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			Prólogo

			Edith Xio Mara García García

			La Universidad de Guadalajara se encuentra constituida actualmente por diecinueve centros universitarios distribuidos en la Red Universitaria en el estado de Jalisco; mediante esta estructura, que se creó hace treinta años, se busca promover la investigación científica y tecnológica, así como la vinculación y la extensión, para incidir en el desarrollo sustentable e incluyente en la sociedad.

			En este primer tomo de la obra Investigación interdisciplinaria en ciencias físicas, ciencias de la vida, ingeniería e informática en la Universidad de Guadalajara, se presentan resultados de investigación disciplinaria en temas de contaminación y distribución del agua, análisis de propiedades físicas y mecánicas de materiales en la industria de la construcción y textil, ecotecnología para la disminución de la pobreza, producción de recursos didácticos para el consumo responsable y finalmente la salud, con un enfoque en la seguridad alimentaria.

			El primer artículo propone un modelo predictivo basado en algoritmos bioinspirados para estimar la concentración de saam en el río Santiago. Este trabajo de Carolina Recio Colmenares y su equipo del Centro Universitario de Tonalá contribuye significativamente al monitoreo del afluente y al diseño de estrategias de remediación ambiental más efectivas.

			El segundo trabajo, realizado por Fátima Ezzahra Housni y colaboradores del Centro Universitario del Sur, presenta una revisión sistemática sobre el uso de la percepción remota en la evaluación y monitoreo de aguas superficiales, destacando su utilidad en la toma de decisiones para el desarrollo sostenible. 

			La tercera contribución, elaborada por Aldo Castañeda del Centro Universitario de los Altos, evalúa sistemas de saneamiento de aguas residuales mediante humedales construidos como alternativa sustentable. El análisis comparativo de nueve sistemas con flujo subsuperficial horizontal en Jalisco y Michoacán tiene como objetivo determinar su eficiencia.

			El cuarto artículo, de Anderson Ramírez y colaboradores del Centro Universitario de la Ciénega, estudia el uso de humedales subsuperficiales de flujo vertical descendente para tratar vinazas tequileras. El enfoque evalúa la eficiencia de estos sistemas, plantados con Iris sibirica, en la reducción de la carga contaminante.

			El quinto trabajo, realizado por Horacio Ramírez y colaboradores del Centro Universitario de la Costa, analiza las propiedades físicas y mecánicas de elementos de mampostería para la construcción segura en Puerto Vallarta. 

			La sexta contribución, elaborada por Elsie Olvera y José Luis Díaz del Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierías, describe el diseño de un sistema de manejo de materiales en la industria textil, con el objetivo de reducir costos de producción y mejorar la eficiencia en el flujo de materiales.

			El séptimo trabajo, realizado por Alberto Coronado y colaboradores del Centro Universitario de Tonalá y otras instituciones, destaca la importancia de las ecotecnologías para reducir la pobreza energética en comunidades indígenas de Zapopan. El estudio analiza cómo tecnologías como la fotovoltaica, las cocinas solares y los deshidratadores solares pueden mejorar las condiciones de vida en las comunidades de Jalisco.

			En el octavo trabajo, Gabriela Espinoza y colaboradores del Centro Universitario de Tonalá y otras instituciones educativas, presentan la producción de recursos didácticos para promover el consumo responsable en una comunidad educativa, con el fin de formar consumidores conscientes dentro y fuera del ámbito académico.

			La novena contribución, desarrollada por Rocío Margarita Nuño y colaboradores del Centro Universitario de Tonalá, evalúa el nivel de seguridad alimentaria y el estado nutricional del binomio madre-hijo en mujeres puérperas de escasos recursos del Hospital Materno Infantil Esperanza López Mateos.

			El último capítulo, elaborado por Laura Yareni Zúñiga y colaboradores del Centro Universitario de Tonalá, examina el uso de medicina complementaria y alternativa (mca) en personas con diabetes mellitus tipo 2. El estudio identifica el uso de medicina herbolaria, plantas medicinales y suplementos, así como la frecuencia de visitas a profesionales de la salud y la percepción de utilidad de la mca recibida.

			El plasmar estos trabajos de investigación en una obra constituye un insumo para el diseño de políticas en investigación, con el fin de que el conocimiento que se genera tenga impacto y vinculación con los diferentes sectores.
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			Predicción de la contaminación por azul de metileno en el río Santiago mediante algoritmos bioinspirados

			Carolina Livier Recio Colmenares, Roxana Berenice Recio Colmenares y César García García1

			

			Las sustancias activas al azul de metileno (saam) son contaminantes emergentes encontrados en el río Santiago —debido a la descarga de aguas residuales industriales y municipales—, que representan una amenaza para la salud humana y el medioambiente. Este estudio propone un modelo predictivo basado en algoritmos bioinspirados para estimar la concentración de saam en diferentes puntos del río. Se emplearon dos modelos: Random Forest y redes neuronales artificiales. El objetivo es identificar patrones en la presencia de saam y otros contaminantes, lo que permitirá diseñar estrategias de remediación ambiental más efectivas. Los resultados muestran que el modelo de red neuronal artificial predice con precisión la presencia o ausencia de saam, con un 87.1 % de precisión. Este modelo predictivo contribuye a la protección ambiental del río Santiago y a la salud de las comunidades circundantes al facilitar la toma de decisiones informadas para la gestión de la contaminación.

			Contexto

			El río Santiago, ubicado en el occidente de México, es un recurso hídrico esencial para la región, ya que abastece a la agricultura, industria y consumo humano. Sin embargo, enfrenta una grave problemática de contaminación proveniente de descargas industriales, municipales y agrícolas (Bollo Manent et al., 2014). Esta contaminación incluye metales pesados (plomo, arsénico y mercurio) y compuestos orgánicos persistentes (pesticidas y productos farmacéuticos), lo que afecta negativamente la calidad del agua, la biodiversidad y la salud de las comunidades cercanas.

			Investigaciones previas han revelado altas concentraciones de contaminantes en el río, que superan los límites permitidos por la normativa mexicana (Bollo Manent et al., 2014). Estos estudios también señalan los efectos negativos de la contaminación en la salud humana, que incluyen enfermedades gastrointestinales, renales y neurológicas. A pesar de los esfuerzos realizados, la contaminación del río Santiago es un desafío que requiere soluciones sostenibles y a largo plazo. La figura 1 ilustra en un mapa la ubicación geográfica de cada una de las estaciones de monitoreo ambiental.
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			Figura 1. Ubicación geográfica de las estaciones de monitoreo ambiental. Fuente: elaborado con Google (s.f.).

			De particular interés son las saam, un grupo de compuestos químicos utilizados principalmente como surfactantes en detergentes y productos de limpieza. Su relevancia como contaminante radica en su amplio uso, persistencia en el medioambiente y potencial impacto negativo en los ecosistemas acuáticos y la salud humana (González‐Mariño et al., 2020; Li et al., 2023).

			Las saam son liberadas al medioambiente a través de las aguas residuales, y estudios han demostrado su presencia generalizada en cuerpos de agua superficiales y subterráneos (González‐Mariño et al., 2020). Su capacidad de bioacumularse en organismos acuáticos representa un riesgo para los depredadores y potencialmente para los seres humanos (Li et al., 2023). Aunque los efectos directos de las saam en la salud humana no están completamente claros, existen preocupaciones sobre su potencial toxicidad. Algunos estudios sugieren que pueden tener efectos irritantes y sensibilizantes, e incluso ser disruptores endocrinos (Howland, 2022).

			La eliminación de las saam de las aguas residuales presenta desafíos debido a su resistencia a la degradación y su capacidad para formar espuma (Zhang et al., 2015). Los métodos tradicionales de tratamiento suelen ser costosos y poco efectivos (Recio-Colmenares, 2020). En este contexto, los poliHIPE (high internal phase emulsions polymers, por sus siglas en inglés), materiales poliméricos porosos con gran área superficial, se presentan como una alternativa prometedora para la adsorción de saam (Vallejo-Macías et al., 2020).

			En los últimos años, se han investigado biotecnologías alternativas, como la biosorción y los procesos anaeróbicos y aeróbicos para tratar colorantes en efluentes textiles (Recio-Colmenares, 2020). Métodos específicos de adsorción del colorante azul de metileno (saam) han alcanzado una efectividad del 95 % en un tiempo estimado de tres horas, y el material absorbente puede ser reutilizado varias veces sin perder su eficacia (Vallejo-Macías et al., 2020).

			Dada la naturaleza del problema y de los datos disponibles, se pueden aplicar diferentes algoritmos predictivos, particularmente los llamados bioinspirados, que se basan en procesos biológicos y evolutivos. Estos algoritmos ofrecen una alternativa interesante para abordar problemas complejos y multidimensionales, como la predicción de la contaminación en el río Santiago.

			

			Objetivos

			Objetivo general

			Desarrollar e implementar un modelo predictivo basado en datos de calidad del agua capaz de estimar la concentración de sustancias activas de azul de metileno (saam) en el río Santiago, con el fin de diseñar e implementar estrategias focalizadas de remediación ambiental.

			Objetivos específicos

			
					Conocer cómo los modelos predictivos y las estrategias de remediación propuestas abordarán los problemas mencionados

					Analizar la relación entre la concentración de saam y otros parámetros de calidad del agua

					Desarrollar un modelo predictivo para estimar la concentración de saam en función de variables ambientales

					Proponer estrategias de remediación para reducir la contaminación por saam en el río Santiago

			

			Metodología

			Para abordar la predicción de la contaminación por saam en el río Santiago, se implementó una metodología que combina técnicas de muestreo, análisis de laboratorio y modelado computacional. Inicialmente, se recolectaron muestras de agua en diferentes puntos del río, siguiendo un muestreo estratégico que consideró la ubicación de fuentes de contaminación y la variabilidad espacial y temporal de los parámetros de calidad del agua. Posteriormente, se realizaron análisis fisicoquímicos en laboratorio para determinar la concentración de saam y otros contaminantes relevantes. Estos datos se utilizaron para entrenar y validar modelos de aprendizaje automático bioinspirados, como Random Forest y redes neuronales artificiales, con el objetivo de predecir la concentración de saam en función de las características fisicoquímicas del agua. La evaluación del desempeño de los modelos se realizó mediante métricas como la precisión, sensibilidad y especificidad, lo que permitió seleccionar el modelo más adecuado para la predicción. Este enfoque metodológico busca proporcionar una herramienta precisa y confiable para la gestión de la contaminación por saam en el río Santiago, con el fin de contribuir a la protección de este importante recurso hídrico.

			Para este trabajo se utilizan datos publicados durante el Hackathon HidroHack 2023 (fAIrLAC Jalisco) (2022). El conjunto de datos contiene 1 970 mediciones de calidad del agua, cada una con 48 características. Los datos ya se encuentran preprocesados y limpios como parte de las actividades realizadas durante el Hackathon. Las columnas incluyen una fecha, un identificador de estación, coordenadas geográficas y diversas mediciones de calidad del agua, como temperatura, pH, oxígeno disuelto, conductividad, niveles de diferentes sustancias (saam, nitratos, nitritos, entre otros) y presencia de bacterias (coliformes totales y fecales). Este conjunto de datos es adecuado para analizar la calidad del agua a lo largo del tiempo y en diferentes estaciones de muestreo, lo que permite explorar relaciones entre las distintas variables, identificar tendencias temporales y evaluar si las mediciones cumplen con los estándares de calidad del agua.

			De particular interés es el contaminante denominado saam, que se encuentra presente en las trece estaciones de medición, y en todas ellas en una concentración superior a los 0.5 mg/L, concentración máxima que indican las NOM-127-SSA1-2021: Agua para uso y consumo humano. Límites permisibles de la calidad del agua, y NMX-AA-039-SCFI-2001: Análisis de aguas-determinación de sustancias activas al azul de metileno (saam) en aguas naturales, potables, residuales tratadas-método de prueba. Para conocer mejor los datos, se realiza estadística descriptiva, reflejada en la tabla 1.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Tabla 1. Estadística descriptiva de la variable saam

						
					

					
							
							Estadística

						
							
							SAAM

						
					

					
							
							Registros

						
							
							1970

						
					

					
							
							Media

						
							
							1.405 mg/L

						
					

					
							
							

							Desv. est.

						
							
							2.684 mg/L

						
					

					
							
							Mín.

						
							
							0.01 mg/L

						
					

					
							
							Q1 25 %

						
							
							0.19 mg/L

						
					

					
							
							Q2 50 %

						
							
							0.442 mg/L

						
					

					
							
							Q3 75 %

						
							
							1.22 mg/L

						
					

					
							
							Máx.

						
							
							24.9 mg/L

						
					

				
			

			Fuente: Hackathon HidroHack 2023 (fAIrLAC Jalisco) (2022).

			La mayoría de las mediciones de saam son altas (media de 1.405 mg/L), pero hay algunos valores atípicos extremadamente altos (máximo de 24.9 mg/L). La distribución es asimétrica positiva, con una cola larga hacia la derecha, lo que indica que hay algunas muestras con niveles de contaminación orgánica mucho más altos que la mayoría. La media de saam parece fluctuar a lo largo del tiempo, sin una tendencia clara. Esto se observa en la figura 2.
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			Figura 2. Evolución temporal de la media de saam. Fuente: elaboración propia.

			La estación AA-01 presenta valores atípicos extremadamente altos, lo que sugiere eventos de contaminación orgánica puntuales, ya que parece estar ubicada en áreas con mayor actividad humana e industrial. La fluctuación temporal de saam podría estar relacionada con cambios estacionales, eventos climáticos o variaciones en las fuentes de contaminación, por lo que se realiza un análisis de serie de tiempo de los datos, como se ilustra en la figura 3.
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			Figura 3. Serie temporal de la media mensual de saam. Fuente: elaboración propia.

			La prueba de Dickey-Fuller aumentada (Dickey y Fuller, 1979) indica que la serie de tiempo no es estacionaria (estadístico de prueba: -4.145, valor p: 0.001), lo que significa que las propiedades estadísticas de la serie, como la media y la varianza, cambian con el tiempo. Adicionalmente, se realiza análisis de serie de tiempo para saam en cada estación de monitoreo.
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			Figura 4. Serie temporal de saam por cada estación de monitoreo. Fuente: elaboración propia.

			Las estaciones AA-01, AA-02, RS-07 y RS-08 muestran una tendencia decreciente en los niveles de saam a lo largo del tiempo, lo que sugiere una disminución en la contaminación orgánica. Por el contrario, las estaciones RS-01, RS-02, RS-03, RS-04, RS-05, RS-06, RS-09, RS-10 y RZ-01 no muestran una tendencia clara en los niveles de saam. Las series de tiempo de las estaciones AA-01, AA-02, RS-07 y RS-08 se muestran en la figura 5.
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			Figura 5. Serie temporal de las estaciones más relevantes. Fuente: elaboración propia.

			Existe una clara estacionalidad en los datos, con los valores más altos de saam generalmente en los meses de primavera (marzo-mayo) y los valores más bajos en los meses de invierno (diciembre-febrero). La autocorrelación es significativa para varios rezagos, lo que indica que los niveles de saam en un mes están relacionados con los niveles de los meses anteriores, como se observa en la figura 6.
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			Figura 6. Distribución mensual de saam. Fuente: elaboración propia.

			Con el propósito de guiar la selección de las variables que alimentarán al modelo predictivo se realiza un pca (análisis de componentes principales) (Greenacre et al., 2022) para explorar cómo otras variables explican el comportamiento de saam, que, al ser un contaminante orgánico, nos sugiere el uso de variables específicas relacionadas con este tipo de contaminación, como DBO_5 (demanda biológica de oxígeno), DQO (demanda química de oxígeno), fósforo total, nitrógeno total, entre otros. 

			Antes de realizar el pca, se estandarizan las variables para que tengan media cero y desviación estándar uno; se asegura que todas las variables tengan la misma escala para evitar que las variables con mayor varianza dominen el análisis. Luego se realiza el pca y se examina la varianza explicada por cada componente principal para determinar cuántos componentes son necesarios para capturar la mayor parte de la variabilidad en los datos.

			Los primeros cinco componentes principales explican el 80.5 % de la varianza en los datos. Esto significa que podemos utilizar estos cinco componentes para resumir la mayor parte de la información contenida en las 14 variables de contaminación orgánica originales, como se ilustra en la figura 7.
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			Figura 7. Varianza explicada por componente principal para las variables de contaminación orgánica. Fuente: elaboración propia.

			El gráfico de dispersión de los dos primeros componentes principales, que aparece en la figura 8, indica cómo las muestras de agua se distribuyen en relación con estos componentes. Los puntos están coloreados según los niveles de saam, lo que nos permite observar si hay alguna relación entre los componentes principales y la contaminación orgánica. Se nota una cierta agrupación de puntos con valores similares de saam, lo que sugiere que los componentes principales pueden estar capturando alguna de la variabilidad en los niveles de saam.
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			Figura 8. Dispersión de los primeros dos componentes principales. Fuente: elaboración propia.

			El análisis de los componentes principales sugiere que el saam está asociado a múltiples variables relacionadas con la contaminación orgánica y la presencia de sólidos en el agua. El primer componente principal (PC1) captura una gran parte de esta variabilidad, lo que indica que el saam está fuertemente influenciado por un componente general de contaminación orgánica. Sin embargo, el segundo componente principal (PC2) también juega un papel importante, sugiriendo que otros factores, como el fósforo total y las grasas y aceites, también contribuyen a los niveles de saam.

			

			Los gráficos de barras de correlación, que aparecen en la figura 9, muestran cómo cada variable original está relacionada con los dos primeros componentes principales.

			Para el primer componente principal (PC1):

			
					NITRÓGENO_TOTAL_KJELDAHL. Esta variable tiene la correlación más alta con PC1 (0.383), lo que indica una fuerte asociación positiva.

					DQO. Demanda química de oxígeno (0.357).

					DBO_5. Demanda biológica de oxígeno (0.348).

					FÓSFORO_TOTAL (0.344).

					NITRÓGENO_AMONIACAL (0.339).

					sólidos_totales (0.315).

			

			Para el segundo componente principal (PC2):

			
					COLIFORMES_FECALES. Esta variable tiene la correlación más alta con PC2 (0.695), lo que indica una fuerte asociación positiva.

					COLIFORMES_TOTALES (0.693).

					CONDUCTIVIDAD (-0.103).

					SST. Sólidos suspendidos totales (0.097).

					TURBIEDAD (0.078).

					NITRÓGENO_AMONIACAL (-0.073).
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			Figura 9. Correlación entre variables y componentes principales. Fuente: elaboración propia.

			Se utilizan directamente los valores de PC1 y PC2 para predecir el comportamiento de saam. Para ello, primero se dividen los datos en conjuntos de entrenamiento y prueba. Luego entrenaremos un modelo de regresión lineal utilizando PC1 y PC2 como predictores y saam como variable objetivo. Evaluaremos el rendimiento del modelo en el conjunto de prueba utilizando el error cuadrático medio (mse) y el coeficiente de determinación (R²). El análisis de componentes principales (pca) y la regresión lineal posterior nos permiten entender cómo las variables seleccionadas predicen el comportamiento de saam.

			Para predecir la concentración de saam se utiliza una red neuronal, cuya arquitectura se muestra en la figura 10, con PC1 y PC2 como entradas. Una red neuronal multicapa (mlp) (Haykin, 1998) es un modelo computacional inspirado en el funcionamiento del cerebro humano. Consiste en múltiples capas de neuronas artificiales interconectadas que procesan y transmiten información.
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			Figura 10. Arquitectura de la red neuronal multicapa. Fuente: elaboración propia en NN-SVG (Lenail, 2019).

			El algoritmo general de una red neuronal multicapa para tareas de aprendizaje supervisado (como regresión o clasificación) se puede describir de la siguiente manera:

			
					Inicialización. Se asignan pesos aleatorios a las conexiones entre las neuronas y se establecen los valores iniciales de los sesgos (bias).

					Propagación hacia adelante (forward propagation). Los datos de entrada se introducen en la primera capa de la red (capa de entrada). Luego la información se propaga a través de las capas ocultas mediante funciones de activación no lineales, como ReLU (Rectified Linear Unit, por sus siglas en inglés), sigmoide o tangente hiperbólica (tanh). Cada neurona en una capa oculta calcula una suma ponderada de las entradas que recibe de la capa anterior, agrega un sesgo y aplica la función de activación para producir una salida. Este proceso continúa hasta que la información llega a la última capa (capa de salida), que produce la predicción final.

					Cálculo del error. Se compara la predicción de la red con los valores reales (etiquetas) de los datos de entrenamiento y se calcula una función de pérdida, como el error cuadrático medio (mse) para regresión o la entropía cruzada para clasificación. El error indica qué tan bien está funcionando la red.

					Propagación hacia atrás (backpropagation). El error se propaga hacia atrás a través de la red, desde la capa de salida hasta la capa de entrada. En cada capa, se calculan los gradientes de la función de pérdida con respecto a los pesos y sesgos, utilizando la regla de la cadena. Estos gradientes indican cómo ajustar los pesos y sesgos para reducir el error.

					Actualización de pesos y sesgos. Los pesos y sesgos de cada conexión se actualizan utilizando un algoritmo de optimización, como el descenso de gradiente estocástico (sgd). El algoritmo de optimización utiliza los gradientes calculados en la propagación hacia atrás para ajustar los pesos y sesgos en la dirección que minimiza el error.

					Iteración. Los pasos 2 a 5 se repiten para cada lote (batch) de datos de entrenamiento durante un número determinado de épocas (epochs). En cada época, la red procesa todos los datos de entrenamiento y ajusta sus pesos y sesgos para mejorar su rendimiento.

					Evaluación. Después de entrenar la red, se evalúa su rendimiento en un conjunto de datos de prueba que no se utilizó durante el entrenamiento. Esto permite verificar si la red ha aprendido a generalizar a nuevos datos y no solo ha memorizado los datos de entrenamiento.

			

			Utilizaremos un modelo de red multicapa con la siguiente configuración:

			
					Una capa de entrada con dos neuronas (para PC1 y PC2).

					Una capa oculta con un número de neuronas a determinar (se probaron diferentes valores).

					Una capa de salida con una neurona (para la predicción de saam).

			

			Usaremos el error cuadrático medio (mse) como función de pérdida y el optimizador de estimación adaptativa de momentos (adaptive moment estimation o Adam por sus siglas en inglés) (Kingma y Ba, 2014). Dado que los datos ya se han dividido en conjuntos de entrenamiento y prueba, podemos proceder directamente a la creación, entrenamiento del modelo y validación para evaluar el rendimiento del modelo y evitar el sobreajuste. Para contrastar y validar los resultados obtenidos por la red neuronal, se implementa un algoritmo de bosques aleatorios (Breiman, 2001) para predecir las estaciones más contaminadas por saam. Es decir, aquellas con mayor necesidad de remediación.

			Primero se seleccionan las variables predictoras relevantes. Basándonos en el análisis de componentes principales (pca) anterior, sabemos que las variables más correlacionadas con los dos primeros componentes principales son las que mejor explican la variabilidad de saam. Por lo tanto, utilizaremos estas variables como predictores en nuestro modelo de Random Forest. La relevancia de las variables como predictores se ilustra en la figura 11.

			[image: ]

			

			Figura 11. Importancia de las variables en el modelo Random Forest. Fuente: elaboración propia.

			Utilizando los conjuntos de datos previamente divididos en entrenamiento y prueba, se genera el modelo de Random Forest con el conjunto de entrenamiento y luego se utiliza para predecir la presencia de saam en el conjunto de prueba. El rendimiento del modelo se verificó usando métricas de regresión como el error cuadrático medio (mse) y el coeficiente de determinación (R²).

			Resultados

			El modelo de regresión lineal utilizando PC1 y PC2, presentados en la tabla 2, como predictores, explica aproximadamente el 31 % de la variabilidad en los niveles de saam (R² = 0.310). Esto indica que, aunque los dos primeros componentes principales capturan una parte significativa de la información relevante, todavía hay otros factores que influyen en los niveles de saam que no están siendo considerados en este modelo.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Tabla 2. Correlación de contaminantes como componentes principales del modelo de regresión lineal

						
					

					
							
							Componente principal

						
							
							Variable

						
							
							Correlación

						
					

					
							
							PC1

						
							
							NITRÓGENO_TOTAL_KJELDAHL

						
							
							0.383

						
					

					
							
							PC1

						
							
							DQO

						
							
							0.357

						
					

					
							
							PC1

						
							
							DBO_5

						
							
							0.348

						
					

					
							
							PC1

						
							
							FÓSFORO_TOTAL

						
							
							0.344

						
					

					
							
							PC1

						
							
							NITRÓGENO_AMONIACAL

						
							
							0.339

						
					

					
							
							PC1

						
							
							SÓLIDOS_TOTALES

						
							
							0.315

						
					

					
							
							PC2

						
							
							COLIFORMES_FECALES

						
							
							0.695

						
					

					
							
							PC2

						
							
							COLIFORMES_TOTALES

						
							
							0.693

						
					

					
							
							PC2

						
							
							CONDUCTIVIDAD

						
							
							-0.103

						
					

					
							
							PC2

						
							
							SST

						
							
							0.097

						
					

					
							
							

							PC2

						
							
							TURBIEDAD

						
							
							0.078

						
					

					
							
							PC2

						
							
							NITRÓGENO_AMONIACAL

						
							
							-0.073

						
					

				
			

			Fuente: elaboración propia.

			El error cuadrático medio (mse) del modelo es de 3.488, lo que sugiere que, en promedio, las predicciones del modelo se desvían de los valores reales de saam en aproximadamente 1.87 unidades.

			La figura 12 ilustra la relación entre el primer componente principal (PC1) y la concentración de saam, con los puntos coloreados según el valor del segundo componente principal (PC2). El PC1 representa un componente general de contaminación orgánica y sólidos, mientras que PC2 podría estar relacionado con un tipo específico de contaminación orgánica y la disponibilidad de oxígeno. La línea de regresión indica una tendencia general positiva entre PC1 y saam, lo que sugiere que, a medida que aumenta la contaminación orgánica general y los sólidos, también lo hace la concentración de saam. Aunque menos pronunciada, también se observa una tendencia a valores más altos de saam en puntos con valores más altos de PC2. Esta relación, sin embargo, requiere mayor investigación para ser completamente comprendida.

			[image: ]

			Figura 12. Correlación entre componentes principales y SAAM. Fuente: elaboración propia.

			

			Se experimenta con diferentes hiperparámetros (números de neuronas en la capa oculta y épocas de entrenamiento) para encontrar la mejor configuración. El resultado del entrenamiento de la red neuronal se encuentra en la figura 13.

			[image: ]

			Figura 13. Resultado del entrenamiento de la red neuronal (SAAM real vs. SAAM predicho). Fuente: elaboración propia.

			La tabla 3 muestra la frecuencia con la que cada estación aparece en las cinco predicciones más altas de saam, lo que proporciona una perspectiva de las estaciones que requieren mayor atención o que son mejores candidatas para aplicar estrategias de remediación.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Tabla 3. Estaciones de monitoreo donde se predice más frecuentemente el contaminante saam

						
					

					
							
							Estación

						
							
							Frecuencia en el top cinco de predicciones de SAAM

						
							
							Ubicación

						
					

					
							
							AA-01

						
							
							9

						
							
							Carretera a Chapala

						
					

					
							
							RS-07

						
							
							7

						
							
							Paso de Guadalupe

						
					

					
							
							AA-02

						
							
							6

						
							
							El Muelle

						
					

					
							
							RS-08

						
							
							6

						
							
							San Cristóbal de la Barranca

						
					

					
							
							

							RS-04

						
							
							2

						
							
							Compuerta Puente El Salto-Juanacatlán

						
					

				
			

			Fuente: elaboración propia.

			Las estaciones mencionadas en la tabla 3 serían las principales candidatas para aplicar estrategias de remediación, ya que el modelo de red neuronal predice que son las que tienen los mayores niveles de saam. Además, las variables con alta correlación (en valor absoluto) con PC1 y PC2 para cada una de estas estaciones son las siguientes:

			
					Variables con alta correlación (abs > 0.7) con PC1 y PC2 para la estación AA-01	PC1. DBO_5, DQO, NITRÓGENO_AMONIACAL, NITRÓGENO_TOTAL_KJELDAHL, SULFATOS, SST, SÓLIDOS_TOTALES, CONDUCTIVIDAD, TURBIEDAD, COLIFORMES_TOTALES, COLIFORMES_FECALES. 
	PC2. COLIFORMES_TOTALES, COLIFORMES_FECALES.



					Variables con alta correlación (abs > 0.7) con PC1 y PC2 para la estación AA-02	PC1. DBO_5, DQO, NITRÓGENO_AMONIACAL, NITRÓGENO_TOTAL_KJELDAHL, SST, SÓLIDOS_TOTALES, CONDUCTIVIDAD, TURBIEDAD, COLIFORMES_TOTALES, COLIFORMES_FECALES. 
	PC2. COLIFORMES_TOTALES, COLIFORMES_FECALES.



					Variables con alta correlación (abs > 0.7) con PC1 y PC2 para la estación RS-07	PC1. DBO_5, DQO, NITRÓGENO_AMONIACAL, NITRÓGENO_TOTAL_KJELDAHL, SST, SÓLIDOS_TOTALES, CONDUCTIVIDAD. 
	PC2. Ninguna.



					Variables con alta correlación (abs > 0.7) con PC1 y PC2 para la estación RS-08	PC1. DBO_5, DQO.
	PC2. Ninguna.



			

			El modelo de Random Forest, utilizando las variables seleccionadas del pca, tiene una precisión del 0.871, lo que significa que predice correctamente la presencia o ausencia de saam en el 87.1 % de los casos. La precisión del modelo es del 91.6 %, lo que indica que, cuando el modelo predice la presencia de saam, tiene un 91.6 % de probabilidad de estar en lo correcto. El recall del modelo es del 82.0 %, lo que significa que detecta el 82.0 % de los casos reales de presencia de saam. El puntaje F1, que combina precisión y recall, es del 86.5 %, lo que indica un buen equilibrio entre ambos.

			La matriz de confusión, es decir, cuántas veces el modelo acertó y cuántas veces se equivocó al hacer sus predicciones, muestra que el modelo tiene un rendimiento ligeramente mejor en la predicción de la ausencia de saam (179 verdaderos negativos y 15 falsos positivos) que en la predicción de su presencia (164 verdaderos positivos y 36 falsos negativos).

			El modelo de Random Forest, utilizando las variables seleccionadas en el análisis de componentes principales (pca), predice que todas las estaciones tienen la misma probabilidad (7.69 %) de ser las más contaminadas por saam. Esto indica que el modelo no es capaz de discriminar entre las estaciones en función de los contaminantes seleccionados. Se omite la tabla de resultados, donde debería aparecer el nombre de cada estación, junto con la probabilidad calculada por el modelo, que es del 7.69 % para cada una.

			Conclusiones

			Este estudio demuestra el potencial de los algoritmos bioinspirados, específicamente una red neuronal artificial (rna), para predecir la presencia de saam en el río Santiago. La rna, con una precisión del 87.1 %, ha demostrado ser una herramienta eficaz para identificar áreas con alta probabilidad de contaminación por saam. Este hallazgo es crucial para la gestión ambiental, ya que permite focalizar los esfuerzos de remediación en las zonas más afectadas. Sin embargo, el modelo de Random Forest no logró discriminar entre las estaciones de monitoreo en función de su nivel de contaminación por saam, lo que sugiere que este algoritmo podría no ser el más adecuado para este propósito específico. Se necesitan más investigaciones para explorar otros modelos y técnicas que puedan predecir con mayor precisión la concentración de saam en diferentes puntos del río.

			

			El análisis de componentes principales (pca) reveló que la contaminación por saam está asociada a múltiples variables, principalmente relacionadas con la contaminación orgánica y la presencia de sólidos. Esta información es valiosa para comprender los factores que contribuyen a la contaminación del río y para diseñar estrategias de remediación más efectivas.

			En general, este estudio proporciona información valiosa sobre la aplicación de algoritmos bioinspirados en la predicción de la contaminación por saam en el río Santiago. Los resultados obtenidos contribuyen a la comprensión de la problemática de la contaminación en el río y sientan las bases para futuras investigaciones y acciones de remediación. Se recomienda explorar modelos más complejos y la incorporación de variables adicionales para mejorar la precisión de las predicciones y desarrollar estrategias de remediación más efectivas.

			Es importante destacar que, si bien este estudio se centró en la predicción de la contaminación por saam, los métodos y enfoques utilizados pueden ser aplicables a otros contaminantes emergentes en el río Santiago y en otros cuerpos de agua. La combinación de técnicas de muestreo, análisis de laboratorio y modelado computacional ofrece un enfoque integral para abordar la problemática de la contaminación hídrica y proteger la salud humana y ambiental.

			Los resultados obtenidos resaltan la necesidad de un enfoque integral para abordar la contaminación del río Santiago. Este debe considerar no solo los aspectos técnicos y científicos, como el desarrollo de modelos predictivos y la implementación de tecnologías de remediación, sino también los factores socioeconómicos, políticos y culturales que contribuyen a esta problemática. La colaboración entre científicos, autoridades gubernamentales, industrias y comunidades locales es esencial para lograr una gestión sostenible y equitativa de este recurso hídrico vital.

			Es fundamental seguir explorando modelos más complejos, como redes neuronales profundas o modelos de boosting, así como la incorporación de variables adicionales, como datos geográficos, climáticos o de uso de suelo, para mejorar la precisión de las predicciones y comprender mejor los factores que influyen en la contaminación del río. Además, se sugiere realizar experimentos in situ con materiales nanocompuestos porosos poliméricos para evaluar su eficacia en la remoción de saam y otros contaminantes en condiciones reales.
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			La percepción remota para la evaluación y monitoreo de aguas superficiales

			Fátima Ezzahra Housni, Juan Manuel Sandoval Hernández y José Roberto Espinoza Villegas

			Introducción 

			El aumento masivo de la demanda de agua en el sector agrícola e industrial a partir de la década de 1950 y el continuo crecimiento demográfico han incrementado la escasez de agua en varias partes del mundo (Brown, 2000). Actualmente, el consumo excesivo de agua es uno de los principales determinantes de su escasez (Unfried et al., 2022). Hay pocos recursos hídricos disponibles en la tierra, solo el 2.5 % es agua dulce, de la cual se puede acceder nada más al 1.5 % para diversos procesos biofísicos (Chawla et al., 2020). La gestión sostenible de los recursos hídricos y la garantía de una seguridad hídrica son de vital importancia para crear políticas responsables a favor de la sostenibilidad de los ecosistemas y de la economía de los países (Mishra y Singh, 2010). 

			Según el reciente informe del Fondo de la Población de las Naciones Unidas (2023), se estima que la población mundial aumentará casi 2 000 millones de personas en los próximos 30 años, pasando de los 8 000 millones actuales a los 9 700 millones en 2050, pudiendo llegar a un pico de cerca de 10 400 millones para mediados de 2080 (Fondo de la Población de las Naciones Unidas [unfpa], 2023). No obstante, en 2022, 2 200 millones de personas todavía carecían de acceso a servicios de agua potable gestionados de forma segura y 3 500 millones de personas de servicios sanitarios seguros, incluidos 419 millones que practicaban la defecación al aire libre (Organización Mundial de la Salud [oms] y Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia [Unicef], 2023). Aún hay alrededor de 2 000 millones de personas en todo el mundo sin acceso a servicios de agua potable, entre ellos 771 millones de personas no pueden acceder ni siquiera a servicios básicos de agua potable (Kashiwase y Fujs, 2023) y 2 000 millones de personas viven en países que sufren un alto estrés hídrico (Organización de las Naciones Unidas [onu], 2019).

			Como resultado de las políticas para lograr la seguridad alimentaria, se produjo una rápida expansión de las superficies de tierras de cultivo con un 70 % de la extracción mundial de agua (Organización de las naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [fao], 2021), lo que está provocando una sobreexplotación de los recursos de aguas subterráneas para riego (Wang, 2022). Asimismo, el uso de fertilizantes para mejorar la productividad de los cultivos está afectando la calidad del agua y dañando los ecosistemas marinos y de agua dulce (Housni y Lares-Michel, 2024). El aumento del uso de agua industrial sin políticas adecuadas para la gestión de los efluentes industriales y el reciclaje del agua, especialmente en los países en desarrollo, generan preocupación por mantener la calidad y minimizar los problemas relacionados con el agua (Singh et al., 2023). 

			Las Naciones Unidas (2015) han reconocido el suministro
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