¢Puede la inteligencia artificial
ayudar a vigilar la calidad del
agua contamlnada por arsemco”

Un vaso de agua cristalina puede esconder arsénico, un

contaminante sin color, olor ni sabor que amenaza la salud de : . - 1
millones de personas en el mundo. Este elemento, presente en  ° i w»r >
pozos de México y otros paises, se vincula con cancer y dafios = - -
graves al organismo. La buena noticia es que la inteligencia =——_ _ o~

artificial abre una nueva puerta para detectarlo a tiempo. n' 3
Analizando datos ambientales y hasta fotos tomadas con el =
celular, los algoritmos permiten anticipar riesgos, optimizar el

monitoreo y proteger comunidades enteras antes de que sea
demasiado tarde. ,
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Agua cristalina... spero realmente seguraé

El agua puede verse cristalina, transparente y aparentemente pura, sin
embargo, la apariencia no siempre garantiza seguridad. En muchas
regiones llega como agua potable tratada, pero en otras proviene
directamente de pozos subterraneos. El problema es que el agua puede
verse limpia y aun asi estar contaminada. Uno de los contaminantes mas
preocupantes es el arsénico (As), un elemento invisible sin color, olor, ni
sabor que puede estar presente sin que lo notemos.

El As se encuentra de forma natural en rocas y
minerales, pero también puede liberarse por
actividades humanas como la mineria, el uso de
pesticidas agricolas o procesos industriales
(Figura 1). Por otro lado, a través de la lluvia, la
infiltracion y cambios en el suelo, puede llegar a
los acuiferos que abastecen a miles de personas.

No es un problema aislado: paises del sureste asidtico como
Bangladesh, India, Nepal y China encabezan los reportes de
contaminacion por As en aguas subterraneas, y en América se han
identificado casos en Argentina, Bolivia, Estados Unidos y México. En
nuestro pais, estados como Sonora, Chihuahua, Zacatecas, Guanajuato y
Querétaro han registrado presencia de As tanto de forma natural como
por actividades humanas. Se estima que entre 94 y 220 millones de
personas en el mundo podrian estar en riesgo de exposicion a
concentraciones elevadas de As en aguas subterraneas, lo que evidencia
la magnitud global del problema.

El As esta clasificado como carcindgeno y la exposicién prolongada puede
afectar la piel, pulmones, higado y rifiones, ademas de asociarse con
dafios al sistema nervioso y enfermedades cardiovasculares.




sPor qué el As es tan peligroso?

Dato clave: El As es considerado carcindgeno por exposicidn prolongada,
incluso en bajas concentraciones, puede generar efectos acumulativos en el
organismo. Lo mas preocupante es que sus sintomas pueden tardar afios en
manifestarse, lo que dificulta identificar la fuente del problema a tiempo.

Clasificado como carcindgeno, el arsénico representa un riesgo silencioso.

Imaginemos una comunidad rural donde el agua proviene de un pozo
profundo perforado hace décadas. El agua es transparente, no tiene olor
extrafio y siempre ha sido considerada segura. Sin embargo, tras un
analisis ocasional, se detectan concentraciones de As por encima del
limite recomendado. Durante afios, las familias consumieron esa agua sin
saber que estaban expuestas a un alto riesgo. Este escenario no es
hipotético: ocurre en distintas regiones del mundo donde el monitoreo
es esporadico y los analisis de laboratorio son costosos o poco
frecuentes. El problema no es solo la presencia del contaminante, sino la
falta de informacidén oportuna para detectarlo a tiempo.
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Figura 1. Como el As contamina el agua.




Ciencia

Frente a este panorama, surge una pregunta inevitable: ;Existe una
forma rapida y eficiente de detectar estos riesgos antes de que se
conviertan en un problema de salud publica? ;Podria la inteligencia
artificial ser ese medio?

¢Qué es realmente la inteligencia artificial? Hoy en dia el término
inteligencia artificial (IA) estda en todas partes. Seguramente has
escuchado hablar de ChatGPT, Gemini o Copilot. Sin embargo, la IA va
mucho mas alla de estas aplicaciones. En términos generales, la
inteligencia artificial es un conjunto de métodos computacionales
capaces de analizar grandes cantidades de datos, identificar patrones y
generar predicciones o recomendaciones basadas en la informacidn
disponible.

, IA en bocas palabras
Aunque suele decirse que la IA b !

"piensa", en realidad no razona ni Inteligencia artificial: Sistemas
comprende el mundo de la misma capaces de analizar grandes
manera que los seres humanos. Su volumenes de datos, identificar

. . patrones y generar predicciones
funcionamiento se basa en modelos orobabilisticas. No “piensan’”

matematicos y estadisticos que como  humanos:  calculan
aprenden relaciones a partir de escenarios con  base en
ejemplos previamente observados. informacién previa.

Posteriormente, el modelo se entrena utilizando ejemplos en los que ya
se conocen las concentraciones de As. Durante este proceso, el algoritmo
ajusta automaticamente sus parametros para identificar relaciones entre
las variables ambientales y los niveles de contaminacion observados. A
diferencia de los sistemas tradicionales, que operan mediante reglas
programadas explicitamente, muchos sistemas de IA pueden mejorar su
desempefo cuando disponen de mas datos o experiencias previas.
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Sin embargo, la calidad de sus resultados depende en gran medida de
la calidad y representatividad de la informacién utilizada para
entrenarlos.

:Como los datos ambientales se convierten V. o
en predicciones? En el dmbito ambiental, lo
anterior significa que la 1A puede analizar
variables como pH, temperatura, composiciéon
quimica o registros histéricos de contaminacion,
y transformarlas en modelos predictivos. Es
decir, convierte datos dispersos en informacién
util para anticipar riesgos.

Para construir estos modelos, primero se recopilan datos historicos de
calidad del agua junto con variables ambientales relacionadas.
Posteriormente, el sistema se “entrena” alimentandolo con esta
informacion para que aprenda a reconocer patrones asociados a
concentraciones altas o bajas de contaminantes como el As. Una vez
entrenado, el modelo se valida con nuevos datos para evaluar su
rendimiento.

Si los resultados son consistentes, puede utilizarse para estimar
probabilidades de contaminacion en zonas donde aun no se han
realizado analisis recientes. De esta manera, la IA no reemplaza
las mediciones fisicas, sino que ayuda a dirigirlas de forma mas
estratégica. Por ejemplo, en el monitoreo del agua, existen
métodos colorimétricos que detectan metales como As, cadmio o
plomo mediante cambios de color. La IA puede analizar esas
variaciones con algoritmos de reconocimiento de imagen, incluso
usando camaras de dispositivos moviles, reduciendo el error
humano y mejorando la precisidon. En los ultimos afos, diversos
estudios han explorado el uso de la IA para apoyar el monitoreo
del As en el agua.




Algunas investigaciones han empleado imagenes
de pruebas colorimétricas capturadas con
teléfonos moviles para estimar la concentracion de
este contaminante a partir de los cambios de color
observados. Otras han utilizado modelos basados
en datos ambientales y quimicos para predecir la
presencia o el comportamiento del arsénico en
fuentes de agua subterranea y residual.

Detectar riesgos antes de que sea demasiado tarde. El verdadero
potencial de la IA esta en su capacidad preventiva. Al identificar patrones
y tendencias, la IA puede ayudar a sefialar zonas con mayor probabilidad
de contaminacion, optimizar puntos de muestreo y generar alertas
tempranas (Figura 2). En lugar de reaccionar cuando el problema ya es
evidente, permite anticiparse.

Peter Drucker

Contaminacién invisible Analisis tradicional




sPuede un algoritmo salvarnos del agua contaminada?

Lo que la IA si puede aportar. La |A tiene el potencial de transformar la
manera en que vigilamos la calidad del agua. Puede acelerar el analisis de
grandes volumenes de datos, detectar patrones que pasarian
desapercibidos para el ojo humano y mejorar los limites de deteccion de
contaminantes como el As. Ademas, al automatizar procesos, puede
reducir costos y facilitar el monitoreo en campo mediante sistemas
portatiles y de bajo costo, incluso apoyados en dispositivos moviles
(Figura 3).

Entrada de Datos Red Neuronal Salida

Deteccion de
pH L ‘u,_. Arsénico en agua
. \

Conductividad

TuiFtidez e ! Figura 3. Ejemplo ilustrativo del

' ¢ comportamiento de una red
neuronal (un método tipico
dentro de la IA) para la
deteccibn de As en agua
tomando diferentes parametros.

Temperatura

Otra de sus grandes fortalezas de la IA es su capacidad de integrar
informacion ambiental, geografica e historica. Al combinar variables
como caracteristicas del suelo, registros previos de contaminacién vy
condiciones climaticas, la IA puede construir modelos predictivos que
identifiquen zonas de mayor riesgo. Esto permite optimizar recursos,
enfocar esfuerzos de muestreo y actuar de manera preventiva en lugar
de reactiva. En comunidades con recursos limitados, donde los analisis
de laboratorio pueden ser costosos o poco frecuentes, estas
herramientas podrian representar una alternativa accesible para
fortalecer la vigilancia y mejorar la toma de decisiones en salud publica.




Lo que la IA no puede reemplazar. La IA no
sustituye el muestreo fisico ni los analisis de
laboratorio. Su desempefio depende
directamente de la calidad y representatividad
de los datos utilizados durante el entrenamiento. .

Si la informacién es incompleta, sesgada o

incorrecta, las predicciones también pueden |

serlo. Por esta razon, los resultados generados »

por la IA deben considerarse una herramienta de

apoyo y no una evidencia definitiva. —

Ademas, los sistemas ambientales son complejos y estan sujetos a
cambios constantes, por lo que los modelos predictivos requieren
validacién y actualizacion continua. Aunque la IA puede ayudar a
identificar riesgos y optimizar recursos, las decisiones relacionadas con la
salud publica y la gestion del agua deben estar respaldadas por evidencia
cientifica verificable y por la evaluacién de especialistas.

La importancia de combinar sQue ganamos al combinar
tecnq!ogla y ciencia. La ciencia e IA2
solucion no esta en reemplazar ' o
la ciencia tradicional, sino en * g/'ayorveloc'dad en el analisis de

. atos
complementarla. ,E,I ,mon,lto,reo e |dentificacion temprana de zonas
en campo, los analisis quimicos de riesgo
de laboratorio y la inteligencia e Optimizacion de recursos de
artificial pueden trabajar de muestreo
manera conjunta para e Sistemas portatiles de bajo costo
construir sistemas mas e Mejor toma de decisiones en

rapidos, precisos y accesibles. sl [ alliss
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Mientras los métodos convencionales
proporcionan evidencia confiable, la IA
aporta capacidad predictiva y analisis a
gran escala.

-

En un contexto donde millones de personas podrian estar expuestas a
contaminantes invisibles como el arsénico, contar con herramientas
capaces de identificar riesgos de manera temprana puede marcar la
diferencia entre actuar de forma preventiva o reaccionar cuando el
problema ya ha afectado a la poblacién. La IA no sustituye el
conocimiento cientifico ni la experiencia humana, pero puede fortalecer
significativamente nuestra capacidad para vigilar la calidad del agua,
priorizar recursos y respaldar decisiones informadas en salud publica y
gestion ambiental.

¢Qué se espera en el futuro?

Seguro
—

) seguro
I I Precaucion

Monitoreo Mapa de Plantas de Alerta temprana
Continuo riesgo tratamiento

Figura 4. Perspectivas a futuro sobre el uso de IA para estimar la calidad del agua.




Mas que una tecnologia del futuro, la IA
representa una oportunidad para transformar la
manera en que protegemos uno de los recursos
mas valiosos para la vida: el agua. Su verdadero
potencial no radica Unicamente en analizar
datos, sino en convertir informacion compleja
en acciones oportunas que contribuyan a
prevenir riesgos, proteger comunidades y
construir sistemas de monitoreo ambiental mas
eficientes y sostenibles (Figura 4).*
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