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Carta del editor

B ienvenidos a un nuevo número de la revista FINGUACH. Mi nombre es Luis 
Carlos González Gurrola y soy el nuevo Coordinador del Comité Editorial 
FINGUACH. Nuestro objetivo es otorgar un espacio a temas de las áreas que se 
cultivan en nuestra Facultad desde un punto de vista de divulgación o incluso 
más técnico. Así que todos los lectores, tanto de nuestra Facultad como de 

otras instituciones, interesados en participar por medio de un artículo son bienvenidos. 
 
En este número presentaremos 3 artículos que caen en las áreas de Matemáticas, 
Hidrología y Ciencias de la Computación. El primero de esto busca un acercamiento 
al teorema de Ornstein, teorema que establece la relación entre sistemas que se creían 
que no estaban relacionados originalmente. Este tipo de artículos son interesantes, 
ya que nos acercan a temas que tradicionalmente sentimos lejanos, pero con un buen 
tratamiento de los autores nos abren nuevas perspectivas que invitan a la reflexión.  
 
El segundo artículo presenta un estudio sobre la delimitación de áreas prioritarias para 
la recarga del acuífero Meoqui-Delicias. Tema por demás interesante ya que motiva la 
discusión sobre la importancia de tener un sistema dinámico y sustentable para uno de 
los repositorios de agua más importante en la zona central del estado de Chihuahua.  
 
Finalmente, con la fiebre de la siguiente Copa del Mundo de Catar 2022, no podíamos 
prescindir de un tema de deportes, pero analizado desde el punto de vista de técnicas  de 
Ciencias de la Computación, conocidas como de Inteligencia Artificial. Particularmente 
en este artículo los autores proponen un esquema algorítmico para analizar datos 
deportivos y generar probabilidades del equipo o participante que será el triunfador.  
 
Como pueden observar, tenemos artículos de temas de varias áreas del 
conocimiento, interesantes y que nos invitarán seguramente a la reflexión. 
No se diga más, los dejo entonces con este número de nuestra revista.  

 Dr. Luis Carlos González Gurrola
Coordinador del Comité Editorial FINGUACH.
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El Teorema de Ornstein

José L. Herrera-Aguilar 1,2 Jesús Ramón Carmona Jáquez 3, 4Cornelio Alvarez Herrera1 
Octavio Raúl Hinojosa de la Garza1

1Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de Chihuahua, Circuito Universitario s/n, Chihuahua,
México. (e-mail: jlherrera@uach.mx), 2Departamento de Ciencias Básicas, Instituto Tecnológico de Chihuahua, Av. Tecnológico # 2909, Chihuahua,México. (e-mail: jose.
ha@chihuahua.tecnm.mx),3Estudiante de la Maestría en Ciencias Básicas, Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de Chihuahua, Circuito Universitario s/n, 
Chihuahua, México. 4Nueva adscripcion, ⁵Primer envio agosto de 2022.

Resumen

En el presente trabajo se proporciona una revisión al teorema de Ornstein, presentandolo de
una manera amigable al lector dando una serie de perspectivas interesantes que impulsen el 
interés sobre temas como el teorema de isomorfismo de dos Shift’s de Bernoulli. Esta introducción 
se lleva a cabo utilizando como base los conceptos básicos de teoría de la medida y teoría ergódica. 
Puede ser utilizado como apoyo en cursos avanzados de análisis, además permite que cualquier 
lector interesado tenga una introducción sencilla y formal al tema.

Abstract

The present work brings up a review of the Ornstein’s theorem, presenting it in a friendly way to
the reader giving a series of interesting perspectives to impulse the interest in topics like the Bernoulli’s
isomorphism of two Shift’s theorem, this introduction is made using as a base the basic concepts of 
measure theory and ergodic theory. This can be used as an aid in advanced courses of analysis, also 
brings to almost any reader an easy and formal introduction to the topic.

Keywords— Shifts de Bernoulli, Teorí a de la Medida, Teorí a Ergódica, Sistemas Dinámicos
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Delimitación de Áreas Prioritarias de Recarga 
para el Acuífero Meoqui – Delicias

Miguel Ángel Méndez Alvarado¹ , Jorge Luis Gómez Sánchez² , Humberto Silva Hidalgo³ 
, Adán Pinales Munguía⁴ . 

  ¹Profesor investigador, Universidad Autónoma de Chihuahua, correo: mimendez@uach.mx
  ²Exalumno, Universidad Autónoma de Chihuahua, correo: jorgegomezsanc29@gmail.com 
  ³Profesor investigador, Universidad Autónoma de Chihuahua, correo: hsilva@uach.mx
  ⁴Profesor investigador, Universidad Autónoma de Chihuahua, correo: apinales@uach.mx

Resumen

El acuífero Meoqui-Delicias se localiza en la región centro-sur del estado de Chihuahua. La población y 
actividades de esta zona, dependen casi en su totalidad del agua subterránea. La relación de recuperación 
respecto a la extracción de este recurso es muy baja. El objetivo de este estudio es determinar las 
áreas prioritarias de recarga (APR) que permitan definir en un mapa zonas importantes para un mejor 
manejo y conservación. Para delimitar las APR se analizaron y ponderaron cinco componentes en una 
plataforma GIS (Sistemas de Información Geográfica, por sus siglas en inglés), cuya relación presenta 
una influencia hidrogeológica importante para la recarga de acuíferos. Los componentes evaluados 
fueron: geología, uso de suelo y cobertura vegetal, fallas y fracturas geológicas, pendiente del terreno 
y densidad de drenaje. Se obtuvo un mapa de APR con cinco clases y su capacidad de recarga. Los 
resultados indican que el 2% del área de estudio presenta una capacidad excelente y corresponde al pie 
de monte. En cambio, la capacidad nula para la recarga se localizó en el 16% de la superficie del acuífero. 
Para el caso de las categorías buena, moderada y baja se encontraron 9%, 44%, 30% respectivamente. 
Destaca que cerca de la mitad del área de estudio presenta una capacidad moderada, pero a su vez en 
la que mayor índice de riego presenta debido a sus actividades productivas.

Palabras clave: Recarga, GIS, Hidrogeología, Meoqui-Delicias,
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1. Introducción

El agua subterránea es elemental para el desarrollo de la población que habita en zonas desérticas. 
La explotación de los sistemas acuíferos ha sido un tema importante en las últimas décadas debido a 
las tasas de extracción vs recarga. Para este estudio se seleccionó el acuífero Meoqui-Delicias el cual 
se localiza en la región centro-sur del estado de Chihuahua en México (Figura 1). Geológicamente 
se encuentra, en mayor medida, dentro de valles formados con depósitos aluviales. Éstos, debido a 
su porosidad tienen un gran potencial para albergar agua subterránea (CONAGUA, 2018).  

El objetivo general fue elaborar un mapa de Áreas Prioritarias de Recarga (APR) mediante un análi-
sis espacial ponderado de cinco componentes que permita delimitar las zonas con mayor potencial 
de recarga natural. Las condiciones geográficas del área de estudio hacen que, debido a la aridez del 
terreno y la poca precipitación, se recurra a grandes cantidades de extracción de agua subterránea 
para diversos usos como doméstico, industrial, ganadero y agrícola. Para cubrir los objetivos de 
este estudio se tomaron en cuenta cinco componentes: el uso de suelo y vegetación, la geología y es-
tructuras geológicas (fallas y fracturas), la densidad de drenaje y la pendiente del terreno los cuales 
fueron analizados y procesados en un Sistemas de Información Geográfica (GIS, por sus siglas en 
inglés).

En la actualidad el uso de GIS es de gran ayuda para el procesamiento geoespacial en grandes ex-
tensiones. Con el apoyo del programa y un minucioso geoprocesamiento se generaron mapas base 
y posteriormente un mapa final con las APR para todo el acuífero cuyas capacidades de recarga se 
representaron de “nula” a “excelente”. A partir de estas condiciones y su representación espacial, to-
madores de decisiones, academia incluso organizaciones de la sociedad civil pueden incidir en una 
mejor administración y conservación del recurso hídrico.  

2. Metodología

La metodología para determinar las APR del acuífero Meoqui-Delicias es una técnica de Shaban et 
al. (2004), la cual fue citada y modificada por Yeh et al. (2015) y consta de cuatro fases. La primera 
es la recopilación y el procesamiento espacial (georreferenciación) de los datos de la zona. Los prin-
cipales datos o insumos fueron obtenidos del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI). 
Lo relativo a la geología se obtuvo de cartas y sitios web del Servicio Geológico Mexicano (SGM). 
Respecto a temas hidrológicos la base principal fueron las páginas de la Comisión Nacional del 
Agua (CONAGUA) y el Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrográficas (SIATL).
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Figura 1. Mapa de localización el acuífero Meoqui-Delicias. Fuente: elaboración propia a par-
tir de insumos del INEGI.

La segunda fase consistió en el análisis de las características de los componentes (capas) a tomar en 
cuenta por estar relacionadas de forma directa con la recarga en el acuífero (Yeh et al., 2015). Los 
componentes utilizados fueron: 1) Geología, 2) Uso de suelo y vegetación, 3) Estructuras geológicas, 
4) Densidad de drenaje y 5) Pendiente del terreno. Entre los procesos geoespaciales realizados para 
estas capas destaca: proyección a un sistema de coordenadas unificado; la ubicación e intersección 
con los límites del acuífero, así como la depuración de la capa.
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Tabla 1. Tabla de ponderación para cada capa

2.1. Geología 
Los tipos de rocas influyen en la ocurrencia y distribución de la recarga de agua subterránea dentro 
de una región particular a través de sus propiedades mecánicas y físicas, según afirma Shaban et al. 
(2004) citado por Mishra (2019). Las rocas en el área del acuífero Meoqui-Delicias pueden agrupar-
se en tres unidades hidrogeológicas: la primera asociada a los rellenos, la segunda a las vulcanitas y 
la tercera a las calizas de la formación Aurora.

En tercer lugar, se generó un mapa base para cada uno de los componentes y posteriormente se 
convirtieron a formato ráster y finalmente éstos se reclasificaron con un peso de potencial de 
recarga. Este peso ponderado corresponde al valor del producto del peso inicial multiplicado por 
la tasa de influencia (Figura 2). El factor –o tasa– de influencia fue propuesto por Shaban et al. 
(2004) y modificado por Yeh et al. (2015) y corresponde a un valor interactivo de influencia entre 
los mismos componentes. Para los elementos de mayor efecto se consideró un valor unitario y 
acumulado dependiendo la influencia sobre otros, mientras que aquellos de menor efecto el valor 
correspondió  solamente la mitad. A partir del producto entre la influencia por el peso inicial, 
los mapas base se reclasificaron como potencial de recarga (Tabla 1) al formato ráster. Una de las 
ventajas de utilizar archivos tipo ráster es que con base en sus características de almacenamiento de 
datos en celdas cuadradas facilita el análisis espacial en grandes extensiones (ESRI, 2013). 
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Figura 2. Relación del factor de influencia relativa de los componentes que intervienen en la 
recarga de agua (Fuente: Yeh et al., 2015).

De acuerdo la clasificación de geológica del SGM y los grupos de litología para el área de estudio se 
consideró que: 1) los depósitos aluviales y depósitos de pie de monte, andesitas basálticas, basaltos 
y las calizas de la formación Aurora corresponden a materiales de permeabilidad alta; 2) los mate-
riales de permeabilidad media son los conglomerados, gravas, arenas y calizas lacustres además de 
tobas riolíticas y riolitas; 3) en cambio los materiales de permeabilidad baja se encontraron rocas del 
Paleozoico, Jurásico y formaciones Las Vegas y Cuchillo, alternancia de lutitas y areniscas calcáreas 
del Cretácico Superior, tobas riolíticas y conglomerados rojos continentales. 
A partir de esta esta descripción se determinaron grupos adecuados y se asignaron valores iniciales 
de potencial de recarga.  

2.2. Uso de suelo y vegetación 
La cobertura vegetal y el uso de suelo existentes en la zona son algunos de los factores que afectan la 
capacidad de infiltración del agua y, por tanto, la recarga de un acuífero (Aparicio, 1992). En áreas 
con cobertura vegetal saludable o de parcelas agrícolas el escurrimiento superficial se reduce hasta 
en un 35% del volumen precipitado, abonando esto al proceso de infiltración, recarga y mejora de 
la calidad del agua (Méndez, 2020).

Los datos para este apartado fueron consultados y geoprocesados del INEGI. Se agruparon las di-
ferentes coberturas de vegetación y los principales usos de suelo.  Destacan la ubicación de zonas 
agrícolas y pastizales en su mayoría mientras que los bosques representan una minoría. Estos datos 
se han convertido en un insumo de gran importancia en la realización de diversos estudios, como 
el presenta para el acuífero Meoqui-Delicias (INEGI, 2017).

2.3. Fallas y fracturas
Las fracturas son discontinuidades en las rocas o superficies en las que éstas han perdido cohesión 
de partículas. Pueden observarse en cualquier afloramiento y en cualquier tipo de roca. Cuando se 
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presentan desplazamientos a lo largo del plano de fractura, es decir, si la roca de un lado de la dis-
continuidad se desplaza con respecto a la del otro lado, toman el nombre de fallas (Rubilar, 1999).

La zona del acuífero Meoqui-Delicias contiene sierras plegadas y falladas de manera dispersa, las 
cuales están separadas por grandes llanuras de depósitos aluviales con orientación NW-SE (CONA-
GUA, 2018).  Para procesar de mejor manera la información que arroja un mapa de fallas y fracturas 
es necesario utilizar la Densidad de fallas (Line density) que se define como la longitud de falla por 
unidad de área. Ésta se calcula con la siguiente ecuación:

Donde:                 es la longitud total de fallas (km) y A es la unidad de área (km²). Por tanto, la 
Densidad de fallas se da en km•km-2 (Yeh, Cheng, Lin, & Lee, 2015). Una Densidad de falla alta in-
dica mayor permeabilidad y porosidad en las rocas, por tanto, más capacidad de recargar acuíferos 
(Qaddah, 2011).

2.4 Pendiente del terreno
Para determinar este componente se utilizó un modelo digital de elevaciones (MDE). Las pendien-
tes fuertes aumentan la velocidad de los escurrimientos superficiales. Esto disminuye la capacidad 
de recarga. Por el contrario, las pendientes suaves aumentan el tiempo de contacto agua-suelo, per-
mitiendo al líquido infiltrarse con mayor facilidad (Matus, Faustino, & Jiménez, 2009). 

Destaca en la extensión del acuífero valles en la parte central, por lo que no contiene pendientes 
pronunciadas. Al oeste y este cerca de los límites y parte aguas se encuentran formaciones monta-
ñosas, así como al sur del acuífero, cerca del poblado de Naica, municipio de Saucillo.

2.5 Densidad de drenaje
Para determinar este componente, se revisaron y consultaron del SIATL las redes hidrográficas que 
están por encima del límite del acuífero. Cuanto mayor sea el número de corrientes más recarga se 
produce (Shaban et al., 2004).

La densidad de drenaje (drainage density) es la longitud total de las corrientes por unidad de área y 
es calculada con la siguiente ecuación:
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Donde: es la longitud total de los escurrimientos (km) y A es la unidad de área (km²). Por 
tanto, la densidad de drenaje se da en km•km-2 (Yeh et al., 2015). 

En la fase final se realizó el análisis geoespacial de las cinco capas mediante el algebra de mapas. 
Esta herramienta permite el análisis de datos cartográficos digitales mediante la superposición de 
capas. Para efectos de este estudio los insumos de entrada fueron cada uno de los componentes 
reclasificados con el potencial de recarga para dar lugar finalmente al mapa de APR. 

3 Resultados 
Se generó un GIS con cinco capas revisadas, catalogadas y reclasificadas con un potencial de recarga. 
Cada capa contaba con un valor inicial y pesos asignados. Estos valores fueron afectados por una 
tasa –o factor de influencia– relacionado al efecto dominante entre cada uno de ellos. En la Tabla 2 
se muestra un resumen con todos los componentes y las agrupaciones consideradas con base en sus 
propiedades hidrológicas e hidrogeológicas. 

Tabla 2. Tabla de ponderación para cada capa
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3.1. Geología
De acuerdo con el SGM (2000) en las cartas geológicas se observan para el área de estudio un total 
de 18 capas estratigráficas. Entre las afloraciones rocosas y suelos consolidados existen andesitas, 
areniscas, calizas, conglomerados, suelos aluviales y eólicos siendo estos últimos los que abarcan 
el 55 % del área de estudio. Entre las formaciones rocosas resaltan los tobas, basaltos, granitos, así 
como zonas volcanosedimentarias. Como se mencionó en el apartado 2.1 y con base en sus propie-
dades se agruparon en cinco clases, siendo el material aluvial el que presenta mayor porosidad por 
tanto mayor peso. 

El factor de influencia corresponde a la suma de la incidencia que presenta respecto a los otros 
componentes. Para el caso de la geología, tiene relación con las fallas, el uso de suelo y la densidad 
de drenaje (Figura 2) por tanto 3.0 X 1.0 = 3.0. De esta manera se calculó cada factor de influencia 
para cada componente. 

3.2. Uso de suelo y vegetación 
El resultado de esta capa se obtuvo de la georreferenciación y corte de la Serie VI del INEGI, co-
rrespondiente a la cobertura vegetal y uso de suelo escala 1:250,000 para la república mexicana. 
Se obtuvieron un total de 30 tipos entre los que destacan agricultura, matorral y pastizal, así como 
agrupaciones entre vegetación secundaria arbustiva. Finalmente, se clasificación en 6 subcategorías 
de características similares y con base en el peso inicial, afectado por la relación de influencia resul-
tó ser una de las capas con valores de recarga relativamente altos. 

3.3. Fallas y fracturas 
Para determinar este componente se georreferenciaron dos cartas geológico-minero del SGM: De-
licias (H13-11) y Camargo (G13-2). Estas cartas contienen información en escala 1:250,000 que 
para efectos de este estudio y su extensión es aceptable. Las fallas fueron digitalizadas en formato 
shapefile ya que en esencia por naturaleza la manera de expresar los datos cartográficos en GIS. Los 
resultados del análisis mostraron 6 categorías en el orden de 0.00 a 2.33 kilómetros divididos por 
kilómetro cuadrado como se observa en la Tabla 2.

3.4. Mapa de pendientes
Para la generación de esta capa se tomó como base el Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM 3.0) 
cuya edición corresponde a una resolución de 15m. por pixel. Cada pixel está representado por una 
celda cuadrada que almacena al centro de su geometría un valor de X, Y, Z coordenadas utilizadas 
para un sistema proyectado. Entre las áreas que más destacan son las que presentan de 0-4 y 5-10 
grados de pendiente. En estas zonas el escurrimiento es bajo e influenciado por la cobertura vegetal 
o uso de suelo presentan una gran capacidad de recarga. 



39

Miguel Ángel Méndez Alvarado; et al.; Delimitación de Áreas Prioritarias de Recarga para el Acuífero Meoqui – Delicias FINGUACH vol. 3 
núm. 5 
Julio - Diciembre 2022

FING UACH • Año. 3, No. 5
Julio-Diciembre 2022

3.5. Densidad de drenaje
La hidrografía estudiada para este apartado corresponde a la Región Hidrográfica 24 “Bravo – Con-
chos”, particularmente a la cuenca del R. Conchos - P. El Granero (RH24K) y sobre el acuífero in-
teractúan cuatro redes hidrográficas de las subcuencas: Conchos-Rosetilla (RH24Kb), Tortuguillas 
y Changlapio (RH24Kg), Pedro Meoqui (RH24Na) y A. Bachimba (RH24Kf). Estos afluentes se 
componen principalmente por corrientes naturales perennes, intermitentes y por canales utilizados 
para el riego agrícola.

Cada subcuenca fue clasificada con sus valores iniciales y reclasificada en un ráster con el potencial 
de recarga como se mostró en la Tabla 2. Destacan valores de acumulación de flujos en el orden de 
3-5 km•km-2. 

3.6. Áreas Prioritarias de Recarga
Se generó un GIS con los insumos revisados y reclasificados con el potencial de recarga. Con el uso 
de algebra de mapas, se obtuvo un ráster final de APR en el cual se aprecia la extensión total del 
acuífero clasificada en cinco zonas. Las capacidades de recarga que se obtuvieron son: nula, baja, 
moderada, buena y excelente, como se aprecia en la Figura 3.

Figura 3. Mapa de APR para el acuífero Meoqui-Delicias con la ponderación y capacidad de 
recarga. Fuente: Elaboración propia. 
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 Las APR con capacidad excelente se localizan en las zonas cercanas al pie de monte. Esta geofor-
ma es la transición entre el valle y la montaña. Hidrogeológicamente se caracterizan por tener una 
porosidad alta pues entre las fracturas presentes y material no consolidado con bajas pendientes 
facilitan la infiltración y recarga de agua al acuífero. 

Destaca que gran parte del acuífero presenta una recarga moderada. Esta característica se obser-
va a lo largo y ancho del valle y está asociado principalmente a la zona de cultivo concerniente al 
Distrito de Riego 005. Las áreas menos propensas a la recarga se encuentran en las serranías al este 
del acuífero como las Sierras Ojuelos, Humboldt, La Boquilla, El carrizo, El Pajarito y, al oeste del 
mismo, la sierra Alta, que por su naturaleza geológica (rocas volcánicas) se vuelven incapaces para 
almacenar agua. Adicionalmente las zonas con nula recarga coinciden con las zonas urbanas y los 
picos en la montaña. 
 

4. Conclusiones
En este estudio se generó una aproximación para determinar las áreas que tienen capacidad de re-
carga agua, mediante un análisis geoespacial en GIS para el acuífero Meoqui-Delicias localizado en 
el estado de Chihuahua al Sureste de la capital. Finalmente se generó un mapa con las áreas priori-
tarias de recarga.

La importancia de los resultados de este estudio puede incidir en el aprovechamiento sostenible del 
agua subterránea. Con una gestión adecuada se puede aumentar la recarga en el acuífero. Los resul-
tados indican que la aplicación de GIS y el uso de estas técnicas ayudan a la prospección de aguas 
subterráneas y a reducir las áreas para realizar estudios hidrogeológicos detallados. 

Los resultados indican que la zona con mayor capacidad para recargar se encuentra en la zona de 
pie de monte donde se unen las planicies con montañas. En esta región el estrato de grava y la con-
centración de drenaje también favorecen a la generación del caudal a recargar el sistema de agua 
subterránea. La concentración (o densidad) de drenaje repercute en la capacidad para recargar agua 
subterránea a partir de la precipitación. 

Es conveniente revisar la propuesta en la asignación de valores en particular para las zonas urbanas 
si bien es cierto que suelen tener una cobertura impermeable, existe un factor como las fugas en la 
red de distribución de agua potable que eventualmente genera recarga 

Se generaron mapas independientes que pueden ser utilizados como referencia por parte de orga-
nismos de gobierno, tomadores de decisiones o instituciones en la selección preliminar de sitios 
adecuados para la gestión de recursos de agua subterránea, por ejemplo, la construcción de estruc-
turas para la recarga del acuífero. 

Esta investigación, como muchas otras en distintos acuíferos del estado de Chihuahua, permite un 
análisis general de la situación del acuífero y es instrumento para lograr una mejor gobernanza y 
gobernabilidad del recurso hídrico.



41

Miguel Ángel Méndez Alvarado; et al.; Delimitación de Áreas Prioritarias de Recarga para el Acuífero Meoqui – Delicias FINGUACH vol. 3 
núm. 5 
Julio - Diciembre 2022

FING UACH • Año. 3, No. 5
Julio-Diciembre 2022

5. Referencias Bibliográficas  

Aparicio, F. J. (1992). Fundamentos de Hidrología de Superficie. México: Limusa.

CONAGUA. (2018). Actualización de la disponibilidad media anual de agua en el acuífero Meoqui-
Delicias (0831), Estado de Chihuahua. México. Recuperado el 31 de agosto de 2020, de https://
www.gob.mx

ESRI. (15 de octubre de 2020). ArcGIS desktop. Obtenido de la dirección  https://desktop.arcgis.
com/es/arcmap/10.5/manage-data/raster-and-images/what-is-raster-data.htm#GUID-
CBED6408-2437-4554-A3E1-F0FDC4AFBD63

INEGI. (2017). Guía para la interpretación de Cartografía: uso del suelo y vegetación escala 1:250 
000 Serie VI. México: Instituto Nacional de Estadística y Geografía.

Matus, Ó., Faustino, J., & Jiménez, F. (2009). Guía para la identificación participativa de zonas con 
potencial de recarga hídrica: Aplicación práctica en la subcuenca del río Jucuapa, Nicaragua. 
Turrialba: Asdi.

Mishra, U. S. (2019). Probabilistic groundwater recharge zonation in hard rock terrain using 
geospatial techniques in Veniar watershed, South India. Ecohydrology & Hydrobiology, 1-15. 
Recuperado el 7 de octubre de 2020, de https://doi.org/10.1016/j.ecohyd.2019.01.004

Méndez, M. (2020). La cobertura vegetal como reductor del escurrimiento superficial y la pérdida 
de suelo. FING-UACH. Revista de Investigación Científica y Tecnológica de la Facultad de 
Ingeniería de la Universidad Autónoma de Chihuahua(7(23)), 29-33. doi:p-ISSN:2448-5489

Qaddah, H. H. (2011). Groundwater potentiality mapping in the Sinai Peninsula, Egypt, using 
remote sensing and GIS-watershed-based modeling. Hydrogeology Journal, 613-628.

Rubilar, H. N. (1999). Apuntes de Geología Estructural primera parte: Estructuras frágiles. 
Antofagasta.

Shaban, A., Khawlie, M., & Abdallah, C. (2004). Use of remote sensing and GIS to determine 
recharge potential zones: the case of Occidental Lebanon. Hydrogeology Journal, 433-443.

Yeh, H.-F., Cheng, Y.-S., Lin, H.-I., & Lee, C.-H. (2015). Mapping groundwater recharge potential 
zone using a GIS approach in Hualian River, Taiwan. Sustainable Environment Research.



Algoritmos de Inteligencia Artificial 
Aplicados a Predicciones Deportivas

   Jesús Ignacio Rodríguez Sibaja y Luis Carlos González Gurrola
   Facultad de Ingeniería, UACh 

Resumen

Hoy en día los recursos computacionales nos han permitido hacer grandes avances en distintas 
áreas de estudios[1], ejemplo de esto son las detecciones de anomalías en tiempo real o predecir 
cuál será la siguiente compra de los clientes de supermercados; lo que estos ejemplos tienen en 
común son dos cosas: son logrados a partir del análisis de datos y se pueden interpretar como la 
capacidad de lo que el futuro deparará.
No es sorpresa de nadie que el ser humano siente la necesidad por conocer el futuro, predecir 
correctamente cualquier evento nos da seguridad, esto lo combinamos con todos los ámbitos 
posibles de nuestras vidas, desde un simple juego de piedra papel o tijera hasta nuestros deportes 
favoritos, en donde siempre queremos predecir quién ganará el siguiente partido.
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La información es nuestra aliada
Antes de tomar una decisión en nuestras vidas solemos informarnos, ya que así nos aseguramos de 
estar tomando la mejor decisión acorde a nuestra situación o necesidades.
Lo mismo pasa en el ámbito de las predicciones deportivas, en donde, a partir del desempeño 
mostrado por los equipos a lo largo de las temporadas, podremos ser capaces de seleccionar al 
equipo favorito para ganar en un encuentro deportivo.

¿Por qué ligas deportivas?
La industria del deporte es una de las que más ganancias aportan en la economía de sus respectivos 
países. En el año 2019 esta industria, solamente en México, generaba 114 mil millones de pesos 
anuales[2].
Con el rápido crecimiento de las tecnologías de la información y los deportes, el análisis de la 
información deportiva se ha convertido en un tema cada vez más desafiante. El big data deportivo 
que proviene del internet muestra una tendencia de rápido crecimiento[3].
Muestra de lo anterior es el hecho de que cada día se generan cientos de millones de datos deportivos 
de los cuales podremos aprovecharnos para transformar dichos datos en información[3].
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¿Qué datos nos interesan?
Para decidir qué datos usaremos, debemos determinar qué nos interesa saber de los equipos. 
Tomemos por ejemplo el desempeño ofensivo y defensivo de cada equipo.
Para reflejar el poder ofensivo de un equipo podemos usar características como: los puntos hechos, 
rebotes, robos de balón y su porcentaje de victorias sobre juegos jugados, mejor conocido como, 
win rate.

En caso del poder defensivo hemos utilizado, los puntos que les han anotado, y el control del balón. 
Todas estas características anteriores calculadas en promedio hasta el partido actual y dependiendo 
de la posición de los equipos (local o visitante).

Hablemos de clasificadores

Los clasificadores son un conjunto de acciones e instrucciones programadas, realizadas por una 
computadora, que tiene como objetivo clasificar los datos de entrada entre los posibles conjuntos 
de datos previamente determinados[4]. De tal manera que deseamos que el algoritmo clasifique un 
registros de estadísticas de los equipos prediciendo si ganará el equipo 1 ó el equipo 2.
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Tras contar con los datos y sabiendo que estamos buscando un resultado binario (es decir, si gana 
el equipo X o Y) debemos empezar a escoger un clasificador que podamos usar en este tipo de 
problemas.

Para este caso de clasificación binaria, decidimos hacer pruebas con los siguientes clasificadores:
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KNN
K-nearest neighbor (KNN) es un clasificador que compara el partido actual con los partidos an-
teriores para intentar encontrar uno similar y determinar qué equipo es más probable que salga 
ganador[5]. 

Regresión logística
Este clasificador analiza las estadísticas de ambos equipos, compara las estadísticas y resultados 
de partidos anteriores para decidir quién es el más probable que sea el ganador del encuentro[5]. 

XGBOOST
Este algoritmo hace uso de árboles de decisión, generando n cantidad de árboles de decisiones 
con variables escogidas aleatoriamente y en base al promedio de los resultados de estos árboles 
nos da un resultado[5].

De estos 3 modelos (poniéndolos a prueba con datos históricos) hemos decidido escoger la regre-De estos 3 modelos (poniéndolos a prueba con datos históricos) hemos decidido escoger la regre-
sión logística, debido a que fue el clasificador que mejor desempeño demostró de los 3.sión logística, debido a que fue el clasificador que mejor desempeño demostró de los 3.
A continuación, abordaremos un día de juegos de la temporada que acaba de terminar.A continuación, abordaremos un día de juegos de la temporada que acaba de terminar.
Ejemplos de predicciones – un día dadoEjemplos de predicciones – un día dado
El día 30 de abril del 2022 se jugaron un total de 11 partidos dentro de la liga de baloncesto pro-El día 30 de abril del 2022 se jugaron un total de 11 partidos dentro de la liga de baloncesto pro-
fesional NBA, para los cuales el clasificador determinó los siguientes ganadores con su respectiva fesional NBA, para los cuales el clasificador determinó los siguientes ganadores con su respectiva 
probabilidad. Podemos observar que de 11 encuentros, el clasificador logró predecir, o determinar probabilidad. Podemos observar que de 11 encuentros, el clasificador logró predecir, o determinar 
10 de ellos.10 de ellos.
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Si bien, el desempeño en este día en particular fue de un 90%, hace falta hacer un muestreo más 
extenso para determinar un desempeño más realista de nuestro clasificador.
Desempeño de nuestra bola de cristal
Para determinar el rendimiento de nuestra bola de cristal, se puso a prueba en tiempo real durante 
un mes de juegos de baloncesto profesional. Durante ese mes lo comparamos contra una casa de 
apuestas de las Vegas, para así tener un punto de comparación.

La columna “probabilidad” es la certeza que el clasificador tiene de su elección.
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Al cabo de un mes el clasificador mostró un desempeño de un 71.43%, mayor al de la casa de 
apuestas el cual es de un 68.25%.

¿Y ahora qué?

Por el momento, los resultados mostrados anteriormente son destacables, por esto mismo es 
imposible sentirnos entusiasmados por encontrar márgenes de mejora, en cualquier parte del 
proceso mencionado, que pueda derivar en unas predicciones más certeras.
Finalmente cabe destacar que, lo reportado en este artículo es solo una antesala de las posibilidades 
que lograremos alcanzar en el ámbito de las predicciones en un futuro, haciendo uso de modelos de 
Machine Learning.
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