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Resumen.  El monitoreo de parámetros de calidad de agua en ríos se realiza por medio de 

tomas de muestras in-situ y sus correspondientes análisis de laboratorio, complementado con 

información hidrométrica obtenida de lecturas directas realizadas in-situ y/o sensores 

automáticos. Los costos de las operaciones de muestreo (traslados de personal especializado, 

costos de laboratorio y reactivos, instrumental, etc.) limitan la capacidad y alcance de los 

programas de control de calidad del agua realizado por los organismos de contralor. Desde 

el punto de vista operativo se desea predecir valores de los parámetros más difíciles o 

costosos de observar a partir de aquellos de medición más económica o de fácil obtención. 

Las redes neuronales artificiales (ANN) han demostrado su capacidad para predecir series 

de tiempo complejas que presentan niveles importantes de ruido en sus mediciones, 

variaciones estacionales complejas, y características no lineales. En este trabajo se estudia el 

empleo de una red neuronal entrenada con datos provenientes de series de bajo costo de 

adquisición (caudal, conductividad eléctrica, y pH) para la predicción de la concentración de 

boro en agua. Se presenta los resultados obtenidos al aplicar la técnica propuesta a los datos 

hidrológicos y fisicoquímicos provenientes de la estación Misión La Paz del río Pilcomayo 

(Argentina). 
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1. INTRODUCCIÓN 

El monitoreo de parámetros de calidad de agua que se realiza en Misión La Paz, Cuenca del 
Rio Pilcomayo, implica la toma de muestras in-situ y su correspondiente análisis en 
laboratorio, complementado con información hidrométrica y parámetros de campo obtenido 
de lecturas directas realizadas in-situ. El análisis químico básico puede realizarse en 
laboratorios dentro de la Cuenca pero otros, que implican uso de instrumental sofisticado, 
deberán remitirse a instituciones especializadas fuera de la misma. Estas actividades tienen un 
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elevado costo que requiere cubrir desde el traslado de personal técnico, preservación y 
traslado de muestras en forma y tiempo adecuados, preservantes, soluciones de calibración 
hasta la calificación de instrumental de campo. Los resultados obtenidos suelen emitirse 
mucho tiempo después. Los altos costos atentan contra la sistematicidad y sostenibilidad del 
programa de este monitoreo de la calidad del agua. Desde el punto de vista operativo se desea 
predecir valores de los parámetros más difíciles o costosos de observar a partir de aquellos de 
medición más económica o de fácil obtención y de una manera temprana, para así poder 
emitir una recomendación en  cuanto al consumo del agua como fuente de bebida. En este 
trabajo proponemos el uso de redes neuronales artificiales (ANN) para dicho propósito. Las 
redes aquí descriptas [9] han sido entrenadas y validadas con datos de medición económica 
obtenidos en el período 2007-2014 en la estación Misión La Paz, con el objetivo de predecir  
la concentración de boro en agua. La obtención del valor de concentración de boro disuelto en 
agua a través de una red neuronal artificial permitiría realizar una pronta recomendación en 
relación con valor permitido para consumo humano. 

1.1 Área de Estudio 

La cuenca del río Pilcomayo abarca una superficie del orden de 290.000 km², constituyendo 
una importante región de recursos naturales de Latinoamérica compartida por Argentina, 
Bolivia y Paraguay. Es una cuenca transfronteriza. El río recorre más de 1000 km desde los 
5500 m de altura en sus nacientes en Bolivia hasta los 250 m en los alrededores de Misión La 
Paz en territorio argentino. La cuenca experimenta procesos naturales y antrópicos que hacen 
necesaria una gestión coordinada y armónica de sus recursos hídricos, máxime en su calidad 
de transfronteriza, por parte de los tres países que la comparten.  

Los gobiernos de los tres países han creado la Comisión Trinacional para el desarrollo de la 
Cuenca del Río Pilcomayo que tiene, como instancia técnica, a la Dirección Ejecutiva, 
encargada, entre otras funciones, de generar, recopilar y procesar información hidrológica, 
meteorológica y de calidad de agua y sedimentos, proveyendo información de apoyo a la toma 
de decisiones, así como la planificación y ejecución de los proyectos que se generen en los 
países.   

Su Unidad de Monitoreo y Centro de datos monitorea la calidad del agua, entre otras, en la 
estación Misión La Paz (22º 22' 45.1"; 62º 31’ 8.2"). Paralelamente el Programa de Calidad de 
Agua de la Subsecretaría de Recursos Hídricos de la Nación Argentina, en apoyo a la 
Delegación Argentina ante la Comisión Trinacional, realiza desde principios del 2007 un  



PROIMCA – PRODECA 2017 

 
Figura 1: Estación Misión La Paz, Rio Pilcomayo 

programa de Monitoreo de la Calidad del Agua, Suelos y Sedimentos del Rio Pilcomayo en la 
misma estación, sitio de ingreso de las aguas del Pilcomayo al territorio argentino–paraguayo 
(Fig. 1). 

1.2 Evaluación de la presencia de boro en agua 

Especialistas de los tres países definieron, en los años 2006 y 2007, la realización de 
monitoreos intensivos y extensivos en la cuenca, de frecuencias aproximadamente mensuales 
y semestrales, respectivamente, consensuando las metodologías analíticas y los puntos de 
monitoreo para contar con datos analíticos confiables para su interpretación. Los datos 
generados por los monitoreos realizados de acuerdo a tales directivas son almacenados en una 
Base de Datos Única [4]. Los parámetros definidos están focalizados a metales pesados. Sin 
embargo resaltan las elevadas concentraciones de boro disuelto en agua, de origen geológico 
con máximos y mínimos en Misión La Paz que fueron, entre 2007 y 2014, de 974 y 235 µg/l 
respectivamente. 
 
El nivel guía de calidad de agua para boro destinado a consumo humano, contemplando un 
tratamiento convencional en la fuente de provisión, referido a la muestra de agua filtrada es de 
260 µg/l [14]. 

En la Argentina, para ciertos cuerpos superficiales de agua de la Provincia de Salta han sido 
reportadas concentraciones altas de boro atribuibles a la geología natural. Es el caso del río 
Guachipas (Las Conchas, en su sección sur) y de su principal sistema tributario con 
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concentraciones de boro superiores a 10 mg/l [10]. Por otra parte, han sido informadas 
alteraciones de las condiciones basales de boro en aguas subterráneas y superficiales del Valle 
de Lerma, Salta (concentraciones de boro menores que 0,3 mg/l) como consecuencia de 
aportes antropogénicos, habiéndose detectado elevaciones de las concentraciones de boro 
hasta 6,2 mg/l, en agua subterránea, y hasta 50 mg/l, en el río Arenales [2]. 

 
Malin et al. [11] estudiaron la incidencia de boro en agua de bebida en mujeres embarazadas 
sobre su progenie en un rango de concentraciones  de 377 a 10929 µg/l. El rango de boro en 
suero presentó muy buena correlación con el boro en sangre total y en orina y en menor grado 
con el boro en agua. El boro en suero por encima de 80 µg/l estaba relacionado inversamente 
con la longitud al nacer. El impacto de boro era aún mayor si la exposición se producía en el 
tercer trimestre cuando se encontraron las máximas concentraciones en suero y un aumento de 
100 µg/l en suero provocaba una disminución de 0,9 cm en altura y 120 g en peso.  
 
El boro se acumula en las hojas y a concentraciones bajas en raíces, tallos y frutas. Los 
síntomas se manifiestan sobre todo en las hojas más maduras como manchas, franjas o puntos 
cloróticos en los cuales se desarrollan lesiones necróticas [12]. 
 
Cuando los animales absorben grandes cantidades de boro, en un periodo de tiempo corto por 
comer o beber de agua, los órganos reproductivos masculinos son afectados [3]. También 
cuando son expuestos al boro durante la preñez, sus descendientes pueden sufrir defectos de 
nacimiento y fallos en el desarrollo [13] 

2. MATERIALES Y METODOS 

El trabajo de investigación se desarrolló en una serie de etapas que abarcaron la obtención de 
los datos analíticos, un preprocesamiento consistente en la selección de las variables de 
entrada y su preparación para los programas de entrenamiento y resolución de las redes 
neuronales y finalmente un postprocesamiento para la presentación de resultados y análisis de 
la performance de los estimadores obtenidos. Parte de este desarrollo se realizó en planillas de 
cálculo Excel y el procesamiento propiamente dicho con el paquete estadístico R. A 
continuación se describen en mayor detalle cada etapa del trabajo. 

2.1  Obtención de datos analíticos 

Para la obtención de muestras se utilizó el EPA Method 1669 [6]. Las muestras destinadas a 
la determinación de boro disuelto fueron filtradas en campo utilizando una membrana de 
acetato de celulosa de 0,45 µm, almacenadas envases de teflón y preservadas con ácido nítrico 
sub boiling a pH 2. Los envases se sellaron con doble bolsa de polietileno y se conservaron en 
hielo (Figura 2). 
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Figura 2. Obtención de muestras, filtración y medición en campo  

Las muestras se analizaron  por  ICP utilizando un equipo Perkin Elmer ELAN ICP DRCII y 
Detector de Espectrometría de Masas [5] en el Laboratorio de Química Analítica en Medios 
Activos de la Comisión Nacional de Energía Atómica, laboratorio que participó 
satisfactoriamente del 7th Performance Evaluation Study (2010) y del 8th Performance 
Evaluation Study (2013) organizado por la red GEMS WATER PNUMA durante el período 
de obtención de las concentraciones boro aquí utilizadas. 

 
Los datos de conductividad y pH fueron tomados utilizando un equipo WTW Multi 3430 Set 
utilizando soluciones de calibración certificadas.  

Los datos de calidad de agua así relevados fueron tomados de la Base de Datos Unica (BDU) 
de la Dirección Ejecutiva de la Comisión Trinacional (CTN), base de libre acceso previa 
solicitud de una habilitación a la Dirección Ejecutiva. 

Las mediciones de caudal en la estación Misión La Paz sobre el río Pilcomayo fueron 
realizadas por personal de EVARSA para la Subsecretaría de Recursos Hídricos de la Nación, 
dependiente del Ministerio del Interior, Obras Públicas y Vivienda.  

2.2  Preprocesamiento de la información 

Las series de tiempo obtenidas de las bases de datos mencionadas anteriormente son 
heterogéneas en su resolución espacial y temporal. Por ello, en primera instancia se procedió a 
un proceso de filtrado y fusión de la información manual para unificarlo en una tabla única 
para su procesamiento posterior.  
 
A continuación se realizó un análisis de esta tabla y, de acuerdo a los objetivos del estudio, se 
seleccionó como variables de entrada la conductividad eléctrica (CE), el pH (pH), y el caudal 
medio diario (Q). Estas variables se han elegido por ser de medición continúa o por poder ser 
medidos in-situ con equipamiento de bajo costo sin la necesidad de realizar preservación de la 
muestra y transporte de la misma. 
 
Como única variable de salida se ha elegido la concentración de boro disuelto que se 
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considera biodisponible y perjudicial para salud humana. En futuros pasos se podrán 
incorporar más variables de salida por la flexibilidad de la configuración de la red neuronal. 

2.3  Normalización de las variables de entrada 

Al observar el grado de variabilidad de los parámetros de entrada se observa una gran 
dispersión en los rangos numéricos de cada uno. Esta situación es peligrosa para la mayoría 
de las redes neuronales ya que suele producir una priorización de las variables de mayor valor 
numérico sobre las de menor valor durante el entrenamiento de las mismas. Para evitar este 
problema numérico primero se normalizan las variables para acotar su rango entre 0 y 1.  

 

 
(1) 

Expresión en que xi representa una de las variables de entrada, xmin y xmax sus valores 
extremos y x̂୧ su valor normalizado. Denotaremos al vector de todas las variables de entrada 
normalizadas como x̂ . 

2.4  Error de predicción 

Para poder realizar comparaciones entre la solución ofrecida por las técnicas de resolución 
lineal multiparamétrica y las soluciones obtenidas de diversas redes neuronales se ha elegido 
como criterio de bondad de ajuste al error cuadrático medio definido sobre el error de 
predicción entre el modelo y lo observado sobre las N muestras utilizadas en el estudio. 

 

 

(2) 

3. REDES NEURONALES PREDICTORES 

Las redes neuronales del tipo “feed forward” se implementan sobre una estructura de 
elementos computacionales referenciados como “neuronas” por su similitud con su 
equivalente biológico [1, 8, 9]. Dichas neuronas se organizados en K capas, donde k=0 
representa las variables de entrada y la última capa identifica la(s) variables(s) de salida.  
 
Cada neurona se caracteriza por una función de activación θሺxሻ que depende de las funciones 
de activación de la capa anterior θ୩−1ሺxሻ, y de una serie de coeficientes multiplicativos ω୧୨ 
aplicados entre la función de activación de la neurona i de la capa k-1 y la neurona j de la 
capa k. (i=0 se interpreta como un valor de bias que se introduce en cada capa). 

 

 

(3) 
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Para posibilitar la predicción no lineal de este modelo, se debe elegir una función monótona 
creciente 𝜎ሺ𝜆ሻ. Para este estudio se ha elegido la función sigmoidal de la forma: 

La resolución de una red neuronal consiste en la determinación de los coeficientes 
indeterminados 𝜔que mejor adaptan la predicción de la red a los datos suministrados como 
entrenamiento. El proceso consiste en la optimización de la ecuación de performance por 
medio de un algoritmo de descenso máximo (steepest descent) que itera sobre una cantidad de 
pasos y finaliza al alcanzar una tolerancia de variación aceptable. El algoritmo empleado se 
denomina “Backpropagation” por plantear una solución de los coeficientes a partir de la 
reducción de los errores observados en las salidas de cada neurona cuando se los presenta con 
entradas cuyo resultado es conocida o esperada. 

4.  RESULTADOS 

Los datos fueron procesados con el paquete “neuralnet” del entorno estadístico R [7]. La 
figura 3 presenta la red neuronal obtenida con un RMSE menor a 0.725 y hallada después de 
341 pasos de optimización de descenso máximo empleando un algoritmo de bootstraping para 
entrenar la red con distintos subconjuntos de los datos de entrada. La red ilustrada tiene como 
valores de entrada el caudal, pH y CE (conductividad eléctrica) normalizadas (ecuación 1) y 
como única salida el boro normalizado. 

Desnormalizando los valores de boro obtenidos se comparan en la figura 4 los resultados de la 
red neuronal con las determinaciones de laboratorio (curvas de color negro y rojo). El eje x, 
indicado como INDEX se refiere al número de muestra.  

5.  CONCLUSIONES 

Las redes neuronales han demostrado ser excelentes predictores de variables de calidad de 
agua por su capacidad de adaptación a sistemas de entradas multiparamétricas y a sus 
características de predicción no lineal. Sin embargo para lograr una red robusta a los cambios 
es necesario entrenarlos con una cantidad importante de registros de monitoreo prexistentes, 
es decir, no pueden utilizarse en las primeras etapas de un programa de muestreo.  

 

 

  
(4) 
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Figura 3: Red Neuronal con una capa de entrada, una de salida y 2 capas ocultas 

 
Figura 4: Datos medidos (negro) y predichos por la red neuronal (rojo) 

La selección de los parámetros de entrada, la cantidad de capas de la red, y la cantidad de 
neuronas que conforman cada capa se determinan en forma experimental, no existiendo una 
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metodología única para su elección. Por ello es muy difícil afirmar que una determinada 
configuración de red elegida para un parámetro de salida, una estación de monitoreo, o una 
cuenca en particular pueda ser fácilmente trasladada a otro sin modificaciones.  

Es imposible afirmar que una configuración de red es una solución óptima global al problema 
de predicción de un parámetro de calidad de agua. Pueden existir configuraciones mejores 
para un mismo conjunto de datos de entrenamiento y dicha configuración puede variar a 
medida que se dispone de nuevos muestreos en la base de datos de entrenamiento.  

A pesar de las dificultades mencionadas las redes neuronales se perfilan como excelentes 
indicadores de situaciones anómalas. Una vez elegida la configuración final son fácilmente 
programadas en sistemas de computación móvil y pueden ser utilizados directamente en el 
trabajo de campo. Sus predicciones pueden ser utilizadas para tomar la decisión de muestrear 
o no un parámetro de alto costo para su determinación más precisa en un laboratorio.  
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