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Resumen

Los sistemas loticos son componentes hidricos esenciales amenazados por la
contaminacion, el cambio climético y otras actividades humanas. Las tecnologias de
inteligencia artificial (IA) tienen potencial para abordar estos desafios, proporcionando
herramientas innovadoras para el monitoreo, la gestion y el analisis de la calidad del
agua. El objetivo de esta investigacion es analizar la produccion cientifica acerca de la
IA en el monitoreo de la calidad del agua en sistemas l6ticos usando técnicas de
bibliometria, para lo cual se ha planteado las siguientes preguntas:

¢,Cudles son las principales tecnologias de IA utilizadas en el monitoreo de la calidad
del agua en sistemas léticos segun la literatura cientifica?

¢, Qué tendencias y patrones emergen en la investigacion bibliométrica sobre la
aplicacion de IA en este campo?

¢, Cuales son las principales brechas y desafios identificados en la literatura existente?
¢, Qué recomendaciones pueden hacerse para orientar futuras investigaciones y mejorar
la aplicacion de 1A en el monitoreo de la calidad del agua?

La metodologia se basa en un analisis bibliométrico de la produccién cientifica indexada
en Scopus. Para el procesamiento de datos se usé el software R y el paquete
biblioshiny. Se analizaron 103 documentos abarcando un periodo de 20 afios (2004-
2024).

El estudio presenta el total de investigaciones, las instituciones y autores mas prolificos,
los tipos de sistemas de monitoreo desarrollados con IA 'y las aplicaciones en la gestion
de recursos hidricos loticos.

El andlisis revela un auge en la produccion cientifica entre los afios 2015 y 2018.

Las tecnologias de IA como redes neuronales artificiales, teledetecciéon, aprendizaje
automatico y sistemas de expertos posibilitan nuevos métodos de monitoreo, analisis
de datos hidrolégicos y modelado de ecosistemas acuaticos. Paises como EEUU,
China, India y Corea del Sur se posicionan como lideres en produccion cientifica. Entre
las filiaciones destacadas estan la Universitat Politécnica de Valencia, la Université
Laval, la Beijing University of Technology, la Sun Yat-Sen University y la University of

Galway.

Palabras clave: Gestibn ambiental, inteligencia artificial, calidad de agua, sistemas

I6ticos, bibliometria.
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Abstract

Lotic systems are threatened by pollution, climate change and other human activities.
Artificial intelligence (Al) technologies have the potential to address these challenges,
providing innovative tools for water quality monitoring, management and analysis. The
objective of this research is to analyze the scientific production about Al in monitoring
water quality in lotic systems using bibliometric techniques, for which the following
guestions have been proposed:

What are the main Al technologies used in water quality monitoring in lotic systems
according to the scientific literature?

What trends and patterns emerge in bibliometric research on the application of Al in this
field?

What are the main gaps and challenges identified in the existing literature?

What recommendations can be made to guide future research and improve the
application of Al in water quality monitoring?

The methodology is based on a bibliometric analysis of scientific production indexed in
Scopus. R software and the biblioshiny package were used for data processing. 103
documents were analyzed covering a period of 20 years (2004-2024).

The study presents the total amount of research, the most prolific institutions and
authors, the types of monitoring systems developed with Al and the applications in the
management of lotic water resources.

The analysis reveals a boom in scientific production between 2015 and 2018.

Al technologies such as artificial neural networks, remote sensing, machine learning and
expert systems enable new methods of monitoring, hydrological data analysis and
modeling of aquatic ecosystems. Countries such as the US, China, India and South
Korea are positioned as leaders in scientific production. Among the notable affiliations
are the Universitat Politécnica de Valencia, Université Laval, Beijing University of
Technology, Sun Yat-Sen University and the University of Galway.The analysis
presented here can form the basis for future research that uses bibliometrics to

understand the interactions between Al and water quality monitoring in lotic systems.

Keywords: Environmental management, artificial intelligence, water quality, lotic

systems, bibliometrics.
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Introduccion

A nivel global, han sido identificadas tres crisis planetarias, el cambio climatico, la
pérdida de naturaleza (o biodiversidad) y la contaminacion, siendo estas el objetivo
central de las estrategias ambientales propuestas desde las Naciones Unidas (ONU)

en la agenda 2030 para el desarrollo sostenible (ONU, 2023).

El agua es un recurso vital para la vida en el planeta, siendo su calidad esencial para la
salud humana y los ecosistemas (Renanda, 2024). Sin embargo, las actividades
inherentes al desarrollo de las sociedades han provocado un incremento en los niveles
de contaminacién del agua, lo que ha generado una necesidad urgente de contar con
herramientas y métodos efectivos para monitorear y evaluar eficazmente la calidad de
esta. En este contexto, la gestion del agua se ha convertido en uno de los principales
retos del siglo XXI, dado que este recurso vital para la vida se encuentra bajo una
creciente amenaza que se ve intensificada por una gestion deficiente, poniendo en
riesgo la salud humana, el ambiente y el desarrollo econémico (ONU, 2023). Asi, el
monitoreo de la calidad del agua se ha constituido en una técnica fundamental para
evaluar la seguridad del agua para consumo humano, la presencia de contaminantes y
sus posibles efectos en los ecosistemas acuaticos. El monitoreo continuo de la calidad
del agua es crucial para detectar y prevenir la contaminacion, asi como para evaluar la
salud general de los ecosistemas acuaticos. Sin embargo, el monitoreo de la calidad
del agua tradicional es costoso y con frecuencia requiere mucho tiempo (Yang et al.,
2022).

En este contexto, la inteligencia artificial (IA) ha emergido como una tecnologia
prometedora para abordar este desafio. La IA ofrece una serie de ventajas para el
monitoreo de la calidad del agua, incluyendo la capacidad de procesar grandes
volumenes de datos, identificar patrones complejos y tomar decisiones automatizadas.
El uso de modelos de IA permite el andlisis eficiente y preciso de una gran cantidad de
informacion, lo que ayuda en la identificacion de patrones y tendencias relevantes para
la calidad del agua (Wong et al., 2022). Las tecnologias asociadas a la IA surgen como
herramientas poderosas para mejorar el monitoreo de la calidad del agua, ofreciendo

nuevas oportunidades para la recoleccion, analisis e interpretacion de datos.

De forma complementaria, a nivel cientifico y académico, los estudios bibliométricos

son frecuentemente usados para analizar y medir desde varios pardmetros la
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produccion cientifica en determinadas areas a través de la aplicacion de logaritmos
matematicos y estadisticos que permiten identificar tendencias de investigacion,
colaboraciones entre instituciones y paises, y las principales areas tematicas dentro de

determinados campos de estudio (Donthu et al., 2021).

Este trabajo tiene como objetivo general analizar las investigaciones cientificas acerca
de la Al en el monitoreo de la calidad del agua en sistemas I6ticos usando técnicas de
bibliometria, a través de los siguientes objetivos especificos: a) recopilar articulos
cientificos relevantes sobre la aplicacion de inteligencia artificial en el monitoreo de la
calidad del agua en sistemas I6ticos utilizando bases de datos académicas y la ecuacion
de busqueda proporcionada, b) realizar un analisis bibliométrico de los articulos
recopilados para identificar tendencias en la investigacion, incluyendo tecnologias de
IA utilizadas, métodos de monitoreo aplicados y regiones geograficas con mayor
actividad investigadora, y c) visualizar la estructura de la comunidad cientifica en la
investigacion sobre IA 'y calidad del agua en sistemas loticos, identificando las redes de

colaboracion entre paises, los paises mas citados y las instituciones mas relevantes.

De esta manera, este estudio busca desarrollar un analisis bibliométrico que permita la
obtencion de informacién valiosa sobre la cantidad de investigaciones realizadas, las
instituciones y autores mas prolificos, las metodologias empleadas, los tipos de
sistemas de monitoreo con IA desarrollados, los casos de estudio y las aplicaciones
especificas en la gestion de recursos hidricos I6ticos. Este analisis permite, ademas,
identificar las areas de mayor enfoque en investigacion, las lagunas de conocimiento

existentes y las oportunidades potenciales para futuras investigaciones.



Capitulo I: El problema de la investigacion

1.1 Planteamiento del problema

Los sistemas l6ticos, como rios, arroyos y manantiales, son componentes esenciales del
ciclo del agua y albergan una rica biodiversidad. Sin embargo, la calidad del agua en
estos ecosistemas se ve cada vez mas amenazada por la contaminacion, el cambio
climatico y otras actividades humanas. Las tecnologias de inteligencia artificial (I1A)
ofrecen un gran potencial para abordar estos desafios, proporcionando herramientas
innovadoras para el monitoreo, la gestion y el analisis de la calidad del agua en sistemas

|6ticos.

Las tecnologias de IA pueden utilizarse para recopilar y analizar datos de una variedad
de fuentes, incluyendo sensores remotos, redes de monitoreo in situ y datos histéricos.
Mediante estas herramientas los datos pueden utilizarse para generar mapas de alta
resolucion de la calidad del agua, identificar tendencias y patrones, y predecir eventos

de contaminacion.

En la ultima década, el uso de agua ha aumentado a nivel global de aproximadamente
1% al afio. Debido al incremento demogréfico, al desarrollo socioeconémico y a los
cambios en los patrones de consumo, se estima que este aumento seguira creciendo en
un ritmo similar hasta 2050 (ONU, 2023).

1.2 Delimitacion del problema

Es fundamental comprender el panorama actual de la investigacion sobre la aplicacion
de la inteligencia artificial (IA) en el monitoreo de la calidad del agua en sistemas I6ticos.
Para ello, es necesario realizar una busqueda exhaustiva que permita determinar el inicio
de las investigaciones en este campo, con un enfoque en la sostenibilidad y la gestién
ambiental. Esta revision permitird entender cobmo ha evolucionado la aplicacion de la IA
en el monitoreo ambiental y qué avances significativos se han logrado a lo largo del
tiempo.

La bUusqueda se llevara a cabo en una de las bases de datos mas grandes, como Scopus,
sin restricciones geograficas. Esto permitira establecer conexiones y contribuciones
cientificas entre paises y autores, proporcionando una vision global y colaborativa del
desarrollo en este campo. Ademas, analizar la literatura sin limitaciones geograficas

fomentara una comprension mas completa de las tendencias y enfoques innovadores en
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la aplicacion de la IA para el monitoreo de sistemas I6ticos a nivel mundial.

1.3 Formulacion del problema

A medida que aumenta la preocupacion por la calidad del agua en sistemas loticos (rios
y arroyos), se ha explorado el uso de tecnologias avanzadas de inteligencia artificial (IA)
para mejorar el monitoreo y la gestion de estos ecosistemas. Sin embargo, existe una
falta de andlisis sistemético que evalle el estado de la investigacion en esta éarea,
identifique las tendencias emergentes, las brechas en el conocimiento y los desafios en
la aplicacion de IA en la gestion de la calidad del agua. Este estudio propone realizar un
analisis bibliométrico para comprender la evolucién de la investigacion en este campo y

proporcionar una base sélida para futuras investigaciones y aplicaciones practicas.

1.4 Preguntas de investigacion

¢,Cudles son las principales tecnologias de IA utilizadas en el monitoreo de la calidad del

agua en sistemas loticos segun la literatura cientifica?

¢ Qué tendencias y patrones emergen en la investigacion bibliométrica sobre la
aplicacion de IA en este campo?

¢,Cudles son las principales brechas y desafios identificados en la literatura existente?

¢, Qué recomendaciones pueden hacerse para orientar futuras investigaciones y mejorar

la aplicacion de IA en el monitoreo de la calidad del agua?

1.5 Determinacion del tema

Analisis Bibliométrico de la Inteligencia Atrtificial en el Monitoreo de la Calidad del Agua

en Sistemas Loticos

1.6 Objetivo general

e Analizar las investigaciones cientificas acerca de la IA en el monitoreo de la

calidad del agua en sistemas l6ticos usando técnicas de bibliometria.
1.7 Objetivos especificos

e Recopilar articulos cientificos relevantes sobre la aplicacion de inteligencia
artificial en el monitoreo de la calidad del agua en sistemas I6ticos utilizando bases
de datos académicas y la ecuacion de busqueda proporcionada.

e Realizar un andlisis bibliométrico de los articulos recopilados para identificar
4



tendencias en la investigacion, incluyendo tecnologias de IA utilizadas, métodos

de monitoreo aplicados y regiones geograficas con mayor actividad investigadora.

e Visualizar la estructura de la comunidad cientifica en la investigacion sobre IA'y
calidad del agua en sistemas loticos, identificando las redes de colaboracién entre

paises, los paises mas citados y las instituciones mas relevantes.
1.8 Hipotesis

Las tecnologias de inteligencia artificial mas cominmente utilizadas en el monitoreo de
la calidad del agua en sistemas l6ticos incluyen machine learning, redes neuronales y
algoritmos de analisis predictivo, reflejando una tendencia hacia el uso de técnicas

avanzadas de analisis de datos en la gestion ambiental.

1.9 Declaracion de las variables

Variable independiente

Técnica de bibliometria

Variables dependientes

Aplicacion de IA como técnica de monitoreo de calidad del agua en sistemas I6ticos.

Inteligencia artificial y monitoreo de calidad de agua.
1.10 Justificacion

Los ecosistemas de agua dulce, pese a ser esenciales para la regulacion de la
disponibilidad y calidad del agua, se encuentran bajo una grave amenaza debido a la
alta tasa de degradacion y pérdida de biodiversidad que enfrentan, principalmente por
el uso insostenible del agua, de la tierra, y el cambio climatico. Esta situacién, sumada
a la gestion deficiente y la contaminacién, convierte la gestion y calidad del agua en
el principal desafio del siglo XXI, poniendo en riesgo la salud humana, el medio
ambiente y el desarrollo econémico. Es crucial reconocer el papel fundamental de los
ecosistemas de agua dulce y adoptar practicas sostenibles en todos los sectores para
garantizar su conservacion y el acceso a agua limpia para las generaciones presentes
y futuras (ONU, 2023).

El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6 busca garantizar el acceso universal al
agua potable y a servicios de saneamiento adecuados, asi como promover la gestion
sostenible de los recursos hidricos. Al abarcar todo el ciclo del agua y los sistemas de

saneamiento, este objetivo resulta fundamental para el bienestar humano y el
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progreso en diversas areas. El logro del ODS 6 no solo impacta directamente en la
salud y la higiene, sino que también contribuye al avance en otros ODS, como la
educacion, el crecimiento econémico y la proteccién del medio ambiente. De esta
manera, asegurar la disponibilidad y gestién sostenible del agua se convierte en un
pilar fundamental para el desarrollo sostenible y el futuro de la humanidad (PNUD,
2015).

Los sistemas de gestion de agua nacen de la necesidad de distribuir y conservar el
agua entre diversos actores, pero para funcionar, requieren de un sistema politico-
institucional estable que articule los distintos niveles de administracion, siendo el nivel
local fundamental para el control y monitoreo. La informacién técnica e hidroldgica la
proporcionan principalmente las instancias nacionales, mientras que el control social

a nivel local es crucial para una gestion integrada del agua (Ruiz & Gentes, 2008).

La sostenibilidad de los ecosistemas y la salud humana dependen de la calidad del
agua. El monitoreo de la calidad del agua es una practica esencial, pero con
frecuencia costosa y que requiere mucho tiempo, ya que implica la recoleccion de
muestras y el analisis de laboratorio (Mustapha et al., 2013; Yang et al., 2022). Con
el avance de la tecnologia, la prediccion y el seguimiento de la calidad del agua seran
mas precisos y eficientes con la aplicacion de técnicas de inteligencia artificial (Al)
(Aldhyani et al., 2020; Patel et al., 2022; Wong et al., 2022). Para recopilar datos de
manera mas eficiente y continua, se han desarrollado métodos alternativos de
monitoreo de la calidad del agua que utilizan tecnologias de deteccién remota como
satélites, drones y vehiculos aéreos no tripulados (Gholizadeh et al., 2016; Yang
et al., 2022). Ademas, el monitoreo de la calidad del agua puede integrarse con otras
fuentes de informacion ambiental, como datos meteoroldgicos y de uso de la tierra,
para proporcionar informacién mas detallada sobre la calidad del agua en las cuencas
(Fick & Hijmans, 2017). Sin embargo, para viabilizar estrategias y propuestas
destinadas a alcanzar una gestion ambiental sostenible de los recursos hidricos
I6ticos, a nivel académico y cientifico, resulta necesario contar con informacion que
permita un analisis profundo de las investigaciones realizadas, las instituciones y
autores mas prolificos, las metodologias empleadas, los tipos de sistemas de
monitoreo con IA desarrollados, los casos de estudio y las aplicaciones especificas

en la gestion de recursos hidricos l6ticos.

En ese contexto, se hace evidente la necesidad de contar con un analisis bibliométrico

de la inteligencia artificial en el monitoreo de la calidad del agua en sistemas léticos.
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Un estudio bibliométrico de estas caracteristicas puede contribuir al analisis de los
sistemas de monitoreo basados en inteligencia artificial que se estan implementando
en la actualidad y puede convertirse en un aporte a la comprension de tecnologias de
IA en el monitoreo de recursos hidricos. El identificar las tendencias y avances mas
recientes, asi como evaluar la efectividad y el impacto de estas herramientas en la
gestion sostenible del agua es una necesidad prioritaria en el ambito de la

conservacion y gestion ambiental.

1.11 Alcancey limitaciones

Alcance

El estudio se centraré en la investigacion que utiliza la inteligencia artificial (1A) para

monitorear la calidad del agua en sistemas I6ticos (rios y arroyos).

Se incluiran articulos que aborden la gestion del agua, el monitoreo de la calidad
del agua, la contaminacién del agua dulce, la conservacion de rios y arroyos, y las

practicas sostenibles del agua.

El estudio se limitard a articulos publicados en revistas académicas del area de
"Medio Ambiente" (LIMIT-TO (SUBJAREA, "ENVI")).

Solo se consideraran articulos de investigacion (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar")).

Limitaciones:

El estudio no incluird articulos publicados en otros tipos de publicaciones, como

libros, actas de conferencias o informes técnicos.

El enfoque en sistemas I6ticos excluye otros cuerpos de agua dulce como lagos y

humedales.

La busqueda se limita a la literatura en inglés.



CAPITULO II: Marco teérico referencial

1.1. Antecedentes

Los ecosistemas son sistemas complejos integrados por componentes bidticos y
abidticos que interactian a diferentes escalas de espacio y tiempo, permitiendo el
intercambio de energia, nutrientes y materia (Woo etal.,, 2019). Los ecosistemas
acuaticos cubren el 70% de la superficie terrestre y se clasifican en ecosistemas marinos
y ecosistemas acuaticos continentales como lagos, rios, humedales, aguas subterraneas

y glaciares (Nash et al., 2021; Sagova, M et al., 2021).

Los rios son dinamicos y cambian constantemente en el tiempo y el espacio. Ademas de
las variaciones naturales diarias y estacionales, se ven afectados por los cambios en el
caudal y la contaminacion. La contaminacion suele ser mas dafina en rios pequefios y,
aunqgue provenga de fuentes menores, su impacto acumulado termina siendo el principal

contaminante de los grandes rios (Wade et al., 2012; Worrall et al., 2015).

El aumento sostenido de las temperaturas durante las Ultimas décadas ha provocado
cambios considerables en el ciclo hidrolégico a gran escala (Park et al., 2004a). Para
mediados del siglo XXI, se estima que, como consecuencia del cambio climatico, la
escorrentia fluvial promedio anual y la disponibilidad de agua aumentaran en latitudes
altas y en algunas areas tropicales humedas, mientras que disminuirdn en regiones
secas de latitudes medias y en regiones tropicales secas. Estas alteraciones en el ciclo
hidrolégico tendran un impacto significativo en la disponibilidad de agua dulce, la
agricultura, la seguridad alimentaria, la energia hidroeléctrica y los ecosistemas

acuaticos (Bates et al., 2008).

El Informe del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (2015) destaca la
gravedad de la situacion, mientras que el Informe Mundial sobre el Desarrollo de los
Recursos Hidricos 2022 de la OMM y ONU-Agua enfatiza la necesidad de una gestion

integrada y sostenible del agua para enfrentar estos desafios.

Un desafio clave de la Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) es evaluar de
forma confiable la calidad del agua superficial (lagos y rios) en una cuenca especifica.
Para lograrlo, se implementan programas de monitoreo de calidad del agua que recopilan

informacion para que los tomadores de decisiones la entiendan, interpreten y utilicen en
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la gestion del agua. Esta agua puede destinarse a consumo, recreacion, uso industrial,
0 a la preservacion y restauracion del estado ecoldgico (Behmel etal.,, 2016). La
"medicidon y observacion estandarizada a largo plazo del medio acuatico para definir su
estado y tendencias" se conoce como monitoreo. Ademas, implica la vigilancia y
evaluacién estandarizada a largo plazo y con distribucion espacial de todas las
actividades de monitoreo, basadas en protocolos comunes, y un amplio conocimiento de
las necesidades (regulatorias o no) de calidad del agua y del uso del suelo en la cuenca
(Bartram & Ballance, 1996).

La inteligencia artificial (1A) esta transformando el monitoreo y analisis de la calidad del
agua, abriendo un abanico de posibilidades para una gestion hidrica mas eficiente y
sostenible. Gracias a su capacidad para procesar grandes volimenes de datos de
diversas fuentes, como sensores remotos, informaciébn ambiental e historica, la 1A
permite predecir y monitorear la calidad del agua con mayor precision y detalle
(Gholizadeh et al., 2016; Yang et al., 2022).

1.2. Contenido tedrico que fundamenta la investigacion
1.2.1. Bibliometria

La bibliometria es la ciencia que permite el analisis cuantitativo de la produccién
cientifica a través de la lectura de la literatura, estudiando la naturaleza y el curso de
una disciplina cientifica (Camps, 2009). La bibliometria se define como el conjunto de
técnicas estadisticas que se aplican al analisis de la informacion contenida en las
publicaciones cientificas, principalmente libros y revistas. Su objetivo principal es
comprender los patrones de produccion, uso y difusién del conocimiento cientifico a lo

largo del tiempo y en diferentes areas teméaticas (Pritchard, 1969).

La metodologia comunmente utilizada en el andlisis bibliométrico incluye la
recopilacion de datos de bases de datos cientificas como Scopus y Web of Science, el
uso de software de analisis bibliométrico como VOSviewer y CiteSpace, y la aplicacion
de indicadores bibliométricos como el nimero de publicaciones, citas, indice h, y
andlisis de co-citacion (Chen et al., 2022).

Indicadores bibliométricos

Los indicadores bibliométricos son herramientas para evaluar la produccién cientifica
y analizar el impacto de trabajos de investigacion. Estos indicadores se obtienen a
partir de datos estadisticos extraidos de las publicaciones cientificas y permiten

analizar aspectos como: cantidad de trabajos publicados, colaboracion de autores, y
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centros de investigacién, impacto de las comunicaciones, paises, instituciones,
produccion cientifica, los colegios invisibles y el nimero de citas recibidas (Vallejo Ruiz,
2005).

Indicadores personales

Proporcionan informacion valiosa para comprender la composicion y las dinamicas de
la comunidad cientifica en un area o institucion especifica, se enfocan en las
caracteristicas de los investigadores que publican en un conjunto de documentos,
como revistas, bases de datos o repositorios. Estos indicadores permiten obtener una
vision completa de la fuerza laboral cientifica en un area o institucion especifica,

analizando aspectos como edad, sexo, pais, filiacion (Ardanuy, 2012).
Indicadores de produccién

Los indicadores de produccion se obtienen recopilando publicaciones cientificas. El
namero de publicaciones generalmente se considera una medida de la actividad
cientifica; se puede medir durante un periodo de tiempo por un autor, departamento o

grupo de investigacion, institucion, disciplina o pais (Sanz & Martin, 1997).
Indicadores de visibilidad

Son herramientas esenciales para evaluar la influencia de autores y trabajos de
investigacion. Estos indicadores, como el numero de citas o enlaces web recibidos, se
han convertido en elementos clave para el sistema de promocion y asignacion de
recursos en la comunidad cientifica de los paises desarrollados. Esto se debe a que
las citas se consideran como un reconocimiento por parte de otros investigadores de
la importancia y relevancia de un trabajo, en este sentido, el indicador mas simple es
el nimero total de citas recibidas por un autor o una publicacion. En algunos casos, se

utiliza el logaritmo de este valor, conocido como indice de Platz (Ardanuy, 2012).
Indicadores de colaboracion

Se enfocan en las relaciones entre los investigadores que publican en conjunto. Estos
indicadores permiten analizar diferentes aspectos de la colaboracién cientifica, como
proporcion de trabajos con coautoria, analisis de redes, co-citacion, ofrecen una
valiosa herramienta para comprender la dinamica de la colaboracion cientifica,
identificar redes de conocimiento y evaluar el impacto de la colaboracion en la

produccion cientifica (Ardanuy, 2012).
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Indicadores de obsolescencia

El ritmo acelerado del desarrollo cientifico genera un fenémeno conocido como la
obsolescencia de la literatura cientifica. Esto significa que las publicaciones pierden
vigencia con relativa rapidez, especialmente en areas con alta produccion de

conocimiento, donde los nuevos trabajos reemplazan rdpidamente a los anteriores.

Para medir este fendmeno se han desarrollado indicadores especificos, como el
semiperiodo de Burton y Kebler, que representa la mediana de la antigiiedad de las
referencias citadas en un trabajo. Otro indicador es el indice de Price, que refleja el
porcentaje de referencias en un trabajo con menos de 5 afios de antigiiedad (Sanz &
Martin, 1997).

1.2.2.Inteligencia Artificial

La Inteligencia Artificial (IA) se fundamenta en el desarrollo de algoritmos que habilitan
procesos de aprendizaje y reconocimiento, permitiendo a los sistemas
computacionales emular las capacidades cognitivas del cerebro humano (Boden,
2017). Esta capacidad de aprendizaje, definida por (Rigau, 2018) como la adaptacion
a entornos cambiantes, se implementa mediante algoritmos que se nutren de datos y
experiencias diversas. Este proceso de enriquecimiento perfecciona las habilidades de
la maquina, optimizando los procesos de negocio. La automatizacién de tareas
repetitivas, el aumento de la productividad y la toma de decisiones mas agiles y
efectivas representan algunos de los beneficios que la IA aporta a las organizaciones
(Leyva & Smarandache, 2018).

Aplicaciones en el Estudio de lalA y Calidad del Agua

En el contexto de la IA aplicada al monitoreo de la calidad del agua en sistemas l6ticos,
el analisis bibliométrico puede revelar el crecimiento de la literatura cientifica, identificar
los paises y las instituciones lideres en la investigacion, y mapear las areas de mayor
interés y desarrollo (Wu et al.,, 2020). Este enfoque también puede destacar las

colaboraciones interdisciplinarias y las conexiones entre distintos campos de estudio.

Técnicas de IA

Entre las técnicas de IA aplicadas al monitoreo de la calidad del agua se incluyen el
aprendizaje automatico (machine learning), las redes neuronales artificiales (ANN), y
los algoritmos de clasificacién y regresion (Liu & Han, 2023). Estas técnicas se utilizan

para modelar la relacién entre los parametros de calidad del agua, como el pH, la
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temperatura, la turbidez, y la concentracion de contaminantes, y factores ambientales
(Lap et al., 2023).

La teledeteccion, mediante programas satelitales como Landsat (NASA) y Copernicus
(ESA), facilita el estudio de la Tierra desde el espacio. Estas imagenes satelitales
proveen informacion precisa y actualizada para diversos fines, como la gestion
ambiental, el estudio del cambio climatico y la seguridad ciudadana. La inteligencia
artificial, especialmente las Redes Neuronales Convolucionales (CNN), permite un

analisis mas profundo y eficiente de estas imagenes (Gutiérrez & Peach, 2022).
Landsat

El programa Landsat, con el registro continuo mas extenso de la superficie terrestre a
nivel global, proporciona imagenes visualmente impactantes y cientificamente valiosas
del planeta, desde principios de la década de 1970, Landsat ha archivado imagenes
de la Tierra de manera continua y constante. Este archivo de datos incomparable
permite a los cientificos evaluar los cambios en el paisaje terrestre, durante mas de 40
afios, el programa Landsat ha recopilado informacion espectral de la superficie
terrestre, creando un archivo histérico sin igual en calidad, detalle, cobertura y
duracion. Las decisiones tomadas a partir de la informacion proporcionada por Landsat
han transformado la gestion de los recursos hidricos limitados en todo el mundo,
impactando positivamente a millones de personas. Desde la busqueda de agua para
refugiados en regiones aridas hasta la reduccién de la contaminacién en nuestros rios
y lagos, Landsat ha jugado un papel fundamental en abordar algunos de los desafios

hidricos mas apremiantes del planeta (NASA, 2021).
Copernicus

El programa Copernicus lleva el nombre del astronomo polaco Nicolds Copérnico,
quien revoluciond nuestra comprension del universo con su teoria heliocéntrica. Al
proponer que la Tierra y los demas planetas giraban alrededor del Sol, Copérnico
desafi6é la vision geocéntrica prevaleciente y abrié las puertas a una nueva era de
exploracion cientifica, el programa convierte una gran cantidad de datos satelitales y
terrestres en informacion util. Para ello, procesan y analizan los datos, los integran con
otras fuentes y validan los resultados. Los conjuntos de datos historicos se hacen
comparables y permiten realizar basquedas, facilitando el seguimiento de cambios. Los
patrones se examinan para crear mejores pronosticos, como los del océano y la

atmosfera. Se crean mapas a partir de imagenes, se identifican caracteristicas y
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anomalias, y se extrae informacion estadistica. Estas actividades se organizan en seis
temas principales: Monitoreo de la atmésfera, Vigilancia del medio marino, Monitoreo

terrestre, Cambio climatico, Manejo de emergencias y Seguridad (Bienkowska, 2015).

1.2.3.Monitoreo ambiental

El monitoreo ambiental se ha convertido en una herramienta fundamental para la
gestion ambiental, proporcionando informacion crucial para la planificacién y toma de
decisiones acertadas en materia de proteccion ambiental. Si bien su aplicacion ha sido
mas comun en el manejo de recursos naturales y la conservacion de la biodiversidad,

su potencial no se limita a estos &mbitos (L6pez et al., 2012).

El monitoreo ambiental se erige como una herramienta indispensable para evaluar
continuamente el proceso de gestion ambiental, permitiendo identificar desviaciones
gue requieren atencion, detectar posibles desperdicios e impactos no previstos,
verificar la implementacion y efectividad de las medidas ambientales (preventivas o
correctivas) y otros eventos en el proceso productivo que puedan generar un aumento
en los costos. La eficiencia de este instrumento radica en la seleccion adecuada de
indicadores ambientales, la ubicacion estratégica de los puntos de muestreo y las
estaciones de control, asi como en la definicion del periodo, frecuencia y registros de
las muestras (ONU, 2002).

El monitoreo ambiental se puede realizar por dos vias principales: métodos directos,
gue involucran la observacion in situ en puntos estratégicos, estaciones y redes fisicas
definidas, o bien mediante estaciones espaciales; y métodos indirectos, que emplean
sensores remotos para recopilar datos a distancia. Una de las principales ventajas del
monitoreo radica en su capacidad para realizar un mapeo exhaustivo de todos los
componentes de un sistema, permitiendo asi verificar el comportamiento de diversos
dispositivos, incluyendo aquellos relacionados con redes, memoria, servidores,

sistemas inteligentes, entornos virtuales, entre otros (Ideam & Invemar, 2021).
Monitoreo del agua

El monitoreo del agua se define como un proceso metddico y riguroso que involucra la
observacion, medicion, muestreo y analisis de variables fisicas, quimicas y bioldgicas
del agua. Este proceso se lleva a cabo utilizando métodos técnicos estandarizados,

con el objetivo de obtener datos precisos y confiables (Vrba & Soblsek, 1988).

Métodos de Monitoreo
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Los métodos de monitoreo de la calidad del agua abarcan un amplio espectro de
técnicas, desde analisis in situ, como la utilizacion de sensores y sondas, hasta analisis
de laboratorio, como el examen quimico de muestras de agua. La incorporacion de
tecnologias emergentes, tales como la telemetria y el monitoreo remoto, ha
revolucionado la capacidad para obtener datos en tiempo real y de forma continua
(Younos & Heyer, 2015).

Los sistemas de monitoreo han evolucionado a la par de la tecnologia, incorporando la
integracion de sistemas con tecnologias como GPRS, Wifi y LoraWan, abriendo un
abanico de posibilidades para el envio y transmisién de datos. En la actualidad, estas
herramientas se convierten en aliados indispensables para las organizaciones,
especialmente en el contexto del Internet de las Cosas (loT) (Guevara & Suntaxi,
2020).

En la actualidad, existen sistemas denominados Sistemas de Adquisicién de Datos
(SAD), los cuales facilitan la integracidbn de diversos recursos para controlar y
monitorear los cambios que se presentan en los procesos. Estos sistemas funcionan
como ventanas que nos permiten observar el "corazén" de los procesos, brindando

informacion valiosa para su optimizacion y control.
Sensores o transductores

Los sensores actuan como puentes entre el mundo fisico y los sistemas de medicion,
transformando variables fisicas como la temperatura, la presion o la humedad en
magnitudes eléctricas, ya sea en forma de voltaje, corriente, resistencia o capacidad.
Esta conversibn de energia permite a los sistemas de medicion interpretar y

comprender el estado y la magnitud de los fendbmenos fisicos (Corona et al., 2019).
Acondicionamiento de la sefial

En el mundo de los sistemas de medicion, la sefial proveniente de un sensor suele
requerir un "ajuste" antes de continuar su camino hacia la siguiente etapa. Este
proceso, conocido como acondicionamiento de sefiales, tiene como objetivo preparar
la sefal para que sea compatible con los requerimientos de la siguiente etapa del
proceso (Trankler & Kanoun, 2001).

Sensores remotos
El monitoreo de la calidad del agua mediante sensores remotos se basa en la relacion
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entre la luz reflejada por el agua y sus caracteristicas. La clorofila, la materia organica
disuelta y los minerales suspendidos son los principales factores que afectan el color
del agua, y su medicién permite inferir otros parametros como la turbidez o la
profundidad del disco de Secchi (Bukata et al., 1995; Schellekens & Gilbes, 2009). Si
bien algunos estudios han logrado correlaciones confiables entre la reflectancia y
pardmetros como la turbidez o la profundidad del disco de Secchi, estas relaciones

varian segun la region y la época del afio (Harrington et al., 1992; Hicks et al., 2013).

1.2.4.Calidad del Agua

La calidad del agua se define como un conjunto de caracteristicas quimicas, fisicas y
bioldgicas que determinan su idoneidad para diversos usos, incluidos el consumo
humano, la recreacion y el soporte de la vida acuéatica (Chapman, 1996). Los
parametros clave de la calidad del agua incluyen la temperatura, el pH, la turbidez, los
niveles de oxigeno disuelto y la presencia de contaminantes como metales pesados,

nutrientes y patégenos (Meybeck, 1996).

La calidad del agua no se refiere Unicamente a la contaminacion del agua, y de la
misma manera, la gestién de la calidad del agua no debe limitarse solo al control de
dicha contaminacion. La gestion de la calidad del agua abarca todos los aspectos
relacionados con los diferentes usos beneficiosos del agua, mientras que el control de
la contaminacion del agua suele enfocarse en el tratamiento y eliminacion adecuada
de las aguas residuales. Los usos del agua incluyen aquellos que requieren extraccion,
los que se realizan en el lugar y los que implican el flujo interno del agua (Krenkel,
2012).

La calidad del agua en sistemas IGticos puede ser influenciada por factores naturales
y antropogénicos. Los factores naturales incluyen la geologia del area, el clima y la
vegetacion circundante (Wetzel, 2001). Los factores antropogénicos incluyen la

contaminacion industrial, la agricultura y el desarrollo urbano (Carpenter et al., 1998).

Una calidad del agua deficiente puede tener impactos significativos en los ecosistemas
acuaticos y la salud humana. Puede conducir a la pérdida de biodiversidad, la
proliferacion de organismos patdgenos y problemas de salud publica como

enfermedades transmitidas por el agua (ONU, 2023).
El valor del agua
La agricultura, a pesar de ser la actividad humana que mas recursos de agua dulce
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consume (alrededor del 69%), se encuentra en un punto critico debido a la
intensificacion de la competencia por este recurso vital y el aumento de su escasez.
En muchas regiones, el uso del agua en la produccién de alimentos es ineficiente, lo
que contribuye de manera significativa a la degradacion ambiental, incluyendo el
agotamiento de acuiferos, la disminucion de los caudales fluviales, la degradacion de
habitats y la contaminacion. Paraddjicamente, mientras que el valor del agua en la
produccion de alimentos suele ser bajo, especialmente para cultivos como granos y
forrajes, este valor puede aumentar considerablemente para cultivos de mayor valor
como hortalizas, frutas y flores. Esta disparidad pone de manifiesto la necesidad de
optimizar el uso del agua en la agricultura, priorizando cultivos de mayor valor
econdmico y adoptando practicas agricolas sostenibles que minimicen el impacto
ambiental (ONU, 2021).

Mas alla de su uso directo en la produccién agricola, el agua juega un papel crucial en
la seguridad alimentaria, la nutricion y el desarrollo rural. ElI acceso a agua limpia y
segura es fundamental para la salud humana, permitiendo una mejor absorcion de
nutrientes y previniendo enfermedades. Ademas, el agua facilita el cambio hacia
patrones de consumo mas sostenibles, promoviendo el cultivo y consumo de frutas,
verduras y legumbres, alimentos ricos en nutrientes y con menor impacto ambiental
gue la carne roja (ONU, 2021).

En el sector de Energia, Industria y Negocios (EIN), el agua tradicionalmente ha sido
vista como un costo y un pasivo, ignorando su valor estratégico para la sostenibilidad,

la competitividad y el crecimiento a largo plazo de las empresas (ONU, 2021).

La cultura juega un papel fundamental en la forma en que las sociedades, grupos e
individuos perciben, valoran y utilizan el agua. Cada contexto cultural es Unico,
moldeado por una combinacion de factores como tradiciones, historia, educacion,
experiencias de vida, informacion, medios de comunicacion, estatus social y género
(ONU, 2021).

1.2.5.Sistemas Lo6ticos

Los sistemas loticos se caracterizan por el flujo continuo de agua, lo que crea un
entorno dinamico y variable (Allan & Castillo, 2007). Estos sistemas incluyen rios y
arroyos, que juegan un papel crucial en la distribucién de nutrientes y sedimentos y en
el soporte de diversas comunidades biolégicas (Hynes, 1970).
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Estos cuerpos de agua, generalmente llamados corrientes, se distinguen por fluir en
una sola direccién a velocidades promedio relativamente altas, que oscilan entre 0,1y
1 m/s. El flujo en los rios es altamente variable y depende tanto de las condiciones
climaticas como de las caracteristicas del area de drenaje. En términos generales, los
rios son cuerpos de agua que pueden considerarse permanentemente mezclados, y
en la mayoria de ellos, la calidad del agua es significativa en relacion con el flujo
(Ramirez, 2021).

Las caracteristicas de los sistemas loticos incluyen su flujo, morfologia del canal,
régimen hidrolégico y calidad del agua (Ward, 1989). Estos sistemas son altamente
sensibles a cambios en el uso del suelo y actividades humanas, lo que los hace

vulnerables a la contaminacion y la degradacion (Vannote et al., 1980).

Los sistemas l6ticos son esenciales para la conectividad ecolégica, ya que permiten el
movimiento de organismos y materiales a lo largo de la cuenca hidrografica. Ademas,
proporcionan habitats diversos que soportan una amplia gama de especies acuaticas
y terrestres (Petts, 1994).

1.2.6.Gestion Ambiental

La Gestion Ambiental se define como un mecanismo de coordinacién transectorial que
facilita la interaccion y cooperacion entre diversos ambitos, sistemas y subsistemas
relacionados con el manejo ambiental y la gestion de recursos naturales y se basa en
principios fundamentales como la corresponsabilidad, cooperacién, coordinacién

tecnologias sustentables y el respeto (MAE, 2004).

La gestion ambiental se refiere a la planificacién y ejecucion de politicas y practicas
gue buscan proteger y mejorar el medio ambiente. En el contexto de los recursos
hidricos, esto incluye la regulacién de la contaminacion, la restauracion de ecosistemas

y la promocion del uso sostenible del agua (Uberoi, 2003).

Las estrategias de gestion pueden incluir la implementaciéon de normativas, la creacion
de éareas protegidas, la educacién y sensibilizacién publica, y la utilizacién de
tecnologias limpias. La gestion adaptativa, que ajusta las estrategias basadas en los
resultados del monitoreo, es especialmente relevante en contextos dinamicos como

los sistemas Idticos (Holling & Walters, 1978).
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CAPITULO IlI: Disefio metodolégico

3.1 Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion:

El estudio propuesto es cuantitativo y adopta un enfoque de analisis de datos
bibliométricos para delimitar las caracteristicas de la publicacion cientifica. El analisis se
centra en estos factores:

Numero de publicaciones: Rastrear el desarrollo temporal de publicaciones relacionadas
con la IA y su aplicaciéon en la evaluacion de la calidad del agua para sistemas loticos.
Esto ayudara a detectar cualquier tendencia de investigacion predominante.

Tecnologias de IA utilizadas: Reconocer todas las diferentes tecnologias de IA que se
utilizan al monitorear la calidad del agua y luego clasificarlas en consecuencia.

Métodos de monitoreo aplicados: Analizar las diversas metodologias utilizadas en el
monitoreo de la calidad del agua y mejoradas por la inteligencia artificial.

Identificar puntos criticos de investigacion: Contar con resultados cientificos relacionados
con la 1Ay la calidad del agua especificamente dentro de los sistemas de agua corriente
ayudaria a identificar regiones donde se estan realizando mas investigaciones.

Informacién clave por descubrir: Descubra a los principales actores (autores y
organismos institucionales) que lideran estudios sobre aplicaciones de IA junto con la
gestion sostenible del agua l6tica.

Disefio de investigacion:

El disefio del estudio es descriptivo: tiene como objetivo describir las caracteristicas de
un fendbmeno o poblacion en un momento especifico en el tiempo. Aqui, nuestro enfoque
se centra en retratar los atributos de la investigacidn, no solo la inteligencia artificial (1A),
sino la IA y la calidad del agua en sistemas I6ticos. Esta metodologia allana el camino
para una comprension elaborada y precisa del escenario actual junto con sus tendencias
y &reas focales clave de investigacion en este campo especifico.

3.2 Lapoblacionyla muestra

3.2.1 Caracteristicas de la poblaciéon

Se llevara a cabo una técnica de bibliometria con el propdsito de recopilar articulos
cientificos indexados en SCOPUS y tiene como fecha de corte el 29 de abril de 2024,
resultando en un total de 103 articulos. Esta busqueda fue disefiada para identificar
investigaciones relevantes que combinan inteligencia artificial con la gestion y monitoreo
de la calidad del agua en sistemas l6ticos. La seleccién de palabras clave incluyo
términos relacionados con diversas tecnologias de IA, aplicaciones en la gestion del
agua y enfoques sostenibles para la conservacion de cuerpos de agua dulce. La
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ecuacion de busqueda utilizada fue la siguiente:

TITLE-ABS-KEY ("artificial intelligence™ OR "Al" OR "machine learning” OR "deep
learning” OR "neural networks" OR "data analytics" OR "predictive modeling") AND
("water management” OR "water quality monitoring” OR "freshwater systems" OR "lotic
systems"” OR "stream management" OR "river management") AND ("freshwater
pollution” OR "stream conservation” OR "river conservation” OR "sustainable water
practices” OR "smart water management") AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, "ENVI")) AND
(LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar")).

La tabla 1 muestra una descripcion general de los datos mas relevantes de los 103
articulos analizados.

Tabla 1 Informacién de la base de datos

Description Results
MAIN INFORMATION ABOUT DATA
Timespan 2004:2024
Sources (Journals, Books, etc) 57
Documents 103
Annual Growth Rate % 14.11
Document Average Age 4.75
Average citations per doc 15.83
References 0
DOCUMENT CONTENTS
Keywords Plus (ID) 1273
Author's Keywords (DE) 433
AUTHORS
Authors 435
Authors of single-authored docs 1
AUTHORS COLLABORATION
Single-authored docs 1
Co-Authors per Doc 4.55
International co-authorships % 33.98
DOCUMENT TYPES
article 102
article article 1

Para comprender mejor las principales tecnologias de inteligencia artificial utilizadas en
el monitoreo de la calidad del agua en sistemas léticos, se ha elaborado la tabla 2 que
resume las tecnologias mas destacadas segun la literatura cientifica. Estas tecnologias
han demostrado ser eficaces en el analisis y gestion de la calidad del agua,
proporcionando herramientas avanzadas para predecir, monitorear y responder a los
cambios en los ecosistemas acuaticos. A continuacion, se presenta una tabla con una
descripcion concisa de cada tecnologia y las referencias relevantes que sustentan su
aplicacion.

Tabla 2 Principales Tecnologias de IA Utilizadas en el Monitoreo de la Calidad del Agua en
Sistemas Léticos

Tecnologia de IA Descripcién Referencias
Aprendizaje Utiliza algoritmos para analizar datosy  (Bedi et al., 2020a; Kim et al., 2022;
Automatico predecir resultados, adaptandose con Nafsin & Li, 2022; Shan et al., 2023)

nuevos datos.
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Redes Neuronales Simulan la estructura del cerebro (Park et al., 2004b; Olaya-Marin et al.,

Artificiales (ANN) humano para modelar relaciones 2013a; Y. Wan et al., 2015; Stojkovié
complejas entre variables. et al., 2023)

Teledeteccién Utiliza sensores remotos para recopilar  (Seyoum & Kwon, 2020; Doody et al.,
datos ambientales y monitorear la 2023)

calidad del agua.

Sistemas de Expertos Emulan la toma de decisiones humanas (Bradford, 2008; Rapp et al., 2023)
basadas en reglas predefinidas y
conocimiento experto.

Modelos Predictivos Aplican analisis estadisticos y de IA (Greene et al., 2013; Fox & Magoulick,
para predecir condiciones futuras del 2019)
agua.
Algoritmos de Mineria  Extraen patrones Utiles de grandes (Yang et al., 2016; Jiang et al., 2021;
de Datos conjuntos de datos para analisis de Park et al., 2021)
calidad del agua.
Redes Bayesianas Utilizan probabilidades para representar (Hamaamin et al., 2016)
incertidumbre en modelos de calidad del
agua.
Analisis de Big Data Procesan y analizan grandes (Fox & Magoulick, 2019; Z. Wan & Zhu,

volimenes de datos ambientales para  2020)
obtener insights detallados.

3.2.2 Delimitacion de la poblaciéon

La poblacion objetivo de este estudio estd conformada por articulos cientificos que
abordan la aplicacion de la inteligencia artificial (IA) en el monitoreo de la calidad del
agua en sistemas loticos (rios y arroyos). Para delimitar la poblacion, se establecen los
siguientes criterios de inclusion y exclusion:

Criterios de inclusion

e Se realiz6 la busqueda utilizando solo la base de datos Scopus.
e Se consideré la pertinencia el tipo de documento para la revision bibliométrica.

e Se requirid que los documentos estuvieran disponibles en un idioma que fuera
comprensible para los investigadores.

e Se considero los articulos publicados en revistas académicas del area de "Medio
Ambiente" (LIMIT-TO (SUBJAREA, "ENVI").

e Se incluy6 articulos que contengan en el titulo, resumen o palabras clave los
siguientes términos: "Inteligencia artificial" o "IA"; "Aprendizaje automatico";
"Aprendizaje profundo”; "Redes neuronales"; "Analisis de datos"; "Modelado
predictivo"; "Gestion del agua"; "Monitoreo de la calidad del agua"; "Sistemas de
agua dulce"; "Sistemas Ibticos"; "Gestidbn de arroyos"; "Gestion de rios",
"Contaminacién del agua dulce", "Conservacion de arroyos", "Conservacion de
rios", "Practicas sostenibles del agua", "Gestién inteligente del agua".

Criterios de exclusion:

e Esta limitado para articulos de investigacion (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar")), se
excluye articulos publicados en otros tipos de publicaciones, como libros, actas
de conferencias o informes técnicos.
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e Articulos que no contengan en el titulo, resumen o palabras clave los términos
especificados en los criterios de inclusion.

e Articulos publicados en idiomas distintos al inglés.
3.2.3 Tipo de muestra

Este estudio utiliza una muestra no probabilistica. El uso de Scopus para la busqueda
en bases de datos académicas permite adquirir una muestra amplia y adecuada de la
literatura existente sobre el tema de estudio. Los datos obtenidos de Scopus se
descargaran en formatos CSV y BibTeX; Luego se analizaran utilizando RStudio, un
software de cédigo abierto que funciona en conjunto con el paquete bibliometrix a través
de la interfaz biblioshiny. Esta metodologia Unica garantiza un escrutinio exhaustivo de
la bibliometria asociada con la inteligencia artificial, asi como de los detalles especificos
de la calidad del agua en los sistemas l6ticos, asegurando que no se pase por alto ningun
detalle durante todo el proceso.

3.2.4 Tamafo de la muestra

El archivo BibTex de la investigacion es de 360KB, esta compuesto por 103 articulos
extraidos de la base de datos Scopus que seran procesados al cumplir con los criterios
de seleccion.

3.2.5 Proceso de selecciéon de la muestra

El proceso de seleccion de la muestra se basa en los siguientes pasos:

e Busqueda en bases de datos: Se realiza una busqueda en la base de datos
Scopus utilizando la ecuacién de busqueda descrita en el apartado 3.2.

e Seleccidn inicial: Se seleccionan todos los articulos que cumplen con los
criterios de inclusion establecidos.

e Limpieza de datos: Se revisan los articulos seleccionados para eliminar
duplicados, articulos incompletos o que no se ajusten a los criterios de inclusioén.

e Muestra final: Se obtiene la muestra final de articulos que seran utilizados para
el analisis bibliométrico.

3.3 Los métodos y las técnicas

El procesamiento de datos se analizara utilizando RStudio, un software de cédigo
abierto que funciona en conjunto con el paquete bibliometrix a través de la interfaz
biblioshiny. Esta metodologia Unica garantiza un escrutinio exhaustivo de la
bibliometria asociada con la inteligencia artificial, asi como de los detalles especificos
de la calidad del agua en los sistemas loticos, asegurando que no se pase por alto
ningun detalle durante todo el proceso.

Recopilacion de datos

Se utilizo la base de datos académicas Scopus, para recopilar articulos cientificos
relevantes sobre la aplicacion de inteligencia artificial en el monitoreo de la calidad del
agua en sistemas I6ticos. Se aplicd una ecuacion de busqueda especifica para identificar
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los articulos relevantes, incluyendo términos como "inteligencia artificial”, "monitoreo de

la calidad del agua”, "sistemas loticos" y "calidad del agua".
Analisis bibliométrico
Los datos se obtuvieron de la muestra final de articulos seleccionados.

Se realiza el analisis bibliométrico de los datos con biblioshiny. Se pueden explorar y
visualizar diferentes aspectos de la investigacion como: autores, revistas, tendencias en
el tiempo, distribucién geografica, redes de colaboracion, entre otros.

El andlisis se centra en los siguientes aspectos:

Tendencias en la investigacion: Se analizara la evolucion del numero de publicaciones a
lo largo del tiempo, asi como las principales tematicas abordadas en la investigacion.

Tecnologias de IA utilizadas: Se identificaran las tecnologias de IA que se han aplicado
en el monitoreo de la calidad del agua.

Métodos de monitoreo: Se identificaran los diferentes métodos de monitoreo de la calidad
del agua en los que se han utilizado tecnologias de IA.

Regiones geograficas: Se identificaran las regiones geograficas con mayor produccion
cientifica en el tema de IA y calidad del agua en sistemas I6ticos.

Redes de colaboracién: Se analizardn las redes de colaboracion entre autores,
instituciones y paises para visualizar la estructura de la comunidad cientifica sobre IA 'y
calidad del agua en sistemas loticos.

3.4 Procesamiento estadistico de lainformacion.

Se realiz6 un estudio cienciométrico para explorar el estado del arte de las
investigaciones cientificas relacionadas con la Inteligencia Artificial (IA) y el monitoreo
de la calidad del agua en sistemas l6ticos para una eficiente Gestion Ambiental. A
nivel mundial, los analisis cienciométricos se han utilizado ampliamente para evaluar
el desempefio de la investigacion (Konur, 2012), permitiendo la estructuracién de
esquemas visuales y mapeos compresivos basados en férmulas mateméaticas
(Garrido Azevedo et al., 2020; Olawumi & Chan, 2018). Las técnicas utilizadas en el
analisis cienciométrico permiten la descripcibn de campos de investigacion
especificos a partir de los datos integrados a publicaciones mediante métodos
cuantitativos (Hood & Wilson, 2001; Keathley-Herring et al., 2016; Smith, 2012).
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CAPITULO IV: Anédlisis e interpretacion de resultados

4.1 Analisis delos resultados

El estudio utiliza analisis bibliométrico para observar como la inteligencia artificial (IA) ha
influido en la produccion cientifica en el monitoreo del agua en sistemas l6ticos. La
informacion se extrajo de la base de datos Scopus, abarca un periodo de 20 afios (2004
- 2024).

PRODUCCION ANUAL
La llustracion 1 muestra una tendencia creciente en la produccion cientifica, con dos
etapas diferenciadas:

1. Etapade Crecimiento Inicial (2004-2018):

e Aumento gradual en la publicaciéon de articulos, desde un articulo en 2004
hasta un maximo de 6 articulos en 2016.

e Este crecimiento inicial podria atribuirse al creciente reconocimiento de la
IA como una herramienta valiosa para el monitoreo ambiental.

2. Etapa de Crecimiento Acelerado (2019-2024):

e Aumento significativo en la produccién cientifica, con un crecimiento de
casi el 156% entre 2018 y 2023.

e Este crecimiento acelerado puede estar relacionado con la pandemia de
COVID-19, que impulsé el desarrollo y adopcién de herramientas digitales
para el monitoreo ambiental.

e El pico de 23 articulos publicados en 2023 refleja el auge actual de la IA en
este campo. La tendencia creciente se mantiene en 2024, con 14 articulos
registrados hasta la fecha del analisis.

Este analisis subraya el impacto significativo que la adopcion de la tecnologia de IA ha
tenido en la investigacion sobre el monitoreo de la calidad del agua para sistemas Iéticos;
como resultado, en los ultimos afios se ha observado un aumento notable de la
produccién cientifica.
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llustracion 1 Produccion cientifica Anual

Annual Scientific Production
Articles
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POR FUENTES

El nimero de revistas que se encontré que habian publicado articulos relacionados con
el tema de estudio fue 57. Las revistas mas relevantes se determinaron con base en la
cantidad de documentos publicados en ellas, como se muestra en la llustracion 2.

llustracion 2 Revistas mas relevantes

Most Relevant Sources
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SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT o
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Q
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ECOLOGICAL INFORMATICS
ECOLOGICAL MODELLING
DESALINATION AND WATER TREATMENT
[ %)

ECOHYDROLOGY

N. of Documents

La revista Water (Switzerland) encabeza la lista con 13 articulos, lo que destaca su
prominencia en este campo de investigacion. Science of the Total Environment sigue con
6 articulos, subrayando su enfoque en estudios ambientales integrales. Tanto Journal of
Water Resources Planning and Management como Water Resources Research han
publicado 5 articulos cada una, reflejando su importancia en la planificacion y gestion de
recursos hidricos mediante tecnologias avanzadas como la inteligencia artificial.

Las revistas Journal of Hydrology y Sustainability (Switzerland) ocupan los siguientes
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lugares con 4 articulos cada una, enfatizando la integracion de practicas sostenibles en
la gestion del agua y el andlisis hidrologico. Ecological Informatics y Ecological Modelling,
con 3 articulos cada una, destacan por su contribucion a la modelizacion y analisis
ecoldgico, esenciales para la gestion efectiva de los ecosistemas acuaticos.

Finalmente, Desalination and Water Treatment y Ecohydrology, con 2 articulos cada una,
resaltan la importancia de las técnicas de desalinizacion y el estudio de las interacciones
entre el agua y los ecosistemas terrestres. Esta distribucion refleja la diversidad de
enfoques y metodologias en el campo de la inteligencia artificial aplicada al monitoreo
de la calidad del agua, subrayando la relevancia de estas publicaciones en la difusién y
desarrollo continuo de la investigacion en este area emergente y crucial.

El primer articulo registrado en 2004 se publicdé en la revista Science of the Total
Environment. Durante el periodo de 2004 a 2014, la mayoria de las revistas mostraron
un crecimiento gradual en la cantidad de publicaciones. Pero no fue hasta 2015 que
todas las revistas comenzaron a mostrar un aumento sustancial en las publicaciones.
Sin embargo, en medio de este crecimiento, dos revistas se destacaron en términos de
una expansion mas rapida: Water (Suiza) y Science of the Total Environment, cuando se
las compar6 con sus contrapartes.

llustracion 3 Produccion de revistas en el tiempo

Sources' Production over Time
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La tabla 3 resume las caracteristicas de las 10 revistas mas relevantes identificadas en
el andlisis bibliométrico. Se incluye informacion sobre el cuartil al que pertenece cada
revista, su H-Index y si se encuentra indexada en el Sistema de Ranking de Revistas
(SJR), nueve revistas pertenecen al cuartil 1 y 1 revista se encuentra en el cuartil 3, es
decir son de alta calidad, con un alto impacto y una gran reputacion en el campo de
estudio.

Tabla 3 Indexacion de revistas

SOURCES SJR Quatrtil H- Index
Water (Switzerland) 2023 0.72 Q1 102
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Science Of The Total 2023 2 Q1 353
Environment

Journal Of Water Resources 2023 0.81 Q1 113
Planning And Management

Water Resources Research 2023 1.57 Q1 260
Journal Of Hydrology 2023 1.706 Q1 274
Sustainability (Switzerland) 2022 0.664

Ecological Informatics 2023 1.1 Q1 77
Ecological Modelling 2023 0.82 Q1 181
Desalination And Water 2023 0.26 Q3 83
Treatment

Ecohydrology 2023 0.82 Q1 69

La revista Water (Switzerland) encabeza la lista con un SJR de 0.72, perteneciendo al
cuartil 1 y con un H-Index de 102, lo que indica su relevancia y alto impacto en el campo.
Science Of The Total Environment tiene el SJR mas alto de 2.00 y un H-Index de 353,
consolidandose como una de las fuentes mas influyentes.

El Journal Of Water Resources Planning And Management y Water Resources Research
también pertenecen al cuartil 1, con SJR de 0.81y 1.57 respectivamente, y altos H-Index,
demostrando su importancia en la planificacion y gestion de recursos hidricos.

Journal Of Hydrology y Sustainability (Switzerland) muestran un fuerte desempefio, con
el primero en el cuartil 1 y un SJR de 1.706, y el segundo con un SJR de 0.664. Ecological
Informatics y Ecological Modelling mantienen su relevancia en la modelizacién y analisis
ecoldgico con SJR de 1.1 y 0.82 respectivamente.

Finalmente, Desalination And Water Treatment esta en el cuartil 3 con un SJR de 0.26,
mientras que Ecohydrology permanece en el cuartil 1 con un SJR de 0.82 y un H-Index
de 69. Este andlisis demuestra la diversidad y el alto impacto de estas revistas en la
investigacion sobre IA y la calidad del agua en sistemas léticos.

POR PAISES

La distribucién de la produccion cientifica por pais en el campo de estudio (Tabla 4), a lo
largo de este analisis, se han identificado 42 naciones que han contribuido con
investigaciones relevantes al campo, la tabla muestra la frecuencia de publicaciones por
pais en el periodo de estudio, se observa una concentracion significativa de la
produccion cientifica en Estados Unidos, China e India, seguidos por Corea del Sur,
Australia, Brasil, Alemania y Francia.

Tabla 4 Frecuencia de publicacion de paises

N° Region Frecuencia
1 USA 90
2 China 41
3 India 22
4 South Korea 21
5 Uk 16
6 Australia 15
7 Bangladesh 12
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8 Spain 11
9 Brazil 8
10 Germany 7

La produccién cientifica en el campo del monitoreo de la calidad del agua utilizando
inteligencia artificial estd dominada por Estados Unidos (ilustracion 4), con una
frecuencia de 90 publicaciones, lo que refleja su liderazgo en la investigacion y desarrollo
tecnoldgico. China sigue con 41 publicaciones, demostrando su creciente influencia en
el ambito cientifico. India ocupa el tercer lugar con 22 publicaciones, destacandose
también como un contribuyente clave.

Corea del Sur y el Reino Unido presentan frecuencias de 21 y 16 publicaciones
respectivamente, subrayando su fuerte presencia en este campo de estudio. Australia,
con 15 publicaciones, muestra su compromiso con la investigacion ambiental.
Bangladesh, Espafia, Brasil y Alemania completan la lista, con contribuciones
significativas que evidencian la diversidad geogréfica en la investigacion sobre IA y
calidad del agua en sistemas loticos.

Este analisis subraya la importancia de la colaboracién internacional y la diversidad en
la produccién cientifica, que son esenciales para abordar los desafios globales
relacionados con la calidad del agua y el uso de tecnologias avanzadas como la
inteligencia artificial.

llustracion 4 Frecuencia de publicacién de paises

Produccion cinetifica del pais

Freq
90

Con tecnologia de Bing

PAISES MAS CITADOS

La grafica proporcionada representa la cantidad de citas recibidas por pais en el analisis
bibliométrico. Esta informacién se basa en la cantidad de veces que se ha citado a las
publicaciones de investigadores de cada pais en otras investigaciones, se observa una
distribucion desigual de las citas por pais, con una clara concentracion en un grupo
selecto de naciones. Estados Unidos se posiciona como el pais con mayor cantidad de
citas recibidas con 379, seguido de Espafia con 215 citas y en tercer lugar se ubica
Francia con 164.

28



llustracion 5 Paises mas citados
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Se han identificado 435 autores, la gréfica proporcionada muestra los autores mas
relevantes en el andlisis bibliométrico, en términos del nimero de publicaciones por
autor. Esta informacién se basa en la cantidad de investigaciones realizadas y publicadas
por cada autor en el campo de estudio. Los autores Chen J, Chon Ts, Dandy Gc, Lek S,
Maier Hr, Martinez-Capel F Y Szemis Jm, se posicionan como los autores mas relevantes
con tres publicaciones cada uno, seguido de AKN, Chen L y Dalcin Ap con dos
publicaciones respectivamente.

llustracion 6 Autores mas citados
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La revision bibliométrica abarca 220 instituciones, la grafica proporcionada muestra las
filiaciones mas relevantes en términos del niumero de publicaciones por filiacion. Esta
informacion se basa en la cantidad de investigaciones realizadas y publicadas por
investigadores afiliados a cada institucion en el campo de estudio, la Universitat
Politécnica de Valencia se ubica en primer lugar con 7 filiaciones, seguida de la
Université Laval con 5 filiaciones, en tercer lugar, se ubican Beijing University of
Technology, Sun Yat-Sen University y University of Galway con 4 publicaciones.

llustracion 7 Filiaciones mas relevantes
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Documentos mas citados a nivel mundial

La grafica proporcionada muestra los 10 documentos mas citados a nivel mundial en el
analisis bibliométrico. La informacion se basa en el nimero de veces que cada
documento ha sido citado en otras investigaciones.

llustracion 8 Documentos mas citados a nivel mundial
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El articulo “Hierarchical community classification and assessment of aquatic
ecosystems using artificial neural networks”, evalu6 comunidades de
macroinvertebrados benténicos en ecosistemas de arroyos usando un método
jerarquico de dos niveles basado en aprendizaje automatico sin supervision. Se
implementaron dos redes neuronales artificiales en conjunto. Primero, un mapa
autoorganizado (SOM) redujo la dimensién de los datos de la comunidad. Luego, la
teoria de resonancia adaptativa (ART) se aplicé al SOM para clasificar ain mas los
grupos en diferentes escalas. La agrupacion jerarquica reflej6 efectivamente el
impacto de factores ambientales como topografia, contaminacion, ubicacion y época
de muestreo en diferentes escalas. Se utilizaron nuevos datos de la comunidad para
probar la red entrenada. La red agrup6é adecuadamente los datos de entrada en
niveles jerarquicos, revelando el impacto de las perturbaciones ambientales y la
dinamica temporal de las comunidades. Estos grupos jerarquicos podrian ser Utiles
para evaluar la calidad del ecosistema y las variaciones de la comunidad causadas
por alteraciones ambientales (Park et al., 2004).

El articulo “Comparing and combining physically-based and empirically-based
approaches for estimating the hydrology of ungauged catchments” Este estudio
compard cuatro métodos para predecir regimenes hidrolégicos en Nueva Zelanda.
Estas predicciones son importantes para establecer flujos ambientales, evaluar
recursos hidricos o pronosticar inundaciones y sequias. Los métodos analizados
fueron: (1) un modelo nacional no calibrado basado en precipitacion-escorrentia
(TopNet), (2) métodos empiricos basados en teoria hidrolégica (HUC), (3) un modelo
de regresion por aprendizaje automatico (Random Forests), y (4) una correcciéon de
las estimaciones de TopNet usando curvas de duracion de flujo estimadas por
Random Forests. Se compararon los resultados con datos observados en 485
estaciones. El analisis mostro que la correccion de las series temporales de TopNet
con curvas de duracion de flujo de Random Forests mejoraba significativamente su
desempefio. Este método funcion6 con dos parametrizaciones distintas de TopNet.
Random Forests fue el mejor método para estimar las curvas de duracién de flujo y la
mayoria de los indices hidrolégicos, excepto el flujo promedio. Para este ultimo, el
método HUC existente funcion6 mejor (Booker & Woods, 2014).

El articulo “Al techniques for optimizing multi-objective reservoir operation upon human

and riverine ecosystem demands”, propone un método novedoso para la gestion de
embalses basado en inteligencia artificial (IA) que optimice la liberaciébn de agua
considerando tanto las necesidades humanas como las del ecosistema fluvial. El
régimen de flujo del rio es el factor clave para la salud del ecosistema. Este método
hibrido utiliza redes neuronales artificiales (ANN) para estudiar la relacién entre el
régimen de flujo y la comunidad de peces (diversidad). Luego, un algoritmo genético
llamado NSGA-II se encarga de encontrar soluciones que satisfagan tanto la demanda
de agua por parte de la poblacion como la necesidad de mantener la diversidad de peces.
El resultado es un conjunto de alternativas que permiten a los gestores de recursos
hidricos encontrar un equilibrio entre el uso del agua y la salud del ecosistema rio abajo.

La ventaja de este método es que presenta varias soluciones "6ptimas" (frente de Pareto)
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gque permiten a los tomadores de decisiones elegir la que mejor se adapte a sus
necesidades (Tsai et al., 2015).

El articulo “Assessing the implications of water harvesting intensification on upstream—
downstream ecosystem services: A case study in the Lake Tana basin” basa su estudio
en sistemas de captacion de agua que han mejorado la productividad agricola en varias
regiones del Africa, ayudan a retener agua en el terreno, aumentando la resistencia a
sequias y periodos secos, contribuyendo asi a una intensificacion agricola sostenible, en
este estudio, se desarrolla un sistema de apoyo a las decisiones (SAD) para ubicar y
dimensionar estanques de captacién de agua en un modelo hidrologico. Este sistema
permite evaluar la intensificacién de la captacién de agua en los servicios ecosistémicos
rio arriba y rio abajo en cuencas hidrograficas de meso escala, se encontré que el riego
suplementario combinado con la aplicacion de nutrientes aumenta la produccion
simulada de tef (cultivo basico en Etiopia) hasta tres veces en comparacion con practicas
actuales. Ademas, después del riego suplementario, el exceso de agua se utilizé en la
cebolla de estacién seca a 7,66 t/ha (mediana). Por lo tanto, la captacidén de agua puede
desempeiiar un papel importante en el aumento de la seguridad alimentaria a escala
local y regional a través de una produccion de alimentos mas estable y la generacién de
ingresos adicionales por la venta de cultivos comerciales. El consumo anual total de agua
de riego representd entre el 4% y el 30% del rendimiento anual de agua de toda la
cuenca. En general, la captacion de agua redujo los caudales maximos y aumento los
caudales bajos. También redujo sustancialmente la produccion de sedimentos que salen
de la cuenca (Dile et al., 2016).

Martinez et al., (2020), autores del articulo “On the Use of an IoT Integrated System for
Water Quality Monitoring and Management in Wastewater Treatment Plants” manifiestan
que el deterioro de la calidad del agua exige nuevos enfoques y tecnologias para lograr
una gestion sostenible e inteligente de los sistemas urbanos de agua. Las redes de
sensores inalambricos representan una tecnologia prometedora para el monitoreo y la
gestion de la calidad del agua, su uso permite mejorar los actuales sistemas
centralizados y los métodos manuales tradicionales, el articulo presenta la integracién a
una red de sensores inalambricos y una validacion preliminar en una planta de
tratamiento de aguas residuales de un dispositivo de monitoreo de calidad del agua de
bajo costo, cercano a la etapa de comercializacién. Este dispositivo consiste en un
analizador de nitratos y nitritos basado en un novedoso método de deteccion por
cromatografia ionica. El dispositivo analitico se integra mediante una plataforma de
software del Internet de las Cosas y se prueba en condiciones reales. En el escenario
presentado, dicho sistema permite la comunicacion en linea casi en tiempo real con
varios dispositivos desplegados en multiples plantas de tratamiento de agua y
proporciona mecanismos de andlisis preventivo y de datos para apoyar la toma de
decisiones.

El articulo “A review of hydrologic signatures and their applications”, trata sobre las firmas
hidrologicas como indicadores cuantitativos que describen las caracteristicas
estadisticas y dinamicas de los datos de flujos de agua, principalmente en rios.
Inicialmente utilizadas en ecohidrologia para evaluar cambios en el régimen de flujo, hoy
se aplican en diversos campos de la hidrologia, estas firmas permiten extraer informacion
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biolégicamente relevante de los caudales, monitorear cambios hidrolégicos, analizar
procesos de escorrentia, comparar cuencas y calibrar modelos hidrolégicos. Dada su
capacidad para extraer informacion valiosa de los flujos, las firmas hidrolégicas cobran
cada vez mas importancia en areas emergentes ricas en datos, como la modelizacion
hidrolégica a escala global, el aprendizaje automatico y la hidrologia a gran escala, este
articulo ofrece una visién general del trasfondo y desarrollo de la teoria de las firmas
hidrologicas, analiza su uso en diversas aplicaciones y discute las lineas de investigacion
actuales y sus desafios (McMillan, 2021).

El articulo “Comparative evaluation of machine learning models for groundwater quality
assessment” aborda la contaminacién por pesticidas y nitratos en las aguas subterraneas
como una amenaza significativa para la calidad del agua en general, especialmente en
las regiones con alta intensidad agricola. En el estudio se evaluaron tres modelos de
aprendizaje automatico, redes neuronales artificiales (ANN), maquinas de vectores de
soporte (SVM) y aumento de gradiente extremo (XGB), para determinar su eficacia en la
prediccion de niveles de contaminacion utilizando datos escasos con relaciones no
lineales. Se analiz6 la capacidad predictiva de los modelos utilizando informacién de 303
pozos ubicados en 12 estados del Medio Oeste de Estados Unidos. Se consideraron
multiples variables independientes como caracteristicas hidrogeologicas, calidad del
agua y uso del suelo. Las clases se basaron en rangos de concentracion medidos de
nitrato y plaguicidas (Bedi et al., 2020b).

El articulo “Instream physical habitat modelling types: an analysis as stream
hydromorphological modelling tools for EU water resource managers”, analiza el
potencial de los diferentes métodos disponibles para evaluar los impactos hidrologicos y
geomorfolégicos en los habitats de la biota de los rios, como solicita la Directiva Marco
del Agua de la Union Europea DMA. La revision considera tanto los modelos de habitat
fisico en rios convencionales como los nuevos y avanzados basados en la investigacion,
los métodos como redes neuronales artificiales y el modelado basado en individuos,
tienen un potencial prometedor como herramientas de gestion del agua, pero requieren
grandes cantidades de datos y su estructura es compleja. Se concluye que el uso de
indices de idoneidad del habitat (HSI) y reglas difusas en el modelado hidraulico-habitat
son los tipos de modelos mas listos para satisfacer las demandas de la DMA (Conallin
et al., 2010).

El articulo “Incorporating ecological knowledge into ecoinformatics: An example of
modeling hierarchically structured aquatic communities with neural networks”, aborda el
campo de la ecoinformatica que se centra en comprender mejor los complejos sistemas
ecoldgicos, este estudio ofrece un ejemplo sencillo de como usar la teoria ecoldgica para
orientar mejor el uso de redes neuronales en una cuestion fundamental de la ecologia
acuatica, los resultados destacan la importancia de incorporar jerarquias ambientales
para comprender y predecir mejor los patrones locales de la estructura de ensamblajes
de macroinvertebrados en los ecosistemas de arroyos y cémo la incorporacion del
conocimiento ecoldgico previo en la estructura del modelo ANN puede fortalecer la
relevancia de las técnicas ecoinformaticas para la comunidad cientifica (Olden et al.,
2006).

El articulo “A comparison of artificial neural networks and random forests to predict native
33



fish species richness in Mediterranean rivers”, menciona que las técnicas de aprendizaje
automatico (ML) son cada vez mas importantes para la toma de decisiones en la gestion
y conservacion de ecosistemas acuaticos de agua dulce. Dada la gran cantidad de
técnicas ML y para mejorar su comprension en ecologia, se realizé6 estudios
comparativos de dos modelos predictivos para la riqueza de peces: redes neuronales
artificiales (ANN) y bosques aleatorios (RF), evaluando su fiabilidad, relevancia ecolégica
y efectividad. Se muestra un resultado similar pese a la seleccién de diferentes variables,
ambos modelos demostraron alta relevancia ecoldgica para la conservacion de peces
nativos del Mediterraneo, evidenciando como el uso de diferentes métodos de modelado
puede ayudar al analisis critico de las predicciones a escala de cuenca (Olaya-Marin
et al., 2013b).

Tabla 5 Documentos mas citados a nivel mundial

Total TC per Normalized
Paper DOl Citations Year TC
Eﬁ\r/‘i‘rg:' 2004, SciTotal 44 1016/j.scitotenv.2004.01.014 144 6.86 1.00
E‘;’/g‘r‘;r Dj, 2014, J 10.1016/j.jhydrol.2013.11.007 100 9.09 1.89
Tsai Wp, 2015, J Hydrol  10.1016/j.,jhydrol.2015.10.024 76 7.60 2.70
Egii:gﬁ 2016, SciTotal 1 1416/j scitotenv.2015.10.065 73 8.11 2.69
Martinez R, 2020, Water ~ 10.3390/W12041096 70 14.00 2.73
Mcmillan Hk, 2021, Wiley 4 1 55y at2 1499 65 16.25 4.81
Interdiscip Rev: Water
Bedi S, 2020, Environ 4, 1007/s10661-020-08695-3 61 12.20 2.38
Monit Assess
Conallin J, 2010, Int J
River Basin Manage 10.1080/15715121003715123 52 3.47 1.95
Olden Jd, 2006, Ecol 10.1016/j.ecoinf.2005.08.003 48 253 1.43
Informatics
Olaya-Marin Ej, 2013,
Knowl Manage Aquatic 10.1051/kmae/2013052 47 3.92 2.06
Ecosystems

Mapa mundial de colaboracién de los paises

El gréfico de colaboraciones internacionales que se presenta ofrece una visiéon conjunta
de la distribucién y frecuencia de las colaboraciones entre paises en el &mbito de la
investigacion cientifica, muestra la cantidad de veces que cada pais colabor6 con otros
en la publicacién de articulos cientificos. Estados Unidos se posiciona como el pais con
mayor niumero de colaboraciones, con un total de 18, seguido de Australia con 10, Reino
Unido con 7 y China con 6.
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llustracién 9 Mapa mundial de colaboracién entre paises
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Red de coocurrencia

El grafico de red de coocurrencia que se presenta representa las relaciones entre
términos clave utilizados en las publicaciones analizadas, se registra un total de 49
palabras. Los nodos del grafico representan los términos clave y los bordes entre los
nodos representan la frecuencia con la que los términos aparecen juntos en las
publicaciones. El tamafio de los nodos es proporcional a la frecuencia de aparicién de
cada término clave, y el grosor de los bordes es proporcional a la frecuencia de
coocurrencia de los términos, el grafico muestra dos grupos principales de términos
clave.

llustracion 10 Red de coocurrencia
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Mapa tematico

El mapa tematico proporciona una vision comprensiva de las areas de investigacion en
el campo de la inteligencia artificial aplicada al monitoreo de la calidad del agua en
sistemas lI6ticos. Los temas se distribuyen en cuatro cuadrantes, destacando su
relevancia y grado de desarrollo.

En el cuadrante de los temas motores, que son altamente relevantes y desarrollados, se
encuentran "water management" y "river". Estos temas son fundamentales y bien
desarrollados, reflejando su papel central en la investigacion y gestion de la calidad del
agua. Los temas bésicos, ubicados en el cuadrante inferior derecho, son también
relevantes, pero menos desarrollados. Aqui destacan términos como "networks,"
"neural," y "artificial," indicando que las tecnologias de inteligencia artificial, como las
redes neuronales, son esenciales, pero necesitan mayor consolidacién y aplicacion
practica.

En el cuadrante superior izquierdo, los temas de nicho estan altamente desarrollados,
pero son menos centrales en la investigaciébn general. Términos como "change,"
“climate,” "reservoir," y "demands" resaltan enfoques especializados, como el impacto
del cambio climéatico en los ecosistemas acuéticos y la gestibn de reservorios.
Finalmente, los temas emergentes o en declive en el cuadrante inferior izquierdo incluyen
términos como "freshwater" y "review," que, aunque presentes, alin no han alcanzado
una relevancia o desarrollo significativo en la investigacion.

El mapa temético destaca las areas claves de investigacion y los patrones de desarrollo
en el uso de IA para monitorear la calidad del agua, proporcionando una guia valiosa
para futuras investigaciones y esfuerzos de desarrollo en este campo.

llustracién 11 Temas en las areas de investigacion.
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Palabras frecuentes

El gréfico de palabras frecuentes nos ofrece un panorama de los términos mas utilizados
en las publicaciones analizadas. El tamafio de cada palabra refleja su frecuencia de
aparicion, destacando "gestién del agua" con 50 ocurrencias, seguido de "aprendizaje

automatico" con 45 repeticiones. "Rios" ocupa el tercer lugar con 37 menciones, seguido
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de "calidad del agua" con 36 y "suministro de agua" con 27.

Estas palabras clave confirman la centralidad del agua como tema principal en las
publicaciones. Ademas, sugieren un enfoque en la gestion del agua, los recursos hidricos
y la calidad del agua como aspectos relevantes en la investigacion.

Otros términos importantes incluyen "red neuronal artificial® (23 ocurrencias),
"inteligencia artificial" (22), "monitoreo ambiental" (20), "ecosistemas" (19) y "cambio
climatico" (18). Estos términos revelan la amplia gama de temas relacionados con el
agua que se abordan en las publicaciones, incluyendo la aplicacion de tecnologias
avanzadas, la proteccion del medio ambiente y el estudio del impacto del cambio
climatico.

En conjunto, el grafico de palabras frecuentes proporciona una valiosa comprension de
los temas y conceptos clave que se discuten en las publicaciones analizadas, sirviendo
como punto de partida para explorar en profundidad estas areas de investigacion.

llustracion 12 Palabras frecuentes
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4.2 Interpretacion de los resultados

El analisis bibliométrico realizado revela un creciente interés en la aplicacion de
inteligencia artificial (IA) para el monitoreo de la calidad del agua en sistemas Ioticos. La
investigacion en este campo se ha intensificado en la Ultima década, impulsada por la
necesidad de contar con herramientas mas eficientes y precisas para evaluar la calidad

del agua.

El andlisis bibliométrico revela que el primer articulo cientifico relacionado con la IA en

el monitoreo de aguas en sistemas I6ticos se publico en el afio 2004. A partir del 2018,
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se observa un crecimiento exponencial en la produccién cientifica, lo que puede
atribuirse al creciente interés en la aplicacion de tecnologias innovadoras para la gestion

ambiental, especialmente en el contexto de la pandemia.

Estados Unidos se posiciona como lider en cuanto a publicaciones, citas y redes de
colaboracion en el ambito de la 1A y la calidad del agua en sistemas I6ticos. Le siguen
paises como China, India, Corea del Sur, Espafia, Francia, Australia y Reino Unido,

conformando un panorama de colaboracion internacional en torno a esta tematica.

Las revistas identificadas como las mas relevantes se caracterizan por tener un enfoque
tematico en la gestion de recursos hidricos, la contaminacion del agua, la ecologia
acuatica y el modelado ambiental. Esta distribucion refleja la importancia de estas areas

de investigacion dentro del campo de estudio.

El andlisis de los articulos mas relevantes revela que las principales tecnologias de IA
utilizadas en la gestion del agua en sistemas Iéticos son las redes neuronales artificiales
(ANN), la teledeteccion, el aprendizaje automatico y los sistemas de expertos. En cuanto
a los métodos de monitoreo, destacan el analisis de datos hidrologicos y el modelado de

ecosistemas acuaticos.

El analisis de las palabras mas frecuentes en la literatura sobre IA y gestion del agua en
sistemas I6ticos, mediante la creacion de una red de coocurrencia, permite identificar los

ejes tematicos principales que guian las investigaciones actuales en este campo.
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CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se analizaron 103 documentos de la base de datos Scopus que cumplian con los criterios
de busqueda, abarcando un periodo de 20 afios (2004-2024). El analisis se centr6 en la
producciéon cientifica global, autores relevantes, revistas destacadas, paises mas
citados, redes de colaboracion, filiaciones institucionales, coocurrencia de palabras clave

y términos frecuentes.

El andlisis bibliométrico revela un auge en la investigacion sobre la aplicacion de IA para
el monitoreo de aguas en sistemas Iéticos, especialmente entre 2015 y 2018. Esta
tendencia se ve impulsada por el desarrollo de nuevas tecnologias y la creciente

necesidad de soluciones innovadoras para la gestion ambiental.

La IA emerge como una herramienta poderosa para optimizar el monitoreo y la gestion
de la calidad del agua en sistemas Iéticos. Las tecnologias de IA como Redes neuronales
artificiales (ANN), teledeteccion, aprendizaje automatico y sistemas de expertos,
posibilitan el desarrollo de nuevos métodos de monitoreo, analisis de datos hidrolégicos
y modelado de ecosistemas acuéticos. Estas herramientas permiten a los gestores del
agua tomar decisiones informadas para proteger los recursos hidricos y garantizar la
idoneidad de los ecosistemas acuaticos. Paises como Estados Unidos, China, India y
Corea del Sur se posicionan como regiones lideres en produccion cientifica en este

ambito.

El analisis de las redes de colaboracidén entre paises revela una comunidad cientifica
global e interconectada, donde destacan las sélidas conexiones entre Estados Unidos,
Australia, Reino Unido y China. En cuanto a los paises mas citas, Estados Unidos,
Espafia, Francia y Australia se posicionan como lideres. Entre las filiaciones mas
destacadas en este ambito se encuentran la Universitat Politécnica de Valencia, la

Université Laval, la Beijing University of Technology, la Sun Yat-Sen University y la

University of Galway.

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



5.2 Recomendaciones

Realizar analisis bibliométricos peridédicos para evaluar la evolucion de la produccion

cientifica en este campo e identificar nuevos nodos de investigacion.

Crear herramientas de IA adaptadas a las necesidades y capacidades de diferentes

contextos, especialmente en paises en vias de desarrollo.

Identificar las areas de investigacion que requieren mayor atencion y enfocar los

esfuerzos en desarrollar soluciones innovadoras en esas areas.

Fomentar la colaboracion interdisciplinaria en investigacion de calidad, orientada al
monitoreo de la calidad del agua en entornos locales mediante IA, y promover su

publicacioén en revistas de alto impacto.

Ajustar los modelos de IA al area de estudio ya que pueden ser sensibles a la calidad y
cantidad de los datos de entrenamiento dificultando la interpretacion de la calidad de

agua.
Limitaciones

Debido a que este andlisis bibliométrico se basa en la informacion disponible en la base
de datos Scopus, es posible que existan articulos relevantes publicados en otras bases

de datos o en idiomas no cubiertos por Scopus.
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