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Resumen

Actualmente la inteligencia artificial es una disciplina cientifica que se ha venido aplicando
desde inicios del presente siglo, especialmente en la gestion de recursos hidricos para
mitigar el acentuado cambio climatico mediante la interpretacion de imdagenes satelitales,
monitorear y predecir la variacién de cubierta vegetal, aparicién o desaparicion de acuiferos
y lagos, variacién de los volumenes de escorrentia generadas en rios, entre otros. De esta
forma, la presente investigacion busca mostrar la eficiencia del Machine Learning en el
manejo de recursos hidricos. Se realizo mediante la revision sistematica de base de datos
cientificas como SciELO, ScienceDirect, Redalyc, Scopus, Web of Science sobre contenidos
de Inteligencia artificial aplicados a recursos hidricos. Como resultado se obtuvo que el
Machine Learning optimiza los sistemas de alerta temprana, mapeo y teledeteccion.
Concluyendo, que es un método de analisis de datos muy eficiente para la interpretacién y
modelado de informacion hidrometeoroldgica, especialmente al aplicarlo en cuencas
hidrograficas.
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Abstract

Currently, artificial intelligence is a scientific discipline that has been applied since the
beginning of this century, especially in the management of water resources to mitigate the
accentuated climate change through the interpretation of satellite images, monitor and
predict the variation of vegetation cover, appearance or disappearance of aquifers and
lakes, variation in runoff volumes generated in rivers, among others. In this way, this
research seeks to show the efficiency of Machine Learning in the management of water
resources. It was carried out through the systematic review of scientific databases such as
SciELO, ScienceDirect, Redalyc, Scopus, Web of Science on artificial intelligence content
applied to water resources. As a result, it was obtained that Machine Learning optimizes
early warning, mapping and remote sensing systems. Concluding, that it is a very efficient
data analysis method for the interpretation and modeling of hydrometeorological
information, especially when applied in hydrographic basins.

Keywords
Machine learning, water, artificial intelligence.

Resumo

Atualmente, a inteligéncia artificial € uma disciplina cientifica que vem sendo aplicada
desde o inicio deste século, principalmente na gestdo dos recursos hidricos para mitigar as
mudancas climaticas acentuadas através da interpretacdo de imagens de satélite,
monitorar e prever a variacao da cobertura vegetal, aparéncia ou desaparecimento de
aquiferos e lagos, variacao dos volumes de escoamento gerado nos rios, entre outros. Desta
forma, esta pesquisa busca mostrar a eficiéncia do Aprendizado de Maquina na gestdo de
recursos hidricos. Foi realizada por meio da revisdo sistematica de bases de dados cientificas
como SciELO, ScienceDirect, Redalyc, Scopus, Web of Science sobre conteudo de
inteligéncia artificial aplicada a recursos hidricos. Como resultado, obteve-se que o
Aprendizado de MaAaquina otimiza os sistemas de alerta precoce, mapeamento e
sensoriamento remoto. Concluindo, é um método de analise de dados muito eficiente para
interpretacdao e modelagem de informac6es hidrometeoroldgicas, principalmente quando
aplicado em bacias hidrograficas.
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1. Introduccion

La técnica de Machine Learning (ML) o el aprendizaje de maquina ha llegado a
trascender en la interpretacién, modelado y manejo de informacién, pasando por fases
como la definiciéon del objeto, recolecciéon de informacién, preprocesamiento de data,
eleccidn del algoritmo, entrenamiento del modelo y finalmente la prediccion y estimacion
de parametros, con esto lo que se logra es crear un modelo capaz de realizar el manejo,
interpretacion y prediccion con la informacion recolectada emulando lo que un profesional
y técnico altamente capacitado en este caso en lo que es la hidrologia pueda concluir y
aseverar, por lo cual se busca mostrar la eficiencia del ML en el manejo de los recursos
hidricos, segun lo detalla Marin y Pineda(2019), su modelo pronostica en base a registros y
lecturas hidro-meteorolégicas, empleando una red neuronal relacionada siguiendo las fases
del ML, para modelar la data en una determinada serie de tiempo, siendo esta una
innovacion en el campo de la hidrologia, trabajada de forma muy efectiva estimando la
escorrentia de forma ideal, concluyendo que este modelo es de gran importancia al
anticipar y apoyar la toma de decisiones para un sistema de alerta temprana. Segun lo
menciona Starzyk (2010), el ML da lugar a un sistema de aprendizaje automatico que puede
apoyar en la supervisién y optimizacién del rendimiento del sistema, al tiempo que elige
una accién para abordar los problemas mas urgentes de entre los muchos que pueden
abordar eficientemente.

El Machine Learning se estd involucrando en la gestiéon de recursos hidricos que
permite mitigar el cambio climdtico mediante la interpretacion de imagenes satelitales,
monitorizacién y prediccidn la variacién de cubierta vegetal, aparicién o desaparicion de
acuiferos y lagos, variacidn de los volUmenes de escorrentia generadas en rios, entre otros.
De esta forma, la presente investigacién busca mostrar la eficiencia del Machine Learning

en el manejo de recursos hidricos.

2. Inteligencia artificial y recursos hidricos
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2.1 inteligencia artificial

Antes de entrar en la concepcidn de lo que es la IA, debemos entender que el ser
humano desde los albores de la humanidad ha tenido una concepcién abstracta del
funcionamiento de los entes que nos rodean y de igual manera segin menciona
Oliver(2020) los primeros autématas—robots antropomérficos que imitaban movimientos
humanos fueron elaborados hace milenios, es por eso que el ser humano siempre ha tenido
curiosidad por explicar y entender la mente humana para, entre otros motivos, construir
una mente artificial.

Ya entrando en cuenta que la IA ha venido siendo una expresiéon de imitar la
funcionalidad de nuestra inteligencia podemos entender de esta definiciéon de acuerdo a
Rouhiainen (2018) la concepcién sobre lo que es la |.LA. es complicada de abordar y tiene
varias acepciones como, la habilidad que tienen los computadores para realizar diferentes
actividades las que habitualmente necesitan de la inteligencia humana, donde también se
toma como definicién que la I.A. es la capacidad que tienen las maquinas para usar los
algoritmos, realizar el aprendizaje de datos y emplear lo aprendido en distintas tomas de
decisiones tal y como lo haria una persona, la ventaja respecto a las personas es que las
computadoras no necesitan descansar y tienes la capacidad de seguir analizando grandes

voliumenes de informacion en simultaneo.

2.1.1 Clasificacion: A lo largo de las ultimas décadas ha habido un auge en la comprension
y desarrollo del concepto de IA, seglin Ponce et al. (2014) mencionan que existen dos tipos
de enfoques, el primero es el enfoque simbdlico el que se basa en un numero finito de reglas
para la manipulacién de simbolos, y el otro es el enfoque sub-simbdélico que se basa en crear
sistemas con capacidad de aprendizaje, el cual vio expresiones como las redes neuronales
(RN) y los algoritmos genéticos (AG), en los ultimos afos existen otras nuevas técnicas y

ramas que emplean el enfoque sub - simbdlico.
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2.1.2 Aplicaciones: La aparicion de la IA ha brindado una amplia variedad de aplicaciones
seglin mencionan Ponce et al. (2014) que desde el inicio, las IA han pasado por diferentes
fases, desde fases de gran motivacion y abundancia para las investigaciones de turno, y
otras de poca relevancia por sus resultados y como en todo cuando se cierra una puerta se
abren muchas ventanas, las aplicaciones mas exitosas se han efectuado en el area del
lenguaje como el programa “Eliza” desarrollado por el profesor Joseph Weizenbaum del
Instituto de tecnologia de Massachusetts(MIT por sus siglas en ingles) en los afios 1964 y
1966, este programa tenia la capacidad de mantener una conversacién de texto coherente
con un ser humano, el cual emulaba al psicologo Carl Rogers quien participaba en la terapia

centrada en persona.

2.1.3 Machine Learning: El significado directo a este término y traducido del inglés al
espanol tiene las siguientes connotaciones: aprendizaje automatico, aprendizaje
automatizado o aprendizaje de maquinas, segin menciona Godoy (2019) el Machine
Learning (ML) como termino no fue propuesto por un solo autor, sino es un término
propuesto afios después de la investigacidn con la IA.

El Machine Learning técnica ha visto su aplicacion en numerosos campos de las
ciencias, dotando de importantes soluciones a problemas desde los mas basicos a los mas
complejos, segin menciona Godoy (2014) la IA dio lugar a diferentes formas de ML los
cuales divergen de acuerdo con su propdsito, el ML como tal fue empleado inicialmente
para la mineria de texto con el objetivo de obtener informacién de colecciones
documentales.

De la literatura encontrada resulta interesante lo referido por Garcia (2014) que
menciona que normalmente los especialistas en ML proponen que, en la elaboracién de los
modelos, se deben de dividir en subgrupos para el adiestramiento, validacién y
funcionamiento. Con toda esta data separada para el subgrupo de adiestramiento y prueba
donde se elige el modelo con el minimo error calculado y el grupo de data se empleara para
encontrar el modelo mas eficiente.
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2.2 Recursos hidricos
Los recursos hidricos confieren una definicidn basta que agrupa las distintas fuentes
de agua y recursos relacionados a esta, los cuales se definen como como las reservas de
agua con las cuales se cuenta en el mundo, contamos en esta a las lagunas, lagos, torrentes,
rios, acuiferos y océanos, estos recursos deben preservarse y utilizarse de forma racional ya
gue son indispensables para la existencia de la vida. Los recursos hidricos por hoy vienen a
ser un bien valioso y escaso en el mundo como lo menciona Blanco (2015), el déficit y el
excedente de recursos provenientes de la naturaleza son fuente habitual de pugnas y
alianzas, en lo que respecta al liquido elemento de vida su apreciacidn es redoblada, por
sus cualidades dotaras de vida y base para las distintas actividades humanas de subsistencia
como la generacion de energia, la agricultura, la ganaderia y la industria, se sabe ademas
que la demanda de este recurso viene creciendo en el mundo debido a la explosién
demogrifica, crecimiento urbano, crecimiento industrial, y el respectivo acrecentamiento
de consumo del agua, sin embargo ya se conoce que no existe la cantidad necesaria de agua
para satisfacer las demandas recurrentes. Este problema se pronostica como una crisis
hidrica por el déficit alcanzado, el agua ya no es de facil acceso y no esta siempre
aprovechable cuando se requiera condicionado por los factores climaticos cada vez mas
inusuales.
2.2.1 Fuentes de agua:
2.2.1.1 Acuiferos
Dentro de las distintas fuentes de agua que podemos encontrar se encuentran los
denominados acuiferos que son formaciones que tienen y transmiten agua desde las
capas subterrdneas del suelo, los cuales pueden ser de tipo confinados y no
confinados.
2.2.1.2 Rios
Los rios son corrientes de agua que fluyen por los cauces el mismo que se encuentra
inmerso dentro de un valle, este tiene una gran importancia geografica protagdnica,
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es también sabido que sirven de limite entre jurisdicciones, vias de comunicacién y
barrera silvestre.
2.2.1.3 Lagos
Los lagos vienen a ser una expresion mas de los recursos hidricos y las fuentes de agua
de acuerdo con Bateman (2007) estos son cuerpos de agua natural que preservan el
equilibrio biolégico en la naturaleza, los fendmenos asociados en los lagos son
complejos y necesitan para su estudio de un grupo interdisciplinario, incluyen la
biologia, limnologia, hidrologia, hidraulica, sedimentologia y termodinamica.
2.2.2 Ciclo Hidrolégico: Es la relacion entre distintas variables dentro de un proceso que
esta relacionado a los fendmenos que influyen en la circulaciéon del agua como de la
variacion de esta en sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas por distintos espacios.
2.2.2.1 Balance hidrico
El balance hidrico viene a ser una comparacién cuantificada de los recursos hidricos
respecto a la oferta y demanda, segun refiere Diaz (2005) el balance hidrico es un
instrumento que nos ayuda a representar las propiedades de una cuenca por el uso
del principio de las leyes de conservacién de continuidad y masa.
2.2.2.2 Cuenca Hidrografica
Bateman (2007), menciona que la cuenca es el componente hidrolégico mas
empleado y no guarda relacién con la hidrogeologia, siendo esta un area de espacio
gue tiene la capacidad de aislar la geometria que permita la escorrentia del agua por
ese espacio.
2.2.3 Climatologia:
2.2.3.1 Fuentes y registros pluviométricos.
Para el analisis hidroldgico se requieren de bastas cantidades de informacién
registrada, de tal manera que los proyectos hidrolégicos necesitan de una
considerable cuantia de informacién, la que se caracteriza de distinta manera de
acuerdo al fin y relevancia que se requiera.
2.2.3.2 Fuentes y registros satelitales.
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En los ultimos afios se viene dando un auge en el manejo de informacidn satelital
agrupados dentro de los sistemas de informacidn geografica (SIG) para propdsitos
de hidrologia, geologia o incluso la hidrogeologia, segiin Cano et al. (2014) menciona
qgue los procedimientos para medir la cantidad de efectos producidos por las
actividades humanas, han dado lugar al cambio en la compactacién de los suelos, lo
cual ha dado lugar al aminoramiento de la filtracion, descenso en la regulacién de
los acuiferos y acrecentamiento de la escorrentia superficial. El método de numero
de curva (CN) es uno de los mds manejados, método que ha servido de sustento para
softwares de modelamiento como L_THIA, HEC-HMS y SWAT, el CN se basa en el
tipo de suelo y la morfologia del terreno que es altamente eficiente realizado con
ayuda de la teledeteccién y los SIG.
Aylén (2011) menciona que actualmente se cuenta con numerosos satélites que
monitorean la tierra los cuales estan equipados de varios sensores que permiten
adquirir informacion, debido a que estos constantemente se movilizan en orbitas,
adquiriendo la informacion en forma de pixeles.
2.2.4 El Machine Learning en los recursos hidricos: Diversos autores en Peru lograron
implementar con éxito un modelo basado en la rama de ML como Marin y Pineda (2019)
gue propuso un modelo para anticipar y apoyar la toma de decisiones para un Sistema de
alerta temprana, también Luque (2018) logré con éxito la conformacion del modelo capaz
de identificar y asimilar caracteristicas de series temporales histdricas al cual denominé
MEESN empleado para la generacién de caudales del Rio Chili en Arequipa, Otros autores
en el mundo han podido con éxito realizar prondsticos basados en la IA y ML seglin comenta
Rozos (2019) la investigacion realizada evalud los beneficios potenciales de la aplicacion de
un algoritmo de ML en la gestidn de un suministro de agua, gracias al entrenamiento de una
red neuronal de avance(FFN por sus siglas en ingles), que simula y optimiza el
funcionamiento de una red de agua.
Essenfelder y Giupponi (2020), en Venecia, Italia lograron con éxito simular el proceso
de toma de decisiones basados en las técnicas de modelacion hidrolédgica y el machine
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learning apoyado en el modelo SWAT para el componente mecanistico y para el empirico
un modelo de Redes Neuronales Artificiales(RNA).

Ay y Ozyildirim (2018) analizaron distintas técnicas de IA en el uso y modelacién de
variables como lluvia-escorrentia, evaporacidn y evapotranspiracién, caudal, sedimentos y
variables de calidad del agua y cambios en el nivel del agua en las presas y lagos,
determinado al final la eficiencia bursatil cercana a las salidas reales de los sistemas
planteados y la facilidad de calibracién del modelo aumentan el uso de estos métodos.

Del mismo modo, Faraj (2018) concuerda que los recursos hidricos son una de las
fuentes indispensables de la vida en la Tierra, esto debido al crecimiento de la poblaciény
la sobreexplotacidn, al final de su trabajo este pudo confirmar la eficacia de dos tipos de IA,
mostrando eficacia como la red neuronal artificial y la de vectores de apoyo tienen un
mayor potencial en la estimacion y prediccién de pardmetros desconocidos utilizando un
cierto niumero de pardmetros.

Segun menciona Maxwell et al. (2018), el ML ha podido demostrar un eficiente rendimiento
de clasificacion por teledeteccién en comparacién con otras técnicas paramétricas, los
métodos de ML no se emplean tan ampliamente como se podria esperar, debido a que no
se cuenta con la disponibilidad de métodos de ML en software de teledeteccién, mientras
gue Sagan et al. (2020) comentan que los métodos de ML proporcionaron la mejor precision
global para casi todos los casos de estudio, mostrando resultados que indican que los
métodos empiricos y los métodos de ML superaron a las técnicas de inversién bio- dptica.
Otras de las acepciones interesantes del ML en los recursos hidricos y naturales es el empleo
en la optimizacién y mejora de la produccién como lo detalla Weber et al. (2019) donde
menciona que su trabajo permitid optimizar la identificacién de sistemas, mapeo de
comportamiento en base a los datos de entrada y salida, lo cual optimizé el gasto y consumo

energético de los recursos, sistemas y de la maquina empleada.

3. Materiales y métodos
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Esta seccidn desarrollo lo respectivo a la ilustracién necesaria para poder entender y
conceptualizar sobre laimportancia de las técnicas de inteligencia artificial haciendo énfasis
en lo que es el ML empledndose la base de datos SciELO, ScienceDirect, Redalyc,Scopus,
Web of Science, realizando la busqueda con términos como “Inteligencia artificial”,
“Machine Learning”, “Recursos hidricos”, “Water resources”, “Cambio climatico”,
“Programacion”,”ML with python”, de la misma forma se empled la revisién minuciosa de
articulos cientificos publicados en las siguientes revistas como son: Bosque, Revista de
Cienciay Tecnologia para el Desarrollo, Environmental Modelling and Software, Natural and
Engineering Sciences, Revista peruana de Medicina Experimental y Salud Publica, sumado a
esto fue necesario apoyarme en el repositorio de Tesis de las Universidades nacionales
como son: La Universidad Agraria la Molina, Universidad Tecnoldgica del Peru y la

Universidad Nacional San Agustin de Arequipa.

4. Resultados

Se pudo realizar la revisién detallada de las investigaciones que han precedido y han
brindado excelentes resultados en la implementacidn del ML; seguin Sagan et al. (2020) han
demostrado ser mas eficientes en comparaciéon con otros métodos empleados, de acuerdo
a lo revisado Marin y Pineda (2019) y Luque (2018) han logrado implementar modelos
eficientes para el tratamiento de informacidn hidro-meteorolégica para distintos
propdsitos como la generacién de caudal y un sistema de alerta temprana.

Entre otras potencialidades encontradas fue que tanto Cano et al. (2014) vy
Essenfelder y Giupponi (2020) lograron realizar la validacion e interaccién del ML con
distintos software’s enfocados en hidrologia. Otro de los logros potentes de la aplicacion
del ML segun menciona Maxwell et al. (2018) y Weber et al. (2019), comentan los buenos

resultados del software en mapeo y teledeteccién.
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5. Discusion
Zamorano (2018) argumenta que la humanidad vive rodeada de la generacién de gran
cantidad de datos, pero no somos capaces de procesar por nosotros mismos muchos de
ellos, y es por ello que nos vemos en la necesidad de buscar herramientas que nos permitan
almacenar, procesar y extraer la informacidon que, tratada y evaluada segln nuestras
necesidades, nos de la capacidad de obtener el beneficio necesario para un objetivo
concreto, por lo que para el tratamiento de esta informaciéon podemos enfocarnos en la
rama de la inteligencia artificial denominada “Machine Learning” o aprendizaje automatico
gue permite a las maquinas aprender y tomar decisiones con futuros datos proporcionados
de forma automadtica; en concordancia con Sagan et al. (2020) quienes aseveran que los

métodos de ML proporcionan la mejor precisién global para casi todos los casos de estudio.

6. Conclusiones
El machine Learning ha logrado con éxito plantear modelos hidrometereolégicos y en
algunos casos modelos relacionados a la optimizacion de recursos, maquinarias y procesos
los cuales empiricamente y mecanizadamente requieren de mas tiempo y mayor inversion,
y que con el trabajo en simultaneo brindado por un computador y estos modelos basados
en ML representan un ahorro sustancial en tiempo y medios econémicos siendo esta la

pauta para una nueva revolucion orientada a la inteligencia artificial y sus aplicaciones.
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