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Resumen

Las empresas innovadoras de servicios publicos de agua se han vuelto mas
competitivas gracias a las tecnologias digitales que contintian revolucionan-
do y mejorando su desempeio. Al aprovechar el poder de la inteligencia
artificial y el internet de las cosas, las empresas de gestion del agua utilizan
datos para mejorar la prestacion de servicios, optimizar sus inversiones de
capital y reducir los costos operativos. Este trabajo examin6 el uso de la
inteligencia artificial en las empresas administradoras de agua como factor
de competitividad en México. Para ello, se realiz6 una revision sistematica de
la literatura en las bases de datos ProQuest, Scopus, Nature, WATERnetBA-
SE y Water, en los que se obtuvo un total de 43 documentos. De estos 37
fueron seleccionados para el analisis en funcion de su validez de contenido
y relevancia para el tema. Los hallazgos muestran que el uso de inteligencia
artificial por parte de las empresas de servicios publicos de agua mejora la
competitividad al optimizar los sistemas de apoyo a las decisiones, la inte-
ligencia y los procesos comerciales. Los algoritmos de inteligencia artificial
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permiten a las empresas de agua mejorar la prevision y prevenir emergen-
cias, mejorar la eficiencia energética y desarrollar sistemas de agua inteli-
gentes.

Palabras clave: Inteligencia artificial, servicios puiblicos de agua, gestion
del agua, competitividad empresarial, internet de las cosas.

Introduccion

Antecedentes, significado y alcance del estudio

La inteligencia artificial (1a) es una rama de la informatica que simula com-
portamientos inteligentes en sistemas informaticos, lo que les permite inter-
pretar datos y responder a eventos sin intervencion humana. En el contexto
de la gestion del agua, la 14 se aplica principalmente a las tareas clave, como
la gestion de fugas, el control del flujo, el consumo derrochador y la conta-
minacion, y la toma de decisiones estratégicas (Gosavi et al., 2017; Hemdan
et al., 2023). El uso de IA esta transformando el negocio de los servicios
publicos de agua de modelos tradicionales a un nuevo cambio de paradigma
conocido como Modelado Hidraulico 2.0 (Jenny et al., 2020). Segtn el nue-
vo modelo, diversas tareas, como la conservacion de las fuentes de agua, la
recoleccidn del agua, la planificacion y la distribucion, estan sujetas a un
sistema inteligente que permite a los responsables de la toma de decisiones
identificar problemas dentro del sistema y responder a tiempo (Jenny et al.,
2020). El uso de 1a también ha sido eficaz para reducir las pérdidas atribui-
das a frecuentes fugas de agua, uso excesivo y contaminacién, conexiones
deficientes y uso de agua no contabilizado.

Este documento extrae su importancia del hecho de que la digitaliza-
cién de la gestion del agua es mas una necesidad que una formalidad. La
gestion del agua es un sistema complicado que debe satisfacer las demandas
de los consumidores, mantener el suministro y la seguridad del agua y mo-
nitorear incesantemente la condicién de los activos de distribucion de agua.
El incumplimiento de cualquiera de estas obligaciones puede generar pér-
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didas masivas, interrupciones no planificadas del servicio y daios a la ima-
gen corporativa (Hemdan et al., 2023). Las empresas de gestion del agua ya
no pueden ignorar el impacto de la tecnologia, especialmente las soluciones
de 14, en la mejora de sus servicios y el aumento de la eficiencia operativa
(Gosavi et al., 2017). Este articulo se basa en evidencia de estudios anterio-
res para explicar como el uso de la 1A entre las empresas administradoras
de agua mexicanas se ha convertido en un factor competitivo. El documen-
to explica como el uso de la 1a hace que las empresas de gestion del agua
sean mas competitivas que sus contrapartes que todavia estan estancadas
en los modelos tradicionales. La informacién obtenida de este documento
permitira a las empresas de gestion del agua en México y en todo el mundo
mejorar sus servicios y eficiencia operativa utilizando las soluciones de 1a
sugeridas. Esto debido a que los datos cientificos pueden funcionar como
insumo para politicas publicas que aceleren el desarrollo sostenible.

Las secciones principales del documento incluyen una introduccion,
metodologia, resultados, discusiéon y conclusion. La seccion de introduc-
cién examina los antecedentes, el alcance y la importancia del tema, anali-
za las empresas de servicios publicos de agua en México y ofrece un marco
de sistemas inteligentes utilizado por las empresas de gestion del agua para
optimizar sus operaciones y servicios. La seccion de metodologia explica
los métodos utilizados en la recopilacién y el analisis de datos. La seccién
de resultados mostrara una tabla que contiene resimenes de los articulos y
descripciones de los hallazgos. La seccién de discusion proporciona un ana-
lisis detallado de los hallazgos, mientras que la conclusiéon resume los argu-
mentos clave presentados en el documento. Si bien el documento se limita
a la evidencia y los argumentos obtenidos de estudios anteriores, se han
tomado varias medidas para evitar generalizaciones que puedan afectar la
confiabilidad y validez general del estudio.

Empresas de agua en México
El negocio de servicios publicos de agua en México ha estado creciendo

constantemente con un mayor consumo. Alrededor del 75% de los ingresos
por agua provienen de unos 100 000 clientes en todo el pais (Ablanedo-Ro-
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sas et al., 2020). Si bien el consumo residencial sigue siendo el mayor, re-
presenta una pequefia porcion de los ingresos generados por las empresas
de servicios publicos de agua (Ablanedo-Rosas et al., 2020). México tiene
mas de 2400 proveedores de agua municipales, todos administrados por el
estado. Hay empresas de servicios publicos mas grandes que brindan agua
a mas de 40 ciudades grandes en todo el pais (Ablanedo-Rosas et al., 2020).
Hay alrededor de 15 ciudades que requieren un suministro especial de agua
debido a su gran poblaciéon (Ablanedo-Rosas et al., 2020). El mercado de
suministro de agua también esta abierto a empresas privadas que han hecho
bien en resolver varios problemas que afectan al sector del agua. Los prin-
cipales reguladores de las empresas de gestion del agua incluyen la Comisién
Nacional del Agua (Conagua) y el Sistema de Aguas de la Ciudad de México
(Ablanedo-Rosas et al., 2020). La Conagua regula tanto a nivel nacional
como regional.

Si bien se han logrado varios logros, las empresas de servicios publicos
de agua aun enfrentan varios desafios, incluida la escasez de agua, la baja
calidad del servicio, el envejecimiento de los activos de distribucion, las
fugas frecuentes y la pérdida masiva de agua, y la baja eficiencia técnica y
comercial (Ablanedo-Rosas et al., 2020; Saiteja y Ponnapalli, 2023). La es-
casez de agua en México es muy frecuente en las partes norte y central del
pais (Walker et al., 2015). Estas areas pueden requerir esfuerzos adicionales,
incluido el tratamiento y reutilizacion de aguas residuales para aumentar el
suministro. Todavia hay una gran cantidad de agua que no se contabiliza
incluso después de que los registros demuestren que se realiz6 el suministro
(Ablanedo-Rosas et al., 2020). Ademas, la adopcidn de las dltimas tecnolo-
gias, como la 14, atin esta rezagada entre las empresas de servicios publicos
(Saiteja y Ponnapalli, 2023). Las pocas empresas de servicios publicos que
habian adoptado la 1a han sido testigos de beneficios significativos, inclui-
da una reduccidon de las pérdidas atribuidas a ineficiencias técnicas y co-
merciales deficientes.

Marco de sistemas inteligentes

El tipo de 1A necesaria para la gestion eficiente del agua debe disenarse para
métodos numéricos con calibracion y campos de datos. Supervisiéon de Con-
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trol y Adquisicion de Datos (scaDA) es la 1a preferida utilizada por las em-
presas de gestion del agua para monitorear su sistema de distribucién de
agua, monitoreo de flujo y consumo derrochador (Ablanedo-Rosas et al.,
2020). Un marco tipico de sistemas inteligentes se muestra a continuacion
en la figura 1. Las secciones principales del marco incluyen las tareas clave
de toma de decisiones, los sistemas inteligentes y nuevos conocimientos. Las
tareas clave para la toma de decisiones incluyen la gestion de fugas, el control
del flujo, el consumo derrochador y la contaminacién, y la toma de decisio-
nes estratégicas (Jenny et al., 2020). Los datos que respaldan este marco se
obtienen de varias fuentes, incluidos sensores, medidores inteligentes, pa-
rametros de calidad y estandares y protocolos de la industria.

Figura 1. Aprovechamiento de los sistemas inteligentes para mejorar la gestion
de los recursos hidricos

Gestion de fugas

Sistemas inteligentes

Monitoreo de flujo

Fuentes de datos: sensores, parametros
de calidad, medidores inteligentes, Nuevas perspectivas

estandares y protocolos de la indutria

Consumo excesivo y
contaminacion
Sistemas inteligentes

Toma de decisiones
estratégicas

Nota: Adaptado de Main Components of a Network Analysis System, Including Hydraulic Modeling 2.0
Functionalities, H. Jenny et al. (2020).
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Metodologia

El método de investigacion seleccionado para este estudio es una revision
sistematica de la literatura. El método fue elegido porque es integral, preci-
so al establecer los resultados, explicito en los métodos y fcil de reproducir
en estudios posteriores. La revision sistematica es adecuada cuando los in-
vestigadores buscan respuestas especificas de sus fuentes (Dela Cruz et al.,
2017). Por ejemplo, los investigadores pueden usar revisiones sistematicas
para determinar si una intervencion especifica estd relacionada con un re-
sultado determinado (Ablanedo-Rosas et al., 2020). La revision sistematica
también es exhaustiva tanto en el alcance como en la calidad de la evidencia.
Dado que los investigadores obtienen datos de un gran conjunto de datos,
es mas logico sacar conclusiones razonables basadas en los hallazgos. Los
métodos utilizados suelen ser especificos, claramente planificados y faciles
de repetir en estudios posteriores (Dela Cruz et al., 2017). Si hay un proble-
ma en los resultados finales, los investigadores pueden rastrear facilmente
los pasos y hacer las correcciones necesarias.

Formulacién de pregunta

Los investigadores eligieron un enfoque exploratorio para desarrollar una
pregunta de investigacion adecuada. El primer paso consistio en revisar el
tema y las cuestiones que lo rodean. En este caso, el tema de investigacion
se centrd en el uso de la 1A como factor de competitividad entre las empre-
sas gestoras de agua en México. Los investigadores también exploraron
cuestiones relacionadas con el tema que pueden influir en los resultados. El
segundo paso consistié en investigar el tema para identificar posibles lagu-
nas que la investigacion abordaria. Esto fue esencial porque el papel prin-
cipal de la investigacion es crear nueva informacion y apoyar el crecimien-
to de la alfabetizacion informacional. Como ultimo paso se examin las
necesidades de la audiencia y cdmo se pueden incorporar a la pregunta de
investigacion final. La pregunta formulada quedo asi: ;Cémo las empresas
administradoras de agua en México utilizan la 1A como factor competitivo?”.
La pregunta capturd el objetivo principal de la investigacion que es deter-
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minar el uso de la 1A como factor competitivo entre las empresas adminis-
tradoras de agua en México.

Seleccion y analisis de fuentes

La busqueda booleana y el muestreo de bola de nieve se utilizaron para iden-
tificar y seleccionar las fuentes utilizadas en el estudio. La bisqueda boolea-
na implica el uso de palabras clave para buscar estudios anteriores disponibles
en bases de datos en linea como ProQuest, Scopus, Nature, WATERnetBASE
y Water. La busqueda booleana fue el método principal utilizado para obte-
ner mas del 80% de todos los estudios utilizados en el documento. El mues-
treo de bola de nieve implica utilizar las referencias en los estudios seleccio-
nados para encontrar recursos adicionales (Nickum et al., 2020). Esto solo
es necesario cuando la busqueda booleana no puede recuperar todas las
fuentes requeridas. El muestreo de bola de nieve se utilizo para obtener al-
rededor del 20% de las fuentes utilizadas en el estudio. En total, se seleccio-
naron 40 estudios anteriores para el analisis en funcion de su validez de
contenido, relevancia para el tema, afio de publicacién y nivel de evidencia.

Analisis de los datos

Se obtuvieron un total de 43 documentos de varias bases de datos en linea.
De estos, se seleccionaron un total de 37 para su posterior analisis y discu-
sion. Los resultados resumidos que contienen los principales hallazgos de
cada articulo se muestran en la tabla que se muestra a continuacion. La
tabla también indica evidencia suficiente para respaldar el uso de la 14 como
factor competitivo por parte de las empresas administradoras de agua en
México. Dado que los datos se obtienen de varios articulos, los investiga-
dores pudieron determinar la consistencia general entre los investigadores
y las dreas en las que los investigadores parecian diferir. Los puntos de di-
ferenciacion entre los investigadores pueden proporcionar direcciones para
futuros estudios sobre el tema.
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Resultados

La siguiente tabla muestra los 37 estudios anteriores: 36 articulos de revistas
y 1 libro. Se seleccioné un modelo narrativo para la exhibicién porque brin-
da respuestas a la pregunta de investigacion. Dado que la pregunta de in-
vestigacion se centr6 en los aspectos competitivos de la aplicacion de 1a en
la gestion del agua, un modelo narrativo ayuda a proporcionar respuestas
detalladas a la pregunta. Se habria adoptado un enfoque diferente, como el
analisis de regresion, si la pregunta de investigacion exigiera una respuesta
numeérica.

Tabla 1. Estudios seleccionados

Numero  Autores y fecha

1 Mounce et al. (2015).

2 Wu et al. (2015)

3 Karwot et al. (2016)

4 Dela Cruzetal. (2017)

5 Gosavi et al. (2017)

6 Howell et al. (2017)

7 Nguyen et al. (2017)

8 Satiya et al. (2017)

9 Radhakrishnan y Wu (2018)
10 Al Aanietal. (2019)

1 Dogo et al. (2019)

12 Jhaetal. (2019)

13 Kamienski et al. (2019)
14 Suny Scanlon (2019)

15 Antzoulatos et al. (2020)
16 Goralskiy Tan (2020)

17 Gupta et al. (2020)

18 Jenny et al. (2020)

19 Nickum et al. (2020)

20 Ray y Goswami (2020)

21 Vinod Kumar et al. (2020)
22 Al Masum'y Al Noman (2021)
23 Blessy (2021)
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24 Mounce (2021)

25 Rahaman y Jamil (2021)
26 Sharma et al. (2021)
27 Singh y Ahmed (2021)
28 Xiang et al. (2021)

29 Yasin et al. (2021)

30 Ashwini et al. (2022)
31 Bhardwaj et al. (2022)
32 Hassan et al. (2022)

33 Krishnan et al. (2022).
34 Lowe et al. (2022)

35 Zekri etal. (2022)

36 Akkem et al. (2023)

37 Zeng et al. (2023)

Discusion
Reduccion del agua no contabilizada

El estudio examind como las empresas de gestion de agua en México utili-
zan la 1A como factor competitivo. La pregunta que se hizo fue: ;Cdémo las
empresas administradoras de agua en México utilizan la 1o como factor
competitivo?”. El estudio encontrd que la 1o promueve la competitividad al
reducir las pérdidas atribuidas a una responsabilidad deficiente, satisfacer
las demandas de los consumidores, participar en el monitoreo de activos y
mantener la seguridad del agua (Mounce et al., 2015; Karwot et al., 2016).
La 1A permite a las empresas de gestion del agua detectar problemas en sus
sistemas y responder a tiempo (Wu et al., 2015; Dela Cruz et al., 2017). Dado
que la mayoria de las empresas de gestion del agua tienen activos de distri-
bucion de agua antiguos, el riesgo de fugas es muy alto (Dela Cruz et al.,
2017). La 1A realiza un seguimiento regular del sistema e informa sobre
posibles problemas dentro de las tuberias de distribuciéon (Mounce et al.,
2015). Esto permite a las empresas de gestion del agua prevenir emergencias
que pueden provocar interrupciones frecuentes de los servicios (Gosavi
et al., 2017). La 1A mejora la competitividad al reducir el agua no contabi-
lizada, optimizar el apoyo a las decisiones y optimizar los procesos comer-
ciales. Los detalles sobre los hallazgos se discuten a continuacion.

87



88

INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EMPRESAS ADMINISTRADORAS DE AGUA

El agua no contabilizada es uno de los principales efectos de la mala
gestion entre las empresas de gestion del agua y representa alrededor del
20% tanto de los ingresos como de la pérdida de agua (Gosavi et al., 2017).
Segtin Kamienski et al. (2019), el agua no contabilizada puede ser causado
por muchos factores, incluidos medidores rotos o manipulados, mala lec-
tura del medidor, calculos inexactos y mantenimiento deficiente de re-
gistros, y robo de agua. Otras posibles causas de agua no contabilizada son
las tuberias rotas y las fugas frecuentes (Wu et al., 2015). El término “no
contabilizado” indica que los registros de suministro no se corresponden
con los registros de ingresos (Satiya et al., 2017). En otras palabras, la em-
presa de gestion del agua ha suministrado mas agua que los ingresos gene-
rados en el mismo periodo. El agua no contabilizada impacta la competiti-
vidad de las empresas de gestion del agua al negarles la compensaciéon que
necesitan por sus servicios (Dela Cruz et al., 2017). Sin ingresos, también
se vuelve dificil para las empresas de gestion del agua competir de manera
efectiva y superar los desafios potenciales en el mercado.

El uso de 1a resuelve el problema al eliminar varias complejidades de la
conexion en tiempo real a los sistemas digitales de la empresa de gestion
del agua. El uso de 1a proporciona una infraestructura digital, incluidos
medidores y sensores inteligentes (Wu et al., 2015; Singh y Ahmed, 2021).
Los medidores y sensores inteligentes se pueden clasificar en términos ge-
nerales en el IoT que va junto con el sistema de 1A. El [oT es compatible con
el sistema de 1A mediante la recopilacion de los datos necesarios para de-
terminar los posibles problemas en las tuberias de conexién o medidores.
Segun Goralski et al. (2020), el enfoque numérico de la 14 bajo scaDA tam-
bién realiza los cdlculos matematicos necesarios para evaluar el estado de
las tuberias de conexion y los medidores inteligentes, brindando informes
en tiempo real. Esto permite a los tomadores de decisiones abordar rapida-
mente los problemas identificados y prevenir pérdidas (Howell et al., 2017;
Xiang et al., 2021). Al identificar posibles problemas con la medicién o la
conexidn, el uso de la 1 permite a las empresas de gestion del agua evitar
pérdidas atribuidas a medidores manipulados, lecturas deficientes o robos
directos.

En México, las empresas de gestion del agua atienden a grandes poblacio-
nes y tienen que lidiar con grandes cantidades de datos en un momento
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dado. La mayoria de las empresas de gestion de agua del pais miden su com-
petitividad por su capacidad para procesar datos en tiempo real y tomar de-
cisiones adecuadas (Al Aani ef al., 2019). El uso de 1o mejora la capacidad
de evaluar el desempefo de la infraestructura de distribucién de agua uti-
lizando grandes conjuntos de datos en tiempo real (Dogo et al., 2019). Te-
niendo en cuenta la duracion limitada que las empresas de gestion del agua
pueden tener para evitar interrupciones de emergencia, la tecnologia de 1a
se convierte en una necesidad importante. Las herramientas de 1A como
SCADA estan disefiadas para procesar grandes cantidades de datos y tomar
las medidas adecuadas incluso sin intervencién humana (Kamienski et al.,
2019). Por ejemplo, cada vez que hay una fuga, la 1A comprende la valvula
especifica o la linea de distribucién que debe cerrarse rapidamente para
evitar la pérdida de agua y de ingresos.

Las empresas de gestion del agua también evaluan su competitividad
en funcidn de su capacidad para aprovechar eventos pasados para preve-
nir problemas futuros. Los eventos pasados ofrecen lecciones importantes
que pueden ayudar a las empresas de gestion del agua a mejorar sus servi-
cios y cumplir con las normas y estandares de la industria (Sun et al., 2019).
Los algoritmos de 1a se basan en patrones como los volumenes de agua para
identificar eventos especificos que condujeron a rupturas de tuberias o in-
terrupciones de sensores anteriores (Dogo et al., 2019). Por ejemplo, algunos
de los eventos, como las roturas de tuberias, ocurren durante las estaciones
lluviosas cuando hay una gran cantidad de agua fluyendo a través de las
tuberias. La presion ejercida por el aumento del volumen de agua puede
provocar la explosion de la tuberia y la posibilidad de interrupciones en el
suministro de agua (Satiya et al., 2017; Xiang et al., 2021). Los algoritmos
de 1A son capaces de identificar patrones asociados a eventos particulares y
recomendar acciones adecuadas para prevenir pérdidas (Goralski y Tan,
2020). Esto hace que las empresas de gestion del agua sean mas competitivas
a la hora de detectar problemas en sus sistemas y resolverlos rapidamente
sin causar interrupciones innecesarias y evitables.

La 1a también ha mostrado un éxito significativo al comparar las esti-
maciones de agua no contabilizada bajo los algoritmos de 14 y las produci-
das bajo los métodos tradicionales. La comparacion simultanea permite a
las empresas de gestion del agua determinar la cantidad de agua y los ingre-
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sos que perderian con las practicas convencionales y los que pierden con la
tecnologia de 1a (Antzoulatos et al., 2020). Ser una empresa de gestion del
agua competitiva se basa en la capacidad de la organizacion para prevenir
pérdidas en los ingresos y el agua (Kamienski et al., 2019; Goralski y Tan,
2020). Se desaconsejan mucho las pérdidas en el agua por los efectos nega-
tivos que puede tener sobre el medio ambiente (Gupta et al., 2020). Al ser
un bien escaso, especialmente en el norte y centro de México, el agua debe
protegerse del uso excesivo y el desperdicio innecesarios (Howell et al., 2017;
Krishnan et al., 2022). Las empresas de gestion de agua ubicadas en las
partes norte y central de México tienen la responsabilidad adicional de con-
vertir las aguas residuales en productos significativos, incluida agua limpia
y segura para uso doméstico (Rahaman y Jamil, 2021). La prevencion de
pérdidas es parte de la estrategia general para conservar el agua mientras se
fomenta el consumo responsable y responsable.

El agua no contabilizada es uno de los indicadores clave de rendimien-
to que utilizan las empresas de gestion del agua para medir su rendimiento
y su capacidad para cumplir con los estandares y protocolos de la industria.
Seguin Hasan et al. (2022), mantener el agua no contabilizada muy bajo es
una fuerte medida de competitividad porque demuestra la capacidad de una
organizacion para operar con un desperdicio y un costo minimos (Gupta
et al., 2020). Las soluciones de 14 lo hacen posible al permitir que las orga-
nizaciones de gestion del agua detecten problemas dentro de los sistemas,
incluidos medidores alterados o lecturas deficientes, y tomen medidas in-
mediatas para evitar pérdidas (Sun et al., 2019). Las empresas de gestion del
agua también realizan comparaciones para determinar las pérdidas poten-
ciales que pueden generar bajo métodos convencionales en comparacién
con las plataformas digitales (Howell et al., 2017). La capacidad de prevenir
pérdidas y posibles interrupciones en los servicios es una medida significa-
tiva de la competitividad entre las empresas de gestion del agua (Sharma et
al., 2021). Ademas, la construccion de un sistema de gestion del agua sélido
y eficaz permite a las empresas de gestion del agua cumplir con los requisi-
tos de los estandares y protocolos de regulacion de la industria actual.
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Optimizacién del soporte de decisiones

Los sistemas de soporte de decisiones son herramientas que permiten a los
tomadores de decisiones analizar datos y emitir juicios efectivos. Un sistema
de apoyo a la toma de decisiones (Dss, por sus siglas en inglés) eficiente
permite a las empresas de gestion del agua evitar pérdidas al sellar las la-
gunas potenciales que permiten el fraude y las pérdidas (Jenny et al., 2020).
El uso de 1A optimiza el sistema de soporte de decisiones mediante el uso
de una funcion objetivo numérica (Satiya et al., 2017). La 1 analiza big data
y entrena a las computadoras para identificar desafios dentro del sistema 'y
sugerir formas en que se pueden resolver los problemas (Mounce, 2021).
Los sensores, por ejemplo, brindan informacién sobre el suministro de agua
y si hay un aumento o disminucién del volumen segun los patrones clima-
ticos (Goralski y Tan, 2020). Los algoritmos de 14 realizan tanto analisis de
observabilidad como analisis operativos para identificar problemas en tiem-
po real y sugerir soluciones a los responsables de la toma de decisiones
(Nguyen et al., 2017). Esto permite a las empresas de servicios publicos de
agua evitar posibles interrupciones en sus servicios y mejorar su imagen
corporativa ante los clientes.

La 1A apoya las decisiones al optimizar el disefio de las redes de moni-
toreo y control. Uno de los retos que enfrentan las empresas gestoras de
agua son las frecuentes fallas en sus redes de monitoreo y control (Antzou-
latos et al., 2020). Con base en la alta demanda de agua y una gran cantidad
de clientes que reciben servicios, las posibilidades de perder sensores o
recopilar datos inadecuados son altas entre las empresas que dependen de
métodos de monitoreo y control convencionales (Jenny et al., 2020; Hassan
et al., 2022). Los algoritmos de 1A proporcionan criterios especificos para
definir la ubicacién de todos los sensores dentro de la red (Dogo et al.,
2019). Esto permite que la empresa de servicios de agua recopile el maximo
de datos de sus sensores en toda la red. Los algoritmos también minimizan
la necesidad de varias unidades de control ya que pueden monitorear todos
los sensores desde una sola interfaz (Blessy, 2021). El uso de una unica in-
terfaz de monitoreo y control reduce el costo total de las operaciones y
evita errores cometidos por juicios contradictorios obtenidos de diferen-
tes unidades de control (Kamienski et al., 2019). El uso de 1A también prio-
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riza la instalacion de manometros para reemplazar los costosos medidores
de flujo.

Hay varios tipos de pérdida de agua e interrupciones del servicio que la
mayoria de las empresas de gestion del agua pueden no entender o tener
dificultades para abordar. La detecciéon numérica de pérdidas de agua tanto
fisicas como aparentes sigue siendo un desafio importante para las empre-
sas de gestion del agua (Gupta et al., 2020). La 1 resuelve el problema al
asignar un grado de incertidumbre a los datos existentes para permitir el
monitoreo en tiempo real del estado de la red (Sharma et al., 2021). Los
algoritmos de IA también realizan una calibracién probabilistica de la red,
que es mas efectiva que la calibracion determinista que s6lo ocurre una vez
en un punto determinado (Sun et al., 2019). La calibracion probabilistica
de la red permite a la empresa de gestion del agua determinar la pérdida
real de agua que se ha producido en un periodo determinado (Satiya et al.,
2017).

La informacién también permite a la empresa de gestion del agua desa-
rrollar soluciones mas directas y practicas al problema, en lugar de confiar
en conjeturas (Hassan et al., 2022). Al aprovechar el poder de la calibracién
probabilistica de la red y el monitoreo en tiempo real, la 1o mejora la com-
petitividad al eliminar los errores comunes que pueden inducir a error a las
empresas de gestion del agua a tomar decisiones inexactas.

El suministro de agua es una industria intensiva en energia y uno de los
principales contribuyentes a las emisiones de gases de efecto invernadero.
Sin embargo, el uso de la 1A esta permitiendo a las empresas de gestion del
agua reducir sus emisiones de carbono al reducir el consumo de energia
en las instalaciones de bombeo y los tanques de almacenamiento (Alam et al.,
2021). Los algoritmos de 14 logran este hito al definir los procedimientos
operativos mas eficientes utilizando los estandares regulatorios y de la in-
dustria predeterminados (Lowe et al., 2022). Las configuraciones prede-
terminadas tanto de las instalaciones de bombeo como de los tanques de
almacenamiento también permiten que los algoritmos monitoreen el con-
sumo de energia mientras eliminan los procesos que consumen energia
excesiva (Dogo et al., 2019). La tecnologia de 1a permite a las empresas de
gestion del agua tomar decisiones oportunas, como el reemplazo de bombas,
cambiar los contratos y tarifas de energia o aumentar la capacidad de alma-
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cenamiento de agua (Bhardwaj et al., 2022). Por ejemplo, una bomba enve-
jecida puede convertirse en una fuente importante de consumo de energia,
ya que necesita fuerza adicional para bombear agua a los destinos deseados
(Akkem et al., 2023). La 1A también puede recomendar otros enfoques,
incluido el reemplazo de motores de energia fésil con bombas de agua que
funcionan con energia solar para reducir tanto el costo de la energia como
las emisiones de carbono.

Los algoritmos de 1A permiten a las empresas de gestion del agua cla-
sificar con precision los patrones de consumo y la prevision de la demanda.
Segun Zeng et al. (2023), el consumo de agua cambia a lo largo del afio en
funcioén de las estaciones, el clima y las fluctuaciones en el nimero de usua-
rios. La clasificacion de consumo permite a las empresas de gestion del agua
identificar areas especificas con demanda alta, media y baja (Jenny et al.,
2020). Las ciudades, por ejemplo, se encuentran entre las areas de alta de-
manda donde se deben bombear millones de toneladas de agua todos los
dias para satisfacer las necesidades diarias (Zekri et al., 2022). Las areas
rurales se clasifican principalmente entre las areas de bajo consumo porque
la mayoria de las personas han cavado pozos u obtenido agua de los rios,
océanos o mares cercanos (Satiya et al., 2017). La tecnologia de 1a permite
a las empresas de gestion del agua optimizar el sistema de distribucién y
desarrollar prondsticos precisos que eviten la escasez. La prevision adecuada
también permite a las empresas de gestion del agua almacenar suficiente
agua para la temporada de alta demanda (Antzoulatos et al., 2020). Ademas,
las previsiones a largo plazo permiten a las empresas de agua ampliar sus
servicios con un riesgo minimo de generacién de pérdidas.

Las empresas de gestion del agua también deben comprender cémo las
condiciones climaticas futuras y los escenarios econdmicos afectaran sus
servicios. Por ejemplo, es mas probable que el cambio climatico presente
varios desafios, incluido un aumento de la escasez de agua en areas que ya
estan experimentando escasez de agua (Antzoulatos et al., 2020). Las em-
presas de gestion del agua deben desarrollar pasos estratégicos para cons-
truir un futuro que sea menos susceptible a los desafios externos previsibles
(Jenny et al., 2020). Los algoritmos de 1A pueden hacer coincidir con pre-
cision los datos con eventos potenciales en escenarios econdémicos actuales
y futuros (Al Aani et al., 2019; Sun et al., 2019). Esto permite a las empresas
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de gestion del agua planificar pensando en el futuro. Por ejemplo, si hay
partes de México que probablemente experimenten sequias significativas
en las proximas décadas, las empresas de gestion del agua pueden planificar
de manera efectiva mediante la construccion de embalses mas grandes y
plantas de recuperacion de aguas residuales para impulsar los suministros
futuros (Vinod Kumar et al., 2020). La planificacién orientada al futuro
también es adecuada para superar la presion competitiva de los rivales,
incluidos los nuevos participantes en el mercado.

La gestion del agua puede obtener el valor de sus inversiones de capital
al reducir el costo de las operaciones mientras expande su base de ingresos.
El uso de herramientas avanzadas de 1A permite a las empresas de gestion
del agua identificar las formas mas eficientes de configurar sus operaciones
comerciales a costos reducidos (Gupta et al., 2020; Bhardwaj et al., 2022).
Las herramientas avanzadas de 1A son capaces de identificar areas poten-
ciales donde la expansion comercial debe explotarse para generar mas in-
gresos. Los algoritmos de 1a dedicados estan disefiados para ayudar a las
empresas de gestion del agua a identificar expansiones de red alternativas
(Dogo et al., 2019). Esto puede incluir la exploracion de pueblos donde el
suministro de agua corriente es aun muy limitado. Las poblaciones urbanas
y suburbanas de México cuentan con un suministro suficiente de agua co-
rriente, pero se ha hecho muy poco para satisfacer las diversas necesidades
de los pueblos (Bhardwaj et al., 2022). Una de las expansiones potenciales
puede incluir el tratamiento de aguas residuales para proporcionar agua
para riego y nutrientes para productos agricolas (Jha et al., 2019). La pobla-
cién rural proporciona negocios potenciales para convertir las aguas resi-
duales en productos utiles necesarios para el riego y otros servicios.

El monitoreo y la gestion de activos sigue siendo un desafio importan-
te para la mayoria de las empresas de gestion del agua en México. Proteger
los activos clave de distribucidon de agua de los dafos fisicos y quimicos
sigue siendo una de las principales prioridades entre las empresas de gestion
del agua (Zeng et al., 2023). Sin embargo, los recursos necesarios para la
gestion eficiente de los activos siguen siendo esquivos para la mayoria de
las empresas de gestion del agua (Yasin et al., 2021; Zekri et al., 2022). Segin
Yasin et al. (2021), la infraestructura critica, como las tuberias de distribu-
cién de agua, puede ser daflada por humanos en los casos en que estan
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expuestas sobre el suelo o experimentan dafios quimicos debido al enveje-
cimiento y otros factores ambientales. El uso de 1a permite a las empresas
de gestion del agua mapear los activos de distribucion clave y los posibles
desafios que enfrentan (Satiya et al., 2017). El uso de sensores permite que
las empresas de agua identifiquen posibles problemas, como roturas, grietas
o0 corrosion, y sugieran formas de abordar el problema (Alam et al., 2021).
La 1a también puede sugerir areas seguras donde se pueden construir futu-
ras tuberias sin exponerlas a un peligro potencial en el entorno externo.

Optimizacién de procesos de negocio

La 1A mejora y optimiza los procesos comerciales de muchas maneras, in-
cluida la automatizacidn, la inteligencia comercial, la gestién del conoci-
miento, la imagen corporativa y la ciberseguridad. La automatizacion de
procesos es una de las principales caracteristicas que la 1A aporta a los ne-
gocios (Radhakrishnan y Wu, 2018). Las tareas que la 1A puede automatizar
incluyen la entrada de datos, la recopilacidon de datos, la programacion de
tareas, el procesamiento de néminas, la copia de seguridad de archivos y el
envio de recordatorios por correo electrénico. En la entrada de datos, por
ejemplo, los sensores habilitados para 14 recopilan datos de varias herra-
mientas y equipos, incluidos tanques de almacenamiento, tuberias de agua,
manometros y cualquier otra herramienta de monitoreo y control (Sun et al.,
2019; Alam et al., 2022). Al automatizar los procesos, la 1A permite a las
empresas de gestion del agua mejorar la eficiencia operativa y reducir el
costo total de las operaciones (Ashwini et al., 2022). La automatizacion de
procesos también elimina errores y previene pérdidas que pueden ocurrir
debido a errores en la recoleccién y andlisis de datos (Dogo et al., 2019; Jha
et al., 2019). Ademas, la automatizacion de procesos mejora la competitivi-
dad general de una organizacién al aumentar la productividad y el valor
general derivado de cada inversion en el negocio.

La 1a impulsa la inteligencia comercial a través de la integracion, el
prondstico de tendencias y la visualizacion inteligente. La 1a consolida da-
tos de varias fuentes dentro e incluso fuera de la empresa de servicios pu-
blicos de agua (Al Aani et al., 2019). Las fuentes de datos incluyen clientes,
finanzas, operaciones, rivales en el mercado, marketing y agencias guber-

95



96

INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EMPRESAS ADMINISTRADORAS DE AGUA

namentales (Xiang et al., 2021). Los datos obtenidos de diversas fuentes
permiten a la empresa realizar un seguimiento de las tendencias y determinar
la capacidad para cumplir con los indicadores clave de rendimiento. Por
ejemplo, si la empresa planea aumentar su base de clientes en un 20 por cien-
to durante los proximos cinco afios, la 1A puede desglosar el progreso en
informes diarios y mensuales, colocando a la empresa en una mejor posicién
para realizar los ajustes oportunos necesarios para lograr el objetivo general.
objetivos (Antzoulatos et al., 2020; Yasin et al., 2021). Los indicadores clave
de rendimiento promueven la competitividad al ayudar a las empresas de
gestion del agua a mapear el progreso de su negocio y hacer los ajustes ne-
cesarios para lograr sus objetivos.

Otros aspectos significativos de la inteligencia empresarial incluyen la
visualizacion inteligente y la prevision de tendencias. La visualizacién inte-
ligente implica la creacidn de graficos, paneles y personal de operaciones
que permitan a los gerentes mapear el progreso del negocio hacia el logro
de los objetivos generales (Jenny et al., 2020). El pronéstico de tendencias
implica el analisis de datos para identificar relaciones entre tendencias y
variables (Radhakrishnan y Wu, 2018). Por ejemplo, las empresas de gestion
del agua pueden combinar datos sobre poblaciéon y demanda para desarro-
llar prondsticos precisos sobre futuros patrones de consumo (Dogo et al.,
2019). El uso de algoritmos hace que el analisis de datos sea mas preciso y
completo al detectar patrones en los negocios y su influencia en las tasas de
consumo (Ray y Goswami, 2020). La creacién de una inteligencia empre-
sarial solida permite a las empresas de gestion del agua evitar desafios en
sus operaciones comerciales y lograr un crecimiento significativo de los
ingresos (Nickum et al,, 2020). La inteligencia comercial permite a las em-
presas de gestion del agua mantenerse a la vanguardia al planificar de ma-
nera efectiva y responder rapidamente a los desafios potenciales.

La 1A juega un papel importante en la construccion de una gestion eficaz
del conocimiento. Segun Ablanedo-Rosas et al. (2020), la gestion del cono-
cimiento implica recopilar, analizar y preservar los activos de datos de una
organizacion. La gestion del conocimiento ayuda a construir una cultura y
practicas organizacionales sélidas (Al Aani et al., 2019). Varios componen-
tes de la plataforma de gestion del conocimiento de IA incluyen gestion de
recursos humanos, colaboracién e intercambio de conocimientos y plata-
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formas de aprendizaje electronico. La 1A ayuda a evaluar e identificar las
brechas de conocimiento entre los empleados y su impacto en los proyectos
de la organizacion (Radhakrishnan y Wu, 2018). Una vez que se identifican
las brechas de conocimiento, la 1A puede programar capacitacion regular
en el trabajo para equipar a la fuerza laboral con las habilidades requeridas.
El propésito de las plataformas de aprendizaje electronico es permitir el
aprendizaje continuo y el desarrollo de habilidades. Las empresas de gestion
del agua deben capacitar a su fuerza laboral en diversos temas, nueva infor-
macion y formas en que pueden superar diversos desafios (Alam et al.,
2021). Cerrar las brechas de conocimiento también eleva la moral entre la
fuerza laboral y los motiva a lograr varios objetivos comerciales.

La 1a también se ha convertido en una herramienta esencial para cons-
truir una imagen corporativa poderosa y protegerse contra la ciberseguri-
dad. La digitalizacion del suministro de agua también expone a varias em-
presas de gestion del agua a varios desafios en el mercado (Gupta et al., 2020;
Hmoud Al-Adhaileh y Waselallah Alsaade, 2021). Uno de los desafios mas
serios que pueden enfrentar las empresas de agua son los ataques ciberné-
ticos. En 2021, por ejemplo, un grupo de ciberataques intentd envenenar el
suministro de agua de California, exponiendo vulnerabilidades potenciales
que deberian abordarse (Radhakrishnan y Wu, 2018; Dogo et al., 2019). La
Agencia de Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos se movié rapida-
mente para prevenir futuros ataques cibernéticos en las instalaciones de
agua sellando varias lagunas (Jha et al., 2019). Los ciberataques siguen sien-
do una amenaza importante para las empresas de gestion del agua y deben
someterse a una evaluacion y mitigacion periddicas. Las empresas de gestion
del agua pueden confiar en la 1A para identificar posibles debilidades dentro
de su infraestructura de tecnologia de la informacién y sugerir formas en
las que se pueden abordar los desafios (Ray y Goswami, 2020). Los algo-
ritmos de 1A también permiten un sistema de copia de seguridad automa-
tizado que protege los archivos confidenciales de posibles dafios en caso de
ataques cibernéticos (Sun et al., 2019; Antzoulatos et al., 2020). La reali-
zacién de actualizaciones periddicas del sistema también protege contra los
ataques cibernéticos al reemplazar los paquetes de datos viejos o dafiados
que los ciberdelincuentes pueden usar para atacar el sistema de suministro
y distribucién de agua.
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Conclusiones

Las empresas de gestion de agua en México estan experimentando trans-
formaciones digitales para minimizar el desperdicio, mejorar la produc-
tividad y reducir el costo de las operaciones. Como factor competitivo, el
documento descubrié que el uso de 1A permite a las empresas de gestion del
agua reducir los desechos asociados con el agua no contabilizada, optimizar
los sistemas de apoyo a las decisiones y optimizar la inteligencia comercial.
Los algoritmos de 1A se basan en patrones en las operaciones comerciales
para identificar posibles problemas en las operaciones comerciales y sugerir
soluciones adecuadas. Una de las ganancias competitivas claves encontradas
en la investigacion es la prevision y la prevencion de emergencias. Las em-
presas de articulos estan mds acostumbradas a reaccionar ante emergencias
que a desarrollar mecanismos de prevencion eficaces. El uso de algoritmos
de 1A permite a las empresas de agua recopilar datos de sus grandes redes
de distribucion, identificar posibles debilidades en los sistemas y prevenir
emergencias causadas por roturas de tuberias o escasez de agua. La 14 logra
prondsticos precisos al categorizar el consumo y analizar patrones para de-
terminar duraciones anuales especificas en las que es probable que el con-
sumo sea alto o bajo. Esto permite un suministro eficiente de agua y con-
tribuye a construir una imagen corporativa positiva.

La 14 habilita sistemas de agua inteligentes, prioriza la conservacion y
mejora la eficiencia energética. Los sistemas de agua inteligentes son una
fuerte capacidad competitiva que permite a las compaiiias de agua evitar
la pérdida de miles de millones de galones cada afo. El envejecimiento de la
infraestructura es una causa importante de fugas en las tuberias y pérdidas
masivas de agua. Las estimaciones deficientes de la demanda de los consu-
midores también pueden conducir a casos en los que se consume una can-
tidad significativa de agua sin rendir cuentas. La naturaleza competitiva de
las empresas de gestion del agua depende de su capacidad para evitar pér-
didas, impulsar la produccion, crear flujos de ingresos adicionales y dife-
renciar sus servicios del resto del mercado. La 1a permite que las empresas
de agua satisfagan las necesidades de sus clientes mediante la recopilacién
periddica de datos y el ajuste en funcion de las demandas. La 14 también
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maximiza la productividad al identificar oportunidades de crecimiento po-
tencial que pueden impulsar los ingresos futuros. Al aprovechar el poder de
la 14, las empresas de servicios publicos de agua también estdn en una me-
jor posicidn para cumplir con los estandares regulatorios y de la industria.
La 1a también ayuda a construir una infraestructura resistente que sea capaz
de superar los desafios climaticos y econémicos.
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