020 statement. The results show that electrical resistivity tomography, vertical electrical sounding (VES), and ground-penetrating
radar stand out for their ability to generate detailed images in various geological contexts. In particular, VES reaches depths of up to 200 m
at a low cost. From a sustainability perspective, the incorporation of these techniques contributes directly to the fulfillment of Sustainable
Development Goal 6 (Clean Water and Sanitation), as they improve water security and strengthen adaptation strategies in the face of climate
variability. However, challenges remain associated with the transfer of these technologies to contexts with lower technical and financial
capacities.
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Una Revision sobre Métodos de Prospeccion
Geofisica para la Identificacion de Zonas Optimas de
Agua Subterranea

Resumen— El acceso sostenible al agua subterranea constituye
un desafio creciente debido al aumento poblacional y la presion
sobre los recursos hidricos. Ante esta situacion, se plantea la
necesidad de contar con herramientas precisas para localizar y
gestionar aguas subterrdneas de manera eficiente. El objetivo de
este estudio es determinar métodos de la prospeccion geofisica para
identificar zonas optimas de aguas subterrdneas. Para ello, se
analizaron 48 articulos publicados entre 2019 y 2024 provenientes
de Scopus y Web of Science. El registro y seleccion de estudios se
llevo a cabo combinando la estrategia PICO y la declaracion
PRISMA2020. Los resultados muestran que la tomografia de
resistividad eléctrica, el sondeo eléctrico vertical (SEV) y el radar
de penetracion terrestre destacan por su capacidad de generar
imadgenes detalladas en diversos contextos geologicos. En particular,
el SEV alcanza profundidades de hasta 200m de profundidad a un
bajo costo. Desde una perspectiva de sostenibilidad, la
incorporacion de estas técnicas contribuye directamente al
cumplimiento del Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (Agua limpia
y saneamiento), ya que permiten mejorar la seguridad hidrica y
fortalecer estrategias de adaptacion frente a la variabilidad
climdtica. No obstante, persisten desafios asociados a la
transferencia de estas tecnologias hacia contextos con menores
capacidades técnicas y financieras.

Palabras clave-- Acuifero,
Hidrogeologia, Técnicas Geofisicas.

Gestion hidrica sostenible,

I. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la creciente demanda sobre los
recursos hidricos subterraneos, considerados vitales para la
preservacion de ecosistemas y actividades humanas, ha
promovido el desarrollo de técnicas avanzadas enfocadas en
su exploracion, caracterizacion y manejo responsable. En este
contexto, los métodos de prospeccion geofisica se han
convertido en herramientas esenciales, al facilitar la
localizacion exacta de acuiferos, la valoracion de su potencial
hidrogeolédgico y la reduccion de los riesgos asociados a su
explotacion excesiva [1]. La combinacion de datos geofisicos,
hidrogeologicos y geomaticos estd transformando la
comprension de los acuiferos y mejorando los procesos de
toma de decisiones en contextos afectados por el aumento del
estrés hidrico y la variabilidad climatica [2].

En este ambito  tecnologico, los  métodos
electromagnéticos han mostrado una notable efectividad,
especialmente en regiones costeras, donde su uso ha sido
fundamental para identificar la intrusion de sal y definir
acuiferos de agua dulce subterranea. Ejemplos representativos

abarcan la investigacion que utilizd este método para
identificar fuentes de agua dulce en las orillas de San Diego
[3], y el estudio enfocado en la isla de Lombok, Indonesia,
donde se delinearon con exactitud las areas impactadas por
salinizacién [4]. En situaciones geoldgicas complejas, como
en terrenos metamorficos, se evidencié el potencial de la
prospeccion magnética y electromagnética mediante drones
para localizar zonas clave de captacion de agua [5].

La resistividad eléctrica y la tomografia de resistividad se
han establecido como métodos fundamentales para el mapeo
de formaciones geoldgicas profundas y la localizacion de
acuiferos ocultos en formaciones heterogéneas [6]. Mediante
modelado en dos y tres dimensiones, se han descrito facies
sedimentarias complejas, mostrando 4areas de saturacién de
agua de gran relevancia [7]. De igual manera, la combinacion
de diversos métodos geofisicos ha mostrado ser efectiva para
identificar agua en sistemas karsticos, subrayando la
flexibilidad metodolégica en la solucion de variadas
problematicas geohidroldgicas [8].

La integracion de herramientas geofisicas con tecnologias
de andlisis espacial, como los Sistemas de Informacién
Geografica, ha ampliado notablemente el impacto de estas
investigaciones [1]. Por ejemplo, la utilizacion de analisis
jerarquico facilité la creacion de mapas de idoneidad hidrica
en zonas semiaridas, mientras que métodos geomaticos han
conseguido medir con exactitud el potencial subterraneo en
entornos topograficamente complejos [9]. Estas metodologias
interdisciplinares permiten abordar las restricciones impuestas
por la diversidad litoldégica y las condiciones climaticas
extremas [10]. Un area emergente en este sentido es la
aplicacion de tecnologia no destructiva para caracterizar el
subsuelo, en la que sobresale el radar de penetracion terrestre
[11]. La mejora de los algoritmos de procesamiento ha
disminuido el ruido de fondo y aumentado la resolucion de
estructuras hidrogeoldgicas, permitiendo aplicaciones que
incluyen la deteccion de cavidades deshabitadas y la
evaluacion de la vulnerabilidad de acuiferos a través de
indices geofisicos compuestos.

La tendencia actual se dirige hacia la hibridacion de
métodos, integrando distintas técnicas geofisicas para obtener
una caracterizacion mas solida y completa del entorno
subterraneo [12]. Se ha evidenciado la importancia de
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combinar datos geofisicos con informacion hidrogeoldgica en
formaciones graniticas y sistemas de recarga artificial,
favoreciendo no solo una exploracion mas efectiva, sino
también planes de gestion sostenible del recurso hidrico a
largo plazo [13].

En resumen, la evolucion y aplicacion de técnicas
geofisicas en la busqueda de aguas subterraneas ha progresado
hacia una estrategia multidisciplinaria, flexible y que se ajusta
a diversas condiciones geologicas y climaticas. Este nuevo
paradigma refuerza la prospeccion geofisica como un
elemento clave en la planificacion del agua del siglo XXI,
enfocado en asegurar la disponibilidad y calidad del recurso
hidrico en entornos cada vez mas complejos.

II. METODOLOGIA

Con el objetivo de reconocer los beneficios de los
métodos mas eficientes para identificar areas Optimas de
captacion de agua subterranea, se decidi6 realizar un analisis a
través de una revision sistematica de la literatura (RSL). Fue
conducida estrictamente por la estrategia PICO (Poblacion,
Intervencion, Comparacion y Resultados), una herramienta
ampliamente reconocida para la formulacion de preguntas de
investigacion clinica y la recopilacion de evidencia cientifica,
con el objetivo de mejorar la toma de decisiones
fundamentadas en datos empiricos [14], [15]. No obstante, es
importante sefialar que se omiti6 la parte de comparacion (C)
para realizar un andlisis mdas exhaustivo de los distintos
métodos de prospeccion geofisica usados en la identificacion
de aguas subterraneas, por lo que este estudio adopta una
variante de PICO, conocida como PIO.

Atendiendo a los lineamientos del modelo PIO (detallado
en la Tabla 1) se formuldé la siguiente pregunta de
investigacion: ;Cuales son las principales ventajas de aplicar
métodos de prospeccion geofisica en la localizacion de zonas
optimas de agua subterranea? Esta pregunta constituy6 el eje
estructural para desarrollar una busqueda exhaustiva y
minuciosa de literatura especializada. Para ello, se recurrid a
bases de datos de alto impacto como Scopus y Web of Science
(WoS) [16], [17].

TABLA I
PALABRAS CLAVES USADAS EN LA ESTRATEGIA PIO

Componente Descripcion Palabras claves
P (Population) Aguas subterraneas Groundwater, ground water,
ground, water
I (Intervention) Métodos de Geophysical prospecting,
prospeccion geofisica geophysical methods
O (Outcome) Identificacion Identification, optimisation

En la Tabla II, se muestran las cadenas de busqueda
utilizadas en ambas bases de datos usando las palabras claves
registradas en cada componente de la estrategia P1IO. Ademas,
se describe los filtros utilizados para ambas cadenas (afio de
publicacion, idioma, tipo de documento y tipo de acceso).

) TABLAII
CADENAS DE BUSQUEDA Y FILTROS UTILIZADOS PARA LA
SELECCION DE DOCUEMNTOS

Base de Datos Cadena de Biisqueda

TITLE-ABS-KEY ((groundwater OR "ground water"
OR ground OR water) AND ("geophysical prospecting"
OR "geophysical methods") AND (identification OR
optimization)) AND PUBYEAR > 2018 AND
PUBYEAR < 2025 AND (LIMIT-TO (LANGUAGE,
"English")) AND (LIMIT-TO (OA, "all')) AND
(LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar"))

Scopus

WoS TS=((groundwater OR "ground water" OR ground OR
water) AND  ("geophysical  prospecting"  OR
"geophysical methods") AND (identification OR
optimization)) AND PY=(2019-2024) AND
LA=(English) AND DT=(Article) AND OA=(All Open
Access)

Filtros e  Afio de Publicacion: 2019-2024.

e Idioma: inglés.

e  Tipo de documento: Articulo Original
L]

Tipo de Acceso: Todo Acceso abierto.

Después de aplicar las cadenas de busqueda en ambas
bases de datos, se identificaron 193 articulos registrados con
fecha diciembre del 2024. Para asegurar la validez y
pertinencia de los estudios incluidos, se aplicé la metodologia
PRISMA2020 (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses) [18], concebida como una guia
estructurada que optimiza la transparencia, rigurosidad y
reproducibilidad de los procesos de seleccion y analisis de
literatura cientifica [19] .

En una primera fase de depuracion, se eliminaron 39
estudios duplicados mediante el uso de identificadores DOI en
Microsoft Excel, obteniendo un total de 154 articulos para el
proceso inicial de cribado. Posteriormente, mediante un
analisis preliminar de titulos y resumenes, se descartaron 105
articulos que no cumplian con los objetivos de Ia
investigacion, quedando 59 estudios para una evaluacion
detallada a texto completo. De estos, 6 no fueron recuperables
en su totalidad, por lo cual fueron excluidos de la revision. A
su vez, 5 de los 53 documentos restantes, se eliminaron por
carecer de pertinencia respecto a los métodos de prospeccion
geofisica enfocados a la deteccion de agua subterranea
(Criterio de Exclusion 1 — C.E.1), o por desviarse del enfoque
central del estudio (Criterio de Exclusion 2 — C.E.2).

Finalmente, tras aplicar rigurosamente los criterios de
exclusion establecidos, el corpus final qued6é conformado por
48 documentos que fueron usados para el proceso de analisis
de resultados de la presente revision.

En la Fig. 1 se resume, mediante un diagrama de flujo, el
proceso de seleccion mediante la declaracion PRISMA2020
abarcando las tres fases: Identificacion, cribado e inclusion de
documentos.
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Fig. 1: Diagrama de flujo de la declaracion PRISMA2020

I1I. DISCUSION Y RESULTADOS

A partir del analisis minucioso de los 48 articulos cientificos
elegidos, se deduce que una parte considerable de estos aborda
de forma completa las preguntas planteadas segln la estrategia
metodologica PIO, descrita en la Tabla I. En concreto, se
observo que el 75% de los estudios se enfocan en la dimension
referente a la Poblacion (P), dirigiendo su atencion a los retos
asociados con la localizacion de aguas subterrdneas,
especialmente en entornos geologicos complicados o areas con
limitada disponibilidad de datos hidrogeologicos.

Respecto al componente de Intervencion (1), un 81.25% de los
estudios analizados investiga detalladamente los diversos
métodos de prospeccion geofisica utilizados, incluyendo desde
técnicas  tradicionales hasta enfoques  vanguardistas
combinados con sistemas de analisis espacial y modelado 3D.
Este elevado porcentaje indica el dinamismo en Ila
investigacion acerca de la implementacion y mejora de esas
metodologias.

En relacion a la componente Resultado (O), se notd que el
60.42% de los articulos presenta una critica sobre la
efectividad de las técnicas utilizadas, considerando su
influencia en la identificacion y delimitacion de areas
potenciales para la recoleccion de agua subterranea. Esta

dimension es fundamental para determinar la importancia
operativa y la utilidad practica de los descubrimientos.

Los articulos correspondientes a cada componente PIO se
registran explicitamente en la Tabla III, lo que proporciona
una vision clara y organizada del nivel de alineacion
metodologica de la literatura examinada.

) TABLA 111
ARTICULOS SELECCIONADOS PARA LA RSL ASOCIADOS CON LAS
COMPONENTES PIO
Componente Pregunta asociada Referencias
(1], 31, [4], [5], [6], [7], I8,
(Qué dificultades se | [9], [10], [11], [13], [20], [21],
reportan en la | [22], [23], [24], [25], [26], [27],
P localizacion de aguas | [28], [29], [30], [31], [32], [33],
subterraneas? [34], [35], [36], [37], [38], [39],
[40], [41], [42], [43], [44]
(11, [21, [3], [4], [5], [6]. [7],
(Qué métodos de | [81, [9], [10], [11], [13], [20],
prospeccion  geofisica | [21], [22], [23], [25], [26], [27],
1 son usados en la | [28],[29],[30], [31], [33], [34],
localizacion de aguas | [35], [37], [38], [39], [40], [41],
subterraneas? [42], [43], [44], [45], [46], [47],
[48], [49]
{ Como influyen las | [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7],
técnicas de prospeccion | [8], [9], [10], [11], [13], [20],
o geofisica en la | [21], [23], [25], [30], [31], [33],
identificacion de zonas | [37], [39], [41], [42], [43], [44],
optimas de aguas | [45], [47], [48], [49]
subterraneas?

El estudio de la distribucion geografica de las publicaciones
muestra una destacada concentracion de investigaciones en
Suiza, naciéon que ocupa el primer lugar con 31 articulos, lo
que equivale al 64.58% del total de los estudios analizados.
Seguidos de Reino Unido y Alemania, con 5 articulos cada
uno (10.42%). Esta distribucion muestra no solo una variedad
regional en las contribuciones cientificas, sino también una
notable predominancia ecuropea en la produccion de
conocimiento relacionado con la prospeccion geofisica de
recursos hidricos subterraneos. Igualmente, destaca la
importancia de la cooperacion internacional y el papel
destacado de algunas entidades académicas en el progreso
metodologico y tecnologico de esta area de investigacion (Ver
Fig. 2).
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Fig. 2: Paises de la revista de los 48 articulos reportados

A continuacion, se detallan las preguntas asociadas a las
componentes PIO, reportadas en la Tabla III.

A. ;Qué dificultades se reportan en la localizacion de aguas
subterraneas?

La localizacion de aguas subterraneas constituye un proceso
complejo, sobre todo en regiones donde el acceso al agua es
limitado. Entre las problematicas mas recurrentes, se
encuentran una geografia del terreno, formaciones geologicas,
hidrologia, infraestructura, entre otros (ver Fig. 3). Para un
mejor entendimiento, se describen a continuacion las
dificultades registradas en la presente revision.

1) Geografia del terreno: La geografia de la propia
superficie del terreno muestra topografias irregulares que
evidencian su caracter endorreico, lo que determina, ademas,
la infiltracion y el almacenamiento de agua subterranea [28].
La variacion de resistividad que detecta la técnica de
prospeccion geofisica muestra contrastes en composicion y
saturacion de los materiales del subsuelo, tales que permiten
diferenciar zonas con mayor y menor potencial de
acumulacion de agua, o bien zonas pertenecientes a sectores
armados, compacto o impermeables [37]. A fin de identificar
estas heterogeneidades son necesarios los métodos eléctricos y
electromagnéticos porque con ellos se pueden delimitar esas
heterogeneidades que permiten localizar mas acertadamente
las zonas Optimas para la explotacion sostenible de los
recursos de agua subterranea.

2)  Formaciones geologicas: Las estructuras geologicas
existentes se relacionan con suelos depositados y materiales
sueltos. Este tipo de depositos tiende a tener una mayor
capacidad de porosidad y permeabilidad, lo que favorece la
entrada y el desplazamiento del agua subterranea [5].
Mediante técnicas de exploracion geofisica, particularmente
las eléctricas, se pueden detectar diferencias en resistividad
que estan vinculadas a estos materiales [31]. Estas diferencias
permiten distinguir areas con un mayor potencial para
almacenar agua en comparaciéon con otras que son menos
adecuadas. Por lo tanto, su andlisis es crucial para la

identificacion de acuiferos y la administracion responsable del
recurso.

3)  Hidrologia: La hidrologia del éarea evidencia la
presencia de agua no potable, lo que limita su
aprovechamiento  directo  para  consumo  humano.
Adicionalmente, se detectan fugas subterraneas que generan
pérdidas y modifican el flujo natural del acuifero [4]. Estos
fenémenos producen variaciones en la resistividad del terreno,
detectables mediante métodos de prospeccion geofisica. Su
analisis permite identificar zonas de recarga afectadas y
sectores con riesgo de contaminacion [36]. De esta forma, se
delimitan 4reas prioritarias para la gestion y control de los
recursos hidricos subterraneos.

4)  Infraestructura y exploracion: La investigacion sobre
el agua en esta zona muestra que hay agua que no se puede
consumir, lo que impide su uso directo para las personas [35].
Ademas, se han encontrado pérdidas de agua en el subsuelo
que alteran el curso natural del agua subterranea. Estos
eventos provocan cambios en la conductividad del suelo, los
cuales se pueden medir con técnicas de exploracion geofisica.
El estudio de estos cambios ayuda a localizar las areas de
recarga que estan en riesgo y partes que pueden estar
contaminadas [38]. Asi, se establecen zonas prioritarias para
administrar y regular los recursos hidricos subterraneos.

5)  Factores sociales: Los elementos sociales tienen un
efecto directo en la calidad del agua subterranea y en como se
puede acceder a ella. El crecimiento de la poblaciéon aumenta
la necesidad de este recurso y pone presion sobre los acuiferos
[23]. Al mismo tiempo, la falta de una buena organizacion en
la gestion del agua complica la realizacion de estudios
técnicos y controles eficientes. Estas situaciones pueden
acelerar la extraccion excesiva y el deterioro del agua [5]. Por
lo tanto, los analisis de prospeccion geofisica son esenciales
para asegurar un uso sostenible frente a estos retos sociales.

6)  Factores ambientales: Los elementos del entorno
impactan de manera directa en la bisqueda y uso de aguas
subterraneas. La falta de condiciones climaticas adecuadas
disminuye los niveles de renovacion natural de los acuiferos,
lo que crea una presion sobre este recurso [41]. De igual
manera, la alteracion del paisaje cambia las condiciones en la
superficie y dificulta la lectura de datos geofisicos. Estos
factores generan cambios en las mediciones de resistividad y
en la deteccion de areas prometedoras [20]. Por esta razon, es
fundamental tener en cuenta las condiciones ambientales en
los analisis de prospeccion geofisicas.

La localizacion de aguas subterraneas no puede entenderse
solo como un problema técnico, sino como un proceso
complejo en el que intervienen factores fisicos, limitaciones
metodologicas y presiones humanas. La interpretacion de
datos geofisicos suele verse afectada por la interaccion de
variables geologicas, hidrologicas y ambientales, lo que
aumenta la incertidumbre en la delimitacion de acuiferos. A
ello se suma que una gestion inadecuada del recurso hidrico
puede derivar en decisiones basadas en informacion
incompleta, incrementando el riesgo de sobreexplotacion. Por
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ello, resulta necesario un enfoque integrador que articule
técnicas  geofisicas con analisis  hidrogeologicos y
planificacion territorial, con el fin de mejorar la identificacion
de zonas potenciales y promover un uso sostenible del recurso.

Infraestructuray

Geografia del terreno exploracién

* Desgaste
estructural.

« Limitaciones de
estudio.

* Topografia irregular.
» Variacion de resistividad

Formaciones Factores sociales

geolégicas
DIFICULTADES + superpoblacitn.
* Suelos sedimentados. e iv'n
* Material no consolidado. lala organizacion.
Factores
Hidrologia ambientales

* Deficiencia
climatica.

« Distorsion del
paisaje.

* Agua no potable.
* Fugas subterr@neas.

Fig. 3: Principales dificultades reportadas en la localizacion de aguas
subterraneas

B. /Qué métodos de prospeccion geofisica se utilizan
para localizar agua subterranea?

Complementariamente, se procedié a la clasificacion de los
métodos geofisicos mas relevantes empleados en la
exploracion hidrogeologica, agrupandolos en dos categorias
principales: Resistividad y Geofisicos.

e Método de resistividad: La resistividad es una
propiedad fisica del subsuelo que mide la oposicion
de los materiales al paso de la corriente eléctrica. Su
analisis permite identificar variaciones en la

e composicion y el grado de saturacion de agua, siendo
clave para localizar acuiferos y estructuras
geoldgicas.

e Método geofisico: Este método geofisico hace
referencia al estudio de las propiedades fisicas de la
Tierra mediante métodos indirectos, como ondas
sismicas, electromagnéticas o eléctricas. Ello,
permiten caracterizar el subsuelo sin necesidad de
perforaciones, facilitando la exploracion de agua,
minerales y estructuras geolédgicas.

A su vez, de cada método se sub clasificaron técnicas
particulares, las cuales son descritas en la Tabla IV. Esta
organizacion permitio identificar no solo la frecuencia de uso
de cada técnica, sino también su aplicabilidad segun los
distintos contextos geoldgicos abordados en la literatura
especializada. A continuacion, se describen las técnicas tanto
de los métodos de resistividad como de tipo geofisico.

TABLA IV
METODOS DE PROSPECCION GEOFISICA APLICADAS A LA LOCALIZACION DE AGUA SUBTERRANEAS
Método Técnica | Profundidad (m) | Ventajas Referencias
Resistividad ERT [0-100] Imagenes 2D/3D. [13], [34], [37],
Utiles en areas [38], [39], [40]
complejas.
SEV [0-200] Bajo costo [51, [6], [9], [11],
[23], [28], [33],
[36]
SEV +EC [0-200] Identificacion de varios [13], [34], [37],
tipos de agua. [38], [39]
Geofisico GPR [0-10] Alta resolucion [20], [21], [25],
Deteccion de estructuras | [26], [27], [29],
finas y superficiales [317, [31], [34],
[35], [38], [40],
[44], [46], [49]
P [10-100] Detecta arcillas y [171, [6]
minerales metalicos.
P [0-30] Viable para detectar el [[30], [47], [48]
flujo natural de las aguas
subterraneas.
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1)  Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT): La ERT
determina la resistividad eléctrica del terreno utilizando una
serie de electrodos colocados en la superficie. Con este
método se crean secciones 2D o incluso modelos 3D que
ilustran la variacion de materiales en profundidad. Es
especialmente valioso para reconocer acuiferos, huecos y

formaciones geoldgicas intricadas. Su alcance puede
alcanzar hasta aproximadamente 100 metros, dependiendo
de la disposicion de los electrodos.

2)  Sondeo Eléctrico Vertical (SEV): El SEV facilita la
obtencion de un perfil de resistividad en profundidad
directamente debajo del lugar de medicion. Se utiliza en gran
medida en investigaciones hidrogeoldgicas y caracterizacion
fundamental del suelo. Alcanza profundidades de hasta 200
metros en situaciones favorables.

3)  Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) + Conductividad
Eléctrica (EC): La integracion del SEV con lecturas de
conductividad eléctrica facilita la identificacion de agua dulce,
salobre y salina en el subsuelo. Esta conexion optimiza la
comprension hidrogeologica al proporcionar mas precision en
la descripcion de los acuiferos. El método es muy ttil para
investigaciones sobre la calidad del agua subterranea. Su
capacidad de penetracion es comparable a la del SEV
tradicional.

4)  Radar de Penetracion Terrestre (GPR): El GPR
emplea ondas electromagnéticas de alta frecuencia que
ingresan en el suelo y se reflejan segun las variaciones de los
materiales. Estas consideraciones posibilitan la creacion de
imagenes de alta definicion, ya sea en 2D o en 3D. Es
altamente efectivo para identificar estructuras superficiales y
delgadas. La profundidad de su investigacion suele variar
entre 0 a 10 o hasta 30 metros, segliin las condiciones del
terreno.

5)  Polarizacion Inducida (IP): El método de IP evaltia la
reaccion demorada del subsuelo después de aplicar una
corriente eléctrica. Esta caracteristica es valiosa para
identificar arcillas y minerales metalicos, lo que la hace muy
aplicable en la exploracion minera y en investigaciones
ambientales. Asimismo, colabora en complementar técnicas de
resistividad en areas con materiales conductores. Su rango
habitual de estudio se encuentra entre 10 y 100 metros.

6)  Potencial Espontaneo (SP): El SP se basa en
variaciones naturales de voltaje en el suelo, sin requerir la
inyeccion de corriente eléctrica. Es un método accesible, veloz
y no intrusivo, ampliamente utilizado en hidrogeologia. Es
especialmente efectivo para identificar corrientes de agua
subterranea o actividad hidrotermal. Su uso se restringe a
profundidades superficiales, usualmente de algunos a decenas
de metros.

En conjunto, la implementacion integrada de estas técnicas
permite mejorar la precision, fiabilidad y resolucion espacial
en la localizacién y caracterizacion de aguas subterraneas. No
obstante, la literatura evidencia que ningtin método por si solo
es suficiente para resolver la complejidad hidrogeologica del
subsuelo, por lo que su uso combinado constituye una
estrategia mas robusta frente a la incertidumbre inherente de
los modelos geofisicos.

En la Fig. 4 se presentan las profundidades de investigacion
asociadas a cada técnica, evidenciando las diferencias en su
capacidad de exploracion vertical y su complementariedad
metodologica.

SEV < > SEV + EC
i =

ERT <

SP

GPR

Fig. 4: Profundidad en metros de las técnicas de prospeccion geofisica.

C. (Como influyen las técnicas de prospeccion geofisica
en la identificacion de zonas optimas de aguas subterraneas?

El método de resistividad, utilizado a través de la Tomografia
de Resistividad Eléctrica (ERT) y el Sondeo Eléctrico Vertical
(SEV), proporciona la ventaja de crear modelos en 2D y 3D
del subsuelo que facilitan la identificacion de acuiferos,
cavidades y estructuras complejas con gran precision [6], [34].
No obstante, su efectividad esta condicionada por la calidad de
la inversion de datos y la heterogeneidad del terreno, lo que
puede generar ambigiiedades en la interpretacion si no se
cuenta con validacion de campo.

Mientras la ERT ofrece mayor resolucion espacial en
contextos complejos, el SEV representa una alternativa mas
econdmica, aunque con menor capacidad para captar

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



variaciones laterales. La integracion del SEV con mediciones
de conductividad eléctrica (SEV + EC) amplia el alcance
interpretativo al permitir diferenciar tipos de agua segin su
salinidad, reduciendo parcialmente la incertidumbre asociada a
las anomalias de resistividad. Sin embargo, esta mejora
depende de condiciones fisico-quimicas del medio y de una
adecuada calibracion, por lo que no elimina completamente las
limitaciones del método.

Por su parte, técnicas como GPR, la Polarizacion Inducida (IP)
y el Potencial Espontdneo (SP) act@ian principalmente como
herramientas complementarias. El GPR ofrece alta resolucion
en zonas superficiales, aunque su desempefio se restringe en
medios conductivos; la IP aporta informacion sobre materiales
con comportamiento electroquimico, pero con mayor
complejidad interpretativa; y el SP permite identificar flujos
subterraneos de forma no invasiva, aunque es sensible al ruido
ambiental.

De manera global, el valor de estas técnicas no reside en su
desempeiio individual, sino en su integracién, dado que
ninguna resuelve por si sola la complejidad del subsuelo. La
evidencia indica que la delimitacion de zonas Optimas exige
enfoques multimétodo y validacion hidrogeoldgica, siendo
esta articulacion la que realmente reduce la incertidumbre y
evita decisiones basadas en interpretaciones parciales.

IV. CONCLUSION

La topografia irregular y las formaciones geoldgicas con
suelos sedimentados o materiales no consolidados representan
las principales barreras para la exploracion de aguas
subterraneas. Ademas, factores ambientales y sociales, como
el impacto del clima y la infraestructura limitada, también
afectan la identificacion de zonas optimas.

Los métodos de prospeccion geofisica se agrupan en dos
categorias principales: resistividad eléctrica (ERT, SEV,
SEV+EC) y métodos geofisicos (GPR, IP, SP). Entre ellos, la
Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT) ha sido
identificada como la técnica mas efectiva, destacada en el 30%
de los estudios, seguida del SEV y el GPR, que han
demostrado ser particularmente utiles en la localizacion
precisa de estructuras acuiferas. Asimismo, técnicas como la
IP y SP aportan valor en contextos especificos.

En algunos casos, la integracion de métodos geofisicos con
algoritmos de optimizacion, como el Enjambre de Particulas
(PSO), ha permitido mejorar la interpretacion de datos, pero
mas como un complemento metodoléogico que como una
categoria independiente.

En conclusion, la prospeccion geofisica se confirma como una
herramienta esencial para la identificacion eficiente de zonas
optimas de agua subterrdnea, superando limitaciones

geologicas y topograficas. Su aplicacion integrada y
multidisciplinaria optimiza la exploraciéon y la gestion
sostenible de acuiferos.

V.FUTUROS DESAFIOS

La revision sistematica realizada confirma que los métodos de
prospeccion geofisica constituyen herramientas indispensables
para la gestion sostenible del agua subterranea. Sin embargo,
los resultados también ponen en evidencia limitaciones
practicas y oportunidades de mejora que deben ser
consideradas en la investigacion y en la aplicacion técnica.

Desde una perspectiva de sostenibilidad, la incorporacion de
estas técnicas contribuye directamente al cumplimiento del
Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (Agua limpia y
saneamiento), ya que permiten mejorar la seguridad hidrica y
fortalecer estrategias de adaptacion frente a la variabilidad
climatica. No obstante, persisten desafios asociados a la
transferencia de estas tecnologias hacia contextos con menores
capacidades técnicas y financieras, donde la accesibilidad
econdmica y la formacion de personal especializado siguen
siendo limitantes criticas.

En cuanto a la innovacion tecnologica, se observa una
tendencia creciente hacia la integracion de inteligencia
artificial, aprendizaje automatico y sistemas no tripulados
(como drones) para optimizar la adquisicion e interpretacion
de datos geofisicos. Estas herramientas emergentes no solo
prometen aumentar la resolucién espacial y temporal, sino
también reducir costos y tiempos de campafia, lo cual amplia
la aplicabilidad de los estudios en regiones con escasa
infraestructura.

Se identifican, ademds, vacios de conocimiento en la
aplicacion de enfoques interdisciplinarios que integren datos
geofisicos con informacion socioeconomica y de gestion
territorial. Avanzar hacia modelos hibridos que combinen
prospeccion geofisica, sensores remotos, modelacion numérica
y participacion comunitaria permitird diseflar politicas de
gestion hidrica mas robustas y socialmente inclusivas.

En sintesis, los futuros desafios en este campo incluyen: (i)
democratizar el acceso a tecnologias avanzadas mediante la
reduccion de costos y el desarrollo de herramientas de codigo
abierto; (ii) consolidar metodologias hibridas que potencien la
precision y la escalabilidad de los resultados; y (iii) promover
marcos de cooperacion internacional que impulsen el
intercambio de buenas practicas y la formacion de capacidades
en paises con mayor vulnerabilidad hidrica.
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