UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES
ESCUELA DE POSGRADO
MAESTRIA EN ACUICULTURA Y GESTION AMBIENTAL

Desarrollo de un indice de calidad de agua para la categorizacion
de la zona acuicola de Tumbes.
2025

Tesis para optar el grado académico de

Maestro en Acuiculturay Gestion Ambiental

Autor: Milton Alberto Mogollon Marchan

Tumbes, 2025



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES
ESCUELA DE POSGRADO

MAESTRIA EN ACUICULTURA Y GESTION AMBIENTAL

Desarrollo de un indice de calidad de agua para la categorizacion
de la zona acuicola de Tumbes.
2025

Tesis aprobada en formay estilo por:

Dra. Tessy Peralta Ortiz (presidente) gé‘ !

Dra. Tessy Peralta Ortiz
Presidente

DNI 00232540

Dr. Alberto Ordinola Zapata (secretario) = Albeﬁmmaza;ma

Secretario
- DNI 00326333

oW,

Dr. Auberto Hidalgo Mogollon (vocal) y asesor ~pr aAuberto Hidalgo Mogollon

Vocal y asesor
DNI 00250460

Tumbes, 2025



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES
ESCUELA DE POSGRADO

MAESTRIA EN ACUICULTURA Y GESTION AMBIENTAL

Desarrollo de un indice de calidad de agua para la categorizacion
de la zona acuicola de Tumbes.
2025

Los suscritos declaramos que la tesis es original en su contenido

y forma

Milton Alberto Mogollon Marchan (autor) (‘M

Orcid: 0009-0000-2437-9156

™
I | .
Dr. Auberto Hidalgo Mogollon (asesor) ““ 'H&M
{ —

Orcid: 0000-0003-2921-4523

Tumbes, 2025



ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

UNIVERSID
AD NACIONAL DE TUMBES
Licenciada
Resolucion del Consejo Directivo N° 155-2019-SUNEDU/CD
ESCUELA DE POSGRADO
Tumbes - Pert

Ao de la necuperaciin y consolidacin de la economia perwana”

(o

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

En Tumbes, a los cuatro dias del mes de agosto del dos mil veinticinco, siendo las dieciocho horas,
en el aula n° 2 de la Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional de Tumbes, se reunieron los
miembros del jurado calificador constituido con la RESOLUCION No 0163-2024/UNTUMBES-EPG-
D, de 29 de mayo del dos mil veinticuatro, presidido por la Dra. Tessy Peralta Ortiz, integrado por el
Dr. Alberto Ordinola Zapata (secretario), el Dr. Auberto Hidalgo Mogollén (vocal y asesor).

Instalado el jurado, se procedi6 a la evaluacion, deliberacion y calificacion del acto de la sustentacion
de la tesis titulada: “Desarrollo de un indice de calidad de agua para la categorizacién de la
zona acuicola de Tumbes 2025”; presentado por el Br. Milton Alberto Mogollon Marchan, para
optar el grado académico de MAESTRO EN ACUICULTURA Y GESTION AMBIENTAL.

Concluida la sustentacion y absueltas las preguntas, por parte del sustentante y después de la
correspondiente, deliberacién el jurado, conforme a lo normado en el articulo N° 111 del Reglamento
de Tesis de la gniversidad Nacional de Tumbes, declara al egresado APQ(BQ con el
calificativo de ... SSPRESA L€

Por lo anterior, el sustentante esta expedito para iniciar los tramites correspondientes y conducentes
a la obtencién del grado académico de Maestro en Acuicultura y Gestion Ambiental, en conformidad
con lo normado en la Ley Universitaria N° 30220, el Texto Unico Ordenado del Estatuto, el
Reglamento General de Grados Titulos y el Reglamento de Tesis de la Universidad Nacional de
Tumbes.

Siendo las diecinueve horas y cinco minutos, del mismo dia, se dio por concluida la ceremonia
académica, procediendo a firmar el acta en presencia de publico asistente.

Tumbes, 04 de agosto 2025

¥
Dra. Tessy Péralta Ortiz Dr. W Zapata
Presidente Secretario

DNI 00239540 DNI 00326333
Caodigo ORCID: 0000-0001-5907-7713 Cédigo ORCID: 0000-0002-9644-0531

SFEY

Dr. Auberto Hidalgo Mogolién
(vocal y asesor).
DNI 00250460
Caédigo ORCID: 0000-0003-2921-4523

Ce

Jurado de Tesis
Interesado

Unidad de Investigacion
Archivn (Diractar FRGY



INFORME DE ORIGINALIDAD TURNITIN

: ,\I f": )
Milton Alberto Mogollon Marchan . ‘Mm =

hitps:/lorcid.org/0000-0003-2921-4523
Docente Asesor

Informe final de tesis Milton Mogollon.

Desarrollo de un indice de calidad de agua para la categorizacion de la zona acuicola de Tumbes. 2025

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trn:oid::3117:477351109 75 Paginas

Fecha de entrega 13.111 Palabras

30 jul 2025, 11:39 GMT-5
64.482 Caracteres

Fecha de descarga

30 jul 2025, 11:43 GMT-5

Nombre de archivo

Informe final de tesis Milton Mogollon..docx

Tamaiio de archivo

4.1 MB



5] turnitin Péagina 2 of 79 - Descripcién general de integridad

2% Similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia

» Coincidencias menores (menos de 15 palabras)

Fuentes principales

2% @ Fuentes de Internet
1% M@ Publicaciones

2% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Fuentes principales

Identificador de la entrega trn:0id:::3117:477351109

Las fuentes con el mayor nimero de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se mostraran.

o Internet

repositorio.untumbes.edu.pe

Internet

expeditiorepositorio.utadeo.edu.co

Internet

www.readbag.com

o Internet

adnatur.com

o Internet

repositorio.upch.edu.pe

Trabajos del
estudiante

Universidad Nacional de Tumbes on 2025-07-09

Internet

fdocuments.es

o Publicacién

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Rita Esther Orozco Moreyra, Lizbeth-Janet Vivas-Aguas, Alejandro Alcantara Boza.... <1%



Trabajos del

estudiante
Universidad Wiener on 2019-01-21

o Internet

revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe

Internet

upc.aws.openrepository.com

Publicacién

ECOPLANETA E.LR.L.. "PAMA de la Planta INDUPALSA para la Produccién y Comer...

Internet

repositorio.unjbg.edu.pe

Trabajos del
estudiante

Universidad Nacional de Tumbes on 2025-07-24

vii

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%



DEDICATORIA

Este informe se lo dedico a Dios todo
poderoso, ya que fue su gracia y amor

gue me sostuvieron en todo momento.

A mi esposa por su apoyo absoluto en
este trayecto de mi carrera profesional
y a mis padres por su sacrificio y

esfuerzo al brindarme esta educacién

viii



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios, porque es bueno, su fidelidad es eterna y su amor se extiende
por todas las generaciones, el esfuerzo para desarrollar esta tesis es testimonio de

SuU amaor.



VI.
VII.

INDICE

1NN [ = X

INDICE DE TABLAS. ... .ot Xi

INDICE DE FIGURAS. ...t Xii
INDICE DE ANEXOS... ..ot Xiii
RESUMEN. . ..t Xiv
AB S T R A T .ttt XV
INTRODUGCCION. ...ttt e e et eeeeeeeeas 16
REVISION DE LITERATURA . ...ttt e 17
2.1, ANECEURNIES . .ottt 17
2.2.  Bases teolrico CientifiCas. .......cooviiiii 19
MATERIALES Y METODOS . .....uiiiiiii e, 22
3.1. Lugary periodo de €JECUCION...........ouiuiiiiti e, 22
3.2. Tipoy disefo de investigaciOn. ...........ouvuiiiiriiii e 23
3.3.  Poblacion, muestray MUESII 0. ... ..ccvu i 23
3.4. Métodos y técnicas de recoleccion de datos.............cccoeveiiiiiiiiiiinininnn.. 24
RESULTADOS Y DISCUSION . .....ouiiiiiiieiee et 33
CONCLUSIONES. ... e e 56
RECOMENDACIONES. . ... e 58
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ...t 59
AN E X O S . . e 68



INDICE DE TABLAS

Tabla1l. Informes de calidad de agua superficial..........................
Tabla 2.  Escala de categorizacion de la calidad del agua...............

Tabla3. Ecuaciones base para desarrollar las funciones de
SUDINAEXACION. . ...

Tabla 4.  Escala de calificacion para la penalizacion de ambigtedad
Y €CHPSAMIENTO. .. ..

Tabla5. Lista de pardmetros preseleccionados.................cceuee.
Tabla 6.  Valores de hiperparametros optimizados y accuracy.........
Tabla 7. Indicadores de calidad de agua por grado de importancia...

Tabla 8. Matriz de correlaciéon de las variables de seleccionadas....

Tabla 9.  Prueba de Bartlett y Shapiro-Wilk...............cooiiiiiiennnn.

Tabla 10. Ecuaciones desarrolladas para el célculo de los
subindices de cada parametro............c.ooeveiiiiiiiiinnn. .

Tabla 11. Valores de pesos de ponderacion para cada parametro...

Tabla 12. Evaluacion del rendimiento de los modelos en funcién de
la sensibilidad (R?) y la raiz del error cuadratico medio
(RMSE). ...

Tabla 13. Comparacion de validacion cruzada entre promedio
geométrico ponderado y la media cuadratica ponderada...

Tabla 14. Ambigiedad y eclipsamiento en las funciones de
agregacion utilizadas para el desarrollo del ICAMEs...............

Tabla 15 Estadisticos resumen de las simulaciones del método
1Y (o] a1 (=To%= 14 [0 T

Xi



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Figura 12

INDICE DE FIGURAS

Ubicacion de la zona de estudio en el departamento de
TUMDES. ..,

Puntos de muestreo zona acuicola de Tumbes.................

Matriz de confusién de calidad de agua, 0: “no contaminado,1:

“conNtaminado. ......c.oi i
Distribucién de los valores de las variables monitoreadas,
las lineas verticales indican valor ECA de la categoria........

PCA de la relacion de las variables con el estado de
calidad de agua, 0: “no ocntaminado,1: “contaminado.........

PCA de la relacion de las variables de calidad de agua y las
tres zonas de estudio.........cooevriiiiiiiii e

ICAMes obtenido para las funciones de agregacion:
promedio geométrico ponderado (a), media cuadratica
ponderada (D)........oevuiiieii

Comparativa de los indices obtenidos por las funciones de
agregacion promedio geométrico ponderado indice (a),
media cuadratica ponderada indice (b) para las tres
cuidades de la zona acuicola de Tumbes........................

Subindices de las variables de calidad utilizadas en el
desarrollo del ICAMES..........ooo oo,

Comparacion de los indices reales y predichos con los
modelos promedio geométrico ponderado y media
cuadratica ponderada............ocoiiiiiiii

Andlisis comparativo de las funciones de agregacion
promedio geométrico ponderado y media cuadratica
ponderada sobre la penalizacién del eclipaiento................

Comparacion de las distribuciones entre las funciones de
AQrEGACION. ...t

Xii

Pag.

37

41

42

46

47

49

50

53

55



INDICE DE ANEXOS

Pag.

Anexo 1. Puntos de muestreo zona acuicola,

informes OEFA 2014-2015.........cccoiiirireiirieee e 68
Anexo 2. Puntos de muestreo zona acuicola, Monitoreos ANA

2014-2021. ..o 69
Anexo 3. Solicitud de acceso a la informacion publica,

POrtal OEFA. ... oo 70
Anexo 4. Valores de los reportes OEFA 2014-2015..................... 71
Anexo 5. Valores de los reportes ANA-ALA Tumbes 2014-2020...... 74
Anexo 6. Modelo XGBoost de clasificacion para seleccién de

PAFAMELIOS. ... ettt e, 7
Anexo 7. Ajuste de curvas en el Software Curvet Expert 2.7.3........ 78
Anexo 8. Valores de subindice e indice de calidad de agua estuarina

ICAMes reportes OEFA 2014-2015.........ccoceiiiiiiiiieinenee 79
Anexo 9. Valores de subindice e indice de calidad de agua estuarina

ICAMes reportes ANA 2014-2021...........cccovveevuneiennannn... 82
Anexo 10  Distribuciones de ajuste en los parametros

SeleCcCioNAdOS. ... .ceve e 85
Anexo 11 Simulacion de Montecarlo en el Software @Risk 8.1......... 86

Xiii



RESUMEN

En este estudio, se desarroll6 un indice de calidad de agua para la categorizacion
de la zona acuicola de Tumbes, integrando técnicas de aprendizaje automatico,
decisiones multicriterio y simulaciones de Montecarlo en combinacion con las
metodologias tradicionales empleadas para la elaboracion de estos indices.
Los indices de calidad, son modelos basados en una funcién de agregacion que
convierten los valores de un conjunto de variables en un valor Unico. Se evaluaron
dos funciones de agregacién: el promedio geométrico ponderado “a” y la media
cuadratica ponderada “b”, se utilizaron diez pardmetros de calidad de agua
reportados en el periodo 2014 al 2021 hallandose diferencias notables en los
resultados, la funcién “@” clasificd los indices entre las categorias pésima,
inadecuada, aceptable y adecuada, con un valor minimo de 2,6 y maximo de 86,6,
mientras que la funcién “b” los clasificé entre inadecuada, aceptable y adecuada
con un valor minimo de 46,2 y maximo de 88,5. El enfoque predictivo entre los
pardmetros y el indice final, mostré diferencias significativas segun el analisis de
sensibilidad y validacion cruzada, la funcién “a” obtuvo un R?=86 y RMSE=6,85, la
funcion “b” obtuvo un R?=97; RMSE=1,37. En cuanto al analisis de eclipsamiento y
ambigledad, arrojaron 43 casos para la funcion “a” y 60 para la funcién “b”; en
cambio la ambigiedad no registro casos en ninguna de las dos funciones. La
evaluacion de incertidumbre se hizo por medio del coeficiente de variacion (CV) a
través de simulaciones de Montecarlo, la funcion “a” obtuvo un CV=23,12 y la
funcion “b” un CV=7,50. Basandose en estos resultados se puede concluir que la
funcién de promedio geométrico ponderado, refleja mejor las condiciones de
calidad de agua de la zona de estudio en términos de categorizacion de clases,

afectacion por eclipsamiento y evaluacion de incertidumbre.

Palabras clave: validacion cruzada, eclipsamiento, ambigiiedad, funcion de

agregacion.
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ABSTRACT

In this study, a water quality index was developed for the categorization of the
Tumbes aquaculture zone, integrating machine learning techniques, multicriteria
decisions and Monte Carlo simulations in combination with the traditional
methodologies used in the development of these indicators. Quality indices are
models based on an aggregation function that converts the values of a set of
variables into a single value. Two aggregation functions were evaluated: the
weighted geometric average "a" and the weighted square mean "b". Ten water
quality parameters reported in the period 2014 to 2021 were used, finding notable
differences in the results. Function "a" classified the indices between the categories
of poor, inadequate, acceptable and adequate, with a minimum value of 2,6 and a
maximum of 86.6, while function "b" classified them between inadequate,
acceptable and adequate with a minimum value of 46,2 and a maximum of 88,5.
The predictive approach between the parameters and the final index showed
significant differences according to the sensitivity analysis and cross-validation, the
function “a” obtained an R?=86 and RMSE=6,85, the function “b” obtained an R?=97;
RMSE=1,37. Regarding the analysis of eclipsing and ambiguity, 43 cases were
found for the function “a” and 60 for the function “b”; however, ambiguity did not
register cases in either of the two functions. The uncertainty evaluation was done
by means of the coefficient of variation (CV) through Monte Carlo simulations, the
function “a@” obtained a CV=23,12 and the function “b” a CV=7,50. Based on these
results, it can be concluded that the weighted geometric average function better
reflects the water quality conditions of the study area in terms of class

categorization, eclipsing affectation and uncertainty evaluation.

Keywords: cross-validation, overshadowing, ambiguity, aggregation function.
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l.  INTRODUCCION

La categorizacion de los ambientes marinos y costeros mediante la calidad del agua
es decisiva para conservar la biodiversidad y garantizar la sostenibilidad de los
recursos proporcionados por estos ecosistemas (Vivas et al., 2023). Los factores
naturales y antropogénicos son las causas principales que afectan la condicion
natural del agua conforme a la Organizacion de las Naciones Unidas para la

Educacion, la Ciencia y la Cultura [Unesco] (2015).

Con los afos, se han desarrollado diferentes herramientas para estimar la calidad
del agua. Los indices de calidad (ICA), forman parte de dichas herramientas (Uddin
et al., 2021), los ICA son esenciales para estimar la condicién de calidad del agua
segun su finalidad, pese a ello su aplicacién se ha destinado mayoritariamente en

aguas continentales (Grey et al., 2014).

En el Peru, principalmente en el departamento de Tumbes se desarrolla la actividad
acuicola de gran importancia socioeconémica para la regién. Sin embargo, esta
actividad y sus sistemas de producciéon estan directamente relacionados con los
impactos ambientales negativos sobre el ecosistema marino (Espinoza y
Bermudez, 2012).

Pese a lo mencionado, no se cuenta con un ICA apropiado para evaluar la calidad
de agua de uso acuicola en esta zona del pais, en tanto si se ha desarrollado y
aplicado un indice enfocado en la pesca y la maricultura en la bahia de Supe
(Moreyra et al., 2022).

En consecuencia, el propésito de este trabajo fue desarrollar un indice de calidad

de agua especifico para la categorizacion de la zona acuicola de Tumbes.

16



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes

2.1.1. Calidad de agua

Lupi et al. (2022), describen a la calidad del agua como la composicion general de
la misma en funcion de sus propiedades que de manera diferenciada definen el uso
del recurso hidrico, pudiendo ser destinado para consumo humano directo, industria

0 vida acuatica.

Por otro lado, la UNESCO (2015), considera que el deterioro de la calidad del agua
es debido a la contaminacion por fuentes naturales y antropogénicas, derivando en
problemas socioambientales y econdmicos, limitando su disponibilidad en el

planeta.

Del mismo modo, Menone et al. (2021), hacen mencién que las sustancias
contaminantes que cambian las condiciones fisicoquimicas de un ecosistema, son
incorporadas por las actividades antropicas, originando un conjunto de reacciones

que alteran el funcionamiento de los ecosistemas.

2.1.2. Indice de calidad de agua (ICA)

Segun la ANA (2018), define al ICA como un instrumento basico en la gestién de
reservas de agua continentales, pues permite categorizar la calidad del agua en
condiciones desde mala a excelente calidad en una escala de 0 a 100

respectivamente.

Del mismo modo, Méndez-Zambrano et al. (2020), explican que el ICA expresa de
manera resumida en un valor numerico, la informacién fisicoquimica y bioldgica

contenida en un cuerpo de agua, para determinar su grado de calidad.



También, Garcia-Gonzalez et al. (2021), describen a los ICA como la expresion de
un Unico valor, a la vez mencionan que se han desarrollado diversos ICA en
diferentes partes del mundo, cada uno con una metodologia distinta, debido a las

circunstancias medioambientales de cada region.

2.1.3. Aplicacion de los ICA

Para, Grey et al. (2014), los ICA son de mayoritaria aplicacion en cuerpos de agua
continentales destinados a consumo humano, teniendo pocos precedentes de su

utilizacién en aguas marinas.

Asi mismo, Alves et al. (2014), reportaron un aumento significativo en el nimero de
publicaciones referidas a la aplicacion de los ICA, siendo significativamente
mayores aquellas publicaciones orientadas a valorar el uso de los recursos hidricos

destinados a higiene y aprovisionamiento publico.

Sin embargo, Vivas y Navarrete (2014), desarrollaron el indice de calidad ambiental
de agua marina y costera en Colombia para la preservacion de flora y fauna
(ICAMrpre), este indicador se construyé mediante una ecuacion de media

geométrica ponderada resumiendo la informacion de ocho pardmetros.

De manera similar, Moreyra et al. (2022), utilizando el modelo del ICAMprr y
siguiendo los pasos indicados en las bibliografias para crear un ICA, desarrollaron
un indicador de calidad de agua marina para la pesca y maricultura (ICAMpa)

incluyendo diez parametros dentro de su estructura de calculo.

Igualmente, Hurtado-Garcia y Barberena-Moncada (2023), adaptaron la
metodologia del ICAMprr para valorar las condiciones de la bahia de San Juan
Costas del Océano Pacifico nicaragiense en periodo seco y lluvioso, utilizando
cinco parametros para cada periodo respectivamente, valorando la bahia en

categorias de 6ptimo y adecuado segun el periodo.
18



Lo mismo ocurrié con, Gamez et al. (2019), que buscando evaluar el agua en el
delta del estuario Rancheria en Riohacha Colombia y utilizando la metodologia del
ICAMprr, desarrollaron como software el indice de calidad de Aguas Marinas y
Estuarinas (ECAME v 1.0).

En tanto que, Uddin et al. (2022), utilizaron un modelo de aprendizaje automatico,
XGBoost para seleccionar los parametros idoneos a incluir en el desarrollo de un

ICA para evaluar la calidad de aguas marino costeras.

2.2. Bases tedrico cientificas

2.2.1. Categorizacion de la calidad del agua

Existen dos maneras basicas para categorizar la calidad del agua, hacer
mediciones in situ 0 en un laboratorio de las variables a evaluar y compararlas con
estandares ambientales y utilizando la metodologia de los indices de calidad,
ambas opciones son aceptables (Ramirez, 2011), un buen ejemplo de esto es un
estudio para categorizar la calidad del agua del rio Rimac en donde se utilizé el
método de los ICA y DIGESA que usa la comparativa con los ECA (Bedregal et al.,
2011).

2.2.2. Célculo de los ICA

La mayoria de los ICA se calculan normalizando los valores de los parametros a
incluir, asignar pesos ponderados a cada valor y finalmente usando ecuaciones
matematicas para su determinacion (Torres et al., 2009). De manera similar algunas
agencias internacionales, consideran; obtener mediciones y transformarlas en
subindices, ponderar y agregar los subindices a una ecuacion para obtener el valor
final (United States Environmental Protection Agency [US EPA], 2009).

19



Mientras tanto, otras investigaciones contemplan; desde la seleccion de
parametros, seleccion de una férmula de agregacion, determinar un factor de
ponderacion, transformar cada valor en su respectivo subindice, integrar la formula

con los factores de ponderacién y los subindices (Calvo-Brenes, 2019).

2.2.3. Problemas asociados con el desarrollo de los ICA

Los problemas en el desarrollo de un ICA suelen ser de rigidez, ambigtiedad y
eclipsamiento. La rigidez se asocia a la eleccién de parametros, ya que se podrian
excluir pardmetros relevantes o incluir aquellos con poca relevancia, mientras que
la ambigliedad y eclipsamiento estan asociados a la subindexacién, ponderacion,

y funcion de agregacion (Uddin et al., 2022; Swamee y Tyagi, 2007).

Por ejemplo, la ambigliedad ocurre cuando el indice determinado es menor o igual
al nivel critico establecido sin que ninguno de los subindices, esté por debajo de
este nivel y el eclipsamiento cuando el indice es mayor al nivel citrico establecido
pese a que uno 0 mas de los subindices son menores al nivel critico (Abbasi, 2012;
Sadiq et al, 2010), en tanto la ponderacion suele afectar el valor final cuando se
asignan pesos iguales a todos los parametros, pese a que algunos son mas

importantes que otros (Sutadian et al., 2016; Sutadian et al., 2017).

Para reducir los errores en la eleccion de parametros se ha empleado la técnica de
XGBoost, ampliamente utilizada para resolver problemas relacionados a la
seleccién de indicadores (Uddin et al., 2022; Chen et al.,, 2020). Para la
subindexacion suelen desarrollarse funciones de tipo lineal y no lineal,
segmentadas y no segmentadas respectivamente, segun el objetivo del ICA.
(Abbasi, 2012).

Asi mismo para abordar problemas de ponderacion se han propuesto multiples

métodos, como el método de decisiones multicriterio, siendo el mas destacado el
20



centroide de orden de clasificacion (ROC), debido a su sencillez y fiabilidad para

asignar pesos ponderados (Ahn, 2011; Roszkowska, 2013).

Finalmente, para la funcion de agregacion diversas organizaciones ambientales y
expertos han basado sus calculos en funciones de agregacion; aritmética,
multiplicativa, media geomeétrica, media armoénica y valor minimo (Shah y Joshi,
2015; Sutadian et al., 2016; Castro et al., 2014).

2.2.4. Tipos de ICA

Segun Abbasi los ICA se clasifican en diversas categorias; por su estructura de
calculo como aquellos que usan funciones aditivas o multiplicativas, por su fin,
como el indice de Abastecimiento Publico (PWS), el Walski y Parker para natacion
y pesca o el indice de Smith para la vida acuatica. Por ultimo, estan aquellos indices

que son ajustables a las condiciones especificas de cada region (Abbasi, 2012).

De ahi que, se destaca el ICAMprr, que evalla la calidad del agua costera
colombiana (Vivas et al., 2023), También estan, los indices hibridos como el indice
multiplicativo de Dinius (IWQ) que evalla cinco usos: consumo humano, recreacion,

pesca, agricultura, industrial y vida acuatica (Poonam et al., 2013).
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1.  MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugary periodo de ejecucion

La tesis se realizo con los datos de la zona de estudio delimitada entre los distritos
de Tumbes, Zarumilla y Corrales del departamento de Tumbes, se baso en los
monitoreos de calidad de agua superficial de la ANA y del OEFA, el periodo de
ejecucion abordo los afios 2014 al 2021 (Figura 1).
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Figura 1

Ubicacion de la zona de estudio en el departamento de Tumbes.



3.2. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

3.2.1. Tipo de Investigacion

Aplicada, cuantitativa, descriptiva y ex post facto.
3.2.1. Disefo de Investigacion

Descriptivo, comparativo, correlacional y longitudinal.

3.3. Poblacién, muestray muestreo

3.3.1. Poblacién

Puntos de monitoreo de calidad de agua superficial de los canales de marea
comprendidos dentro de la zona de estudio delimitada en el area segun se muestra

en la figura 1.

3.3.1. Muestra

Puntos de monitoreo de agua superficial registrados en las evaluaciones del OEFA
en el periodo 2014 a 2015 y los informes técnicos reportados por la ANA, ALA-
Tumbes durante el periodo 2014 al 2021.

Tabla 1

Informes de calidad de agua superficial

ANA OEFA
-318-2014-ANA-PMRGH-CP-TUMBES -00025-2015-OEFA-DE-SDCA-CEAI
-005-2016-ANA-AA.JZ-V-SDGCRH/GBR -00031-2015-OEFA-DE-SDCA-CEAI
-0442017-ANA-AA. JZ-V-SDGCRH -00032-2015-OEFA-DE-SDCA-CEAI

-025-2019-ANA-AA.JZ-ALA.T/DYGF
-003-2021-ANA-AA. JZ-ALA. T/DYGF

Fuente: Informes de monitoreo ambiental del OEFA (2015), ANA (2014-2021)
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3.3.3. Muestreo

Todos los puntos de muestreo de agua superficial ubicados dentro de la zona de
estudio, colindantes con los centros de cultivo y cercanos a la desembocadura del
rio Tumbes reportados en los informes del OEFA y la ANA (Anexos 1y 2).

Zarumilla

Tumbes

Corrales

Figura 2

Puntos de muestreo zona acuicola de Tumbes.

3.4. Métodos y técnicas de recoleccion de datos

3.4.1. Métodos de recoleccién

Los datos se recolectaron a través de los informes de monitoreo realizados por la
ANA'y el OEFA en el periodo 2014 al 2021, mediante solicitudes directas, y acceso

a la informacion publica respectivamente (Anexo 3).
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3.4.2. Técnicas de transformacion

Se utilizo la herramienta digital Wondersahre PDFelement para convertir
informacion escaneada a un formato editable. Ademds, se identificaron algunos
parametros con valores inferiores al limite de detectabilidad, en estos casos se
siguieron los criterios descritos por Caldwell et al. (2009) dividiendo el valor

numérico del limite de deteccién entre la raiz cuadrada de dos.

3.4.3. Modelamiento de la informacion

Se utilizd Power Query, que es una herramienta complemento de Microsoft Excel

que sirve para la Extraccion, Depuracion, Transformacion y Carga de datos.

3.5. Plan de procesamiento y analisis de datos

La informacion fue organizada en formato Excel por afio, area de estudio y periodo
de muestreo (Anexos 4 y 5). Luego se utilizé Python version 3.7 para estructurar el
algoritmo XGBoost Classifier para seleccionar los parametros. Se utiliz6 RStudio

version 4.4 para los andlisis multivariado y descriptivo.

3.5.1. Preseleccion de parametros

Se tomaron en cuenta aquellos parametros mas comunes empleados en el
desarrollo de indices destinados a evaluar aguas de entornos marinos, ademas se
consideraron los estandares de calidad ambiental, categoria 4: conservacion de

ambiente acuatico, ecosistemas marino costeros (E3).

3.5.2. Aplicacion del algoritmo XGBoots

El algoritmo se estructur6 tomando como valores de entrada los parametros

preseleccionados los cuales se dividieron en dos grupos, 60% para entrenamiento

y 40% de prueba, y como valor de salida se consideré la calidad del agua

atribuyéndole un resultado binario, asignandole 0 al conjunto de parametros que

cumplen los ECA “no contaminado”, y con 1, si por lo menos un parametro no
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cumple con el ECA “contaminado”, luego se ejecutd el modelo con una
configuracion de ajuste de hiperparametros mediante el método de optimizacién de
bdsqueda por cuadricula y validacion cruzada para aumentar la precisién de la
prediccion del modelo (Anexo 6). Finalmente se obtuvo una lista jerarquica de

importancia relativa con los parametros que mas influyen sobre la calidad del agua.

3.5.3. Analisis exploratorio de datos

Mediante el lenguaje de programacion Rstudio version 4.4, se realiz6 los analisis
exploratorios de datos y andlisis de componentes principales, segun punto de

muestreo lugar y periodo.

3.5.4. Desarrollo del indice de calidad para aguas estuarinas de uso
acuicola (ICAMes)

Para desarrollar el ICAMes, se consideraron las metodologias de los indices
relacionados a evaluar aguas marino costeras como el ICAMpa, desarrollado por
Moreyra et al. (2022) adaptado del ICAMeprr, junto con la metodologia descrita por
Uddin et al. (2022), Uddin et al. (2023).

1. Parametros aincluir

Se incluyeron los pardmetros de mayor importancia relativa sobre la calidad del
agua, esto implicé, que cuando mas se utilizé un parametro para tomar decisiones

dentro del algoritmo, mayor fue su importancia relativa.

2. Transformaciones de valores en subindices

Se utiliz6 el método curvas de calificacion para generar los subindices a cada
pardmetro. Primeramente, se establecio la escala de categoria de calidad de agua
(Tabla 2), seguidamente se tomaron como referencia las funciones de las curvas
empleadas en aguas marina costera (Tabla 3), luego mediante el software
CurveExpert Professional 2.7.3 (Hyams, 2011) se hicieron los ajustes incorporando

26



los valores estandar de calidad ambiental de la categoria (Tabla 4), asignando de
manera descendente todos los valores que excediese los ECA a la escala de 25 a

0, repitiendo esta operacion hasta obtener las curvas de mejor ajuste.

Tabla 2

Escala de categorizacion de la calidad del agua.

Categoria S
Escala Caracterizacion
(S)
-Optima 100 - 90 -Calidad de agua Excelente.
-Adecuada 90 -70 -Agua con buenas condiciones para la vida acuatica.
-Agua que conserva buenas condiciones y pocas
-Aceptable 70 -50 o
restricciones de uso.
-lnadecuada 50-25 -Agua que presenta muchas restricciones de uso.
o -Agua con muchas restricciones que no permiten un uso
-Pésima 25-0

adecuado.

Fuente: Vivas Aguas y Navarrete Ramirez, (2014)

Tabla 3

Ecuaciones base para desarrollar nuevas funciones de subindexacion.

Variable Ecuaciones de funcién

-3222,7+ 3085,4(pH)-1126,5(pH)2+197,04 (pH)3-16,787 (pH)*+0,6046(pH)5-
pH * 0,0046(pH)®

-4,6010 + 27,0038 (OD)-3,4356 (OD)2 + 0,1162 (OD)? / 1+ 0,4003 (OD) + 0,1152

Oxigeno (OD)?+0,0072 (OD)?

Disuelto *
-99,1804-0,0230 (DBO)- 3,6665 (DBO)? + 0,6687 (DBO)? + 0,0171(DBO)4 —

0,0218(DBO)5 + 0,0031(DBO)é— 0,00021 (DBO)’ + 6,77E-06(DBO)E — 8,8E-
DBO5* 08(DBO)°
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Solidos
Suspendidos*

Coliformes
termotolerantes*

Hidrocarburos*

Nitratos*

Fosfatos **

Aceites y

grasa**

Sulfuro**

98,8437-0,4778 (SST) + 0,0012(SST)2 + 3,1439E-06(SST)? — 5,0135E-08 (SST)4
— 1,8545E-10 (SST) — 3,1517E-13 (SST)6 + 2,5774E-16 (SST)7 — 8,2295E-20
(SST)®

99,5154-2,2184 (CTE)2+ 0,0172(CTE) — 2,9839E-05 (CTE)1,5 / (1-0,0160CTE)? +
7,3656E-05 (CTE) — 1,7734 (CTE)1,5+- 2,8405(CTE)?

0,0005 (H)® - 0,015 (H)* + 0,1386 (H)3 -0,0862 (H)2 + -10,33 (H) + 100,01

(71,073-60,9034In(NO;")+23,6028In (NO;")2 -4,9208In(NO;")3+0,5255In(NO5 ) -
0,0223In(NO5") 5 )/(1- 1,0752In(NO;7)+0,5005In(NO5~)? -
0,1125In(NO5~)2+0,0116In(NITR,)* -0,0004In(NITR,) ®

-1E-09 (FOSF ) + 3E-07 (FOSF,)s -5E-05 (FOSF,)* + 0,0038 (PO,3")3 -0,11520
(PO,3)2 -0,2198 (FOSF,) + 100,81

4,6055 + 0,1369(AYG) - 1,9241(AYG)? + 2,0663(AYG)? - 0,9878(AYG)*
(1,0012E+02-2,7066E+03(S)+2,6588E+04(S)2-1,0620E+05(S)*+1,9087E+05(S)*

1,2663E+05(S)%)/(1-2,5198E+01(S)+1,8647E+02(S)2+9,2288E+01(S)3)+-
2,1897+03(S)4+ 4,0659E+03(S)5)

Fuente: * INVEMAR (2022), **Moreyra et al. (2022)

3. Ponderacioén

Para calcular los pesos ponderados de cada parametro, se utilizé la ecuacion del

método de ponderaciones del centroide del orden de clasificacion (ROC), usada

por Uddin et al. (2022). Luego para que los pesos sumaran uno, se dividié cada

peso ponderado entre la suma total de los pesos, formulandose la siguiente

ecuacion.

Ga

)iy

Wi =

M

doénde:

o)

Wi: es el peso ponderado del pardmetro
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M: es la importancia de la caracteristica o parametro
n: es el numero de parametros.
My n, son deducidos de la lista obtenida del algoritmo XGBoots, luego cada peso

es asignado en el orden de la lista.

4. FUNCION DE AGREGACION

Se utilizaron las funciones de agregacién del promedio geométrico ponderado
propuesta por Brown et al. (1973) y empleadas en el desarrollo del ICAMpkF,
ICAMpa, (Vivas y Navarrete, 2014; Moreyra et al., 2022) conjuntamente con la
media cuadratica ponderada propuesta por Uddin et al. (2022) ambas funciones

utilizadas en aguas costero marinas.
1

o NS
(@) ICAMjs = nqi‘”‘
i=1

m
(b) ICAM s = /Z wi gi2
i=1

doénde,

(a): ecuacién de agregacion promedio geométrico ponderado
(b): ecuacién de agregacion media cuadratica ponderada
ICAMEs: indice de calidad de agua estuarina

m: numero de variables

gi: Valor del subindice para cada parametro

wi: Valor del peso ponderado para cada parametro

3.5.5. Evaluacion de la funciéon de agregacion para el ICAMes

Para evaluar la mejor funcion de agregacion se adoptaron técnicas de aprendizaje

automatico, andlisis de ambigiedad, eclipsamiento y andlisis de incertidumbre.
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1. Técnicas de aprendizaje automatico

Se desarrollaron dos modelos de prediccion para cada funcion de agregacion a 'y
b, tomando como datos de entrada los subindices generados de cada parametro y
como respuesta el indice general obtenido, los modelos se estructuraron dividiendo
los datos en dos subconjuntos 70% para entrenamiento y 30% para prueba, cabe
sefalar que se realizé imputacion de datos faltantes y valores atipicos mediante
lenguaje de programacién Python en la interfaz de Jupyter Notebook.

1.1. Analisis de regresion lineal multiple

Esta técnica permitio evaluar sensibilidad de los modelos explicando la variabilidad
entre los parametros y el indice final, se utilizé el coeficiente de determinacion (R?)
como meétrica principal para cuantificar la correlacion entre los valores predichos y
los valores calculados por cada funcion de agregacién. Ademas, se considero el
error cuadratico medio (RMSE) para evaluar la desviacion cuadratica media entre
los resultados predichos y reales. (Uddin et al., 2022b; Jafar et al., 2023; Ahmed et
al., 2019).

1.2. Validacién cruzada

Esta técnica permitié evaluar el rendimiento de cada modelo, dividiendo los datos
en diez subconjuntos, iterandolos en diferentes combinaciones; nueve para un
subconjunto de entrenamiento y uno para el subconjunto de prueba, de esta
manera el modelo se entrena en diferentes combinaciones posibles de estos
subconjuntos (Uddin et al., 2023a 2023b; Ahmed et al., 2019), finalmente como
métrica para evaluar el rendimiento de la validacién cruzada se utilizé el error

cuadratico medio (RMSE) en cada modelo.

30



2. Analisis de ambigliedad y eclipsamiento

Se utilizaron las funciones de penalizacién para detectar casos de ambigledad y
eclipsamiento propuesta por Sadiq et al. (2010); sin embargo, fue necesario
introducir un cambio en las relaciones logicas entre el indice y los niveles criticos
para adaptarla al estudio, ademas se adicion6 una escala de calificacion entre los
valores extremos con el propdsito de identificar limitaciones de los modelos con
respecto a los datos.

I )

Amb:{l_(z); 1< ¢ A Sipn > 25

0 ;I>c

I_Simin )

————— s I>Cc A Sip, <
Ecl = (Simax — Simin € 7 Stmin < €
0 I <c
Doénde:

Amb. Ambigledad del indice entre Oy 1.
Ecl:Eclipsamiento del indice entre Oy 1.

I Indice determinado por la funcién de agregacion
C:nivel critico determinado en la escala de calidad (25)
Simin: Subindice minimo del conjunto de parametros.

Simax: Subindice méaximo del conjunto de parametros.

Tabla 4

Escala de calificacion para la penalizacion de ambigiiedad y eclipsamiento

valor Interpretacion

0 Ausente
0,25 Leve

0,50 Moderado
0,75 Alta

1 Extrema
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3. Andlisis de Incertidumbre

Se realizaron simulaciones de Montecarlo para evaluar la incertidumbre asociada
entre los indices finales, las simulaciones se ejecutaron en el programa @Risk 8.1
de Palisade Corporation (Clemen y Reilly, 2001).

Asi mismo, como métrica de variabilidad entre las simulaciones se utilizo el
coeficiente de variacion (CV), donde un mayor CV es indicativo de mayor
incertidumbre en la respectiva funcion de agregacion (Logez et al., 2019; Juwana
et al., 2016).

Para implementar el método, se instalé el software @Risk 8.1 como complemento
de Microsoft Excel, luego se definieron las distribuciones de probabilidad a los
pardmetros, se configuraron las entradas con su respectiva distribucién y como
salida los indices, y se corri6 una simulacion con 10000 iteraciones para cada
funciébn de agregacion, finalmente con los resultados de cada simulacion se

procedi6 a calcular el CV.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Proceso de aplicacion del algoritmo XGBoots
4.1.1. Preseleccién de parametros
Conforme a los criterios establecidos se escogieron los siguientes parametros:

Tabla b

Lista de parametros preseleccionados

Estandar
Pardmetro Unidad
de calidad
pH 6,8-8,5
oD mg/L >4
DBO mg/L 15
AYG mg/L 5
NO3" mg/L 200
PO,3" mg/L 0,5*
SST mg/L 100
HHP mg/L 0,5
SULF mg/L 0,002
CTT NMP/100ml 1000

Fuente: Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM, *INFORME- 00031-2015-OEFA-DE-SDCA-CEAI
OD: oxigeno disuelto, DBO: demanda bioquimica de oxigeno, AYG: aceites y grasas, NO;™: nitratos,
PO,3": fosfatos, SST: sdlido suspendidos totales, HHP; hidrocarburos de petréleo, SULF: sulfuros

CTT: Coliformes termotolerantes

La Tabla 5 muestra los 10 parametros preseleccionados de forma minuciosa, estos
resultados presentan una alta coincidencia con trabajos similares en cuanto a su
aplicacion. Estudios como los del INVEMAR (2022), Moreyra et al. (2022),
Consideraron estos mismos parametros 8 y 10 respectivamente como relevantes

en la evaluaciéon de sistemas acuaticos destinados a conservacion y pesca.



4.1.2. Configuracién del algoritmo

Se obtuvieron 153 datos dividiéndolos en 91 para el conjunto de entrenamiento y

62 para el conjunto de prueba, el algoritmo mostro mejor rendimiento con los

siguientes hiperparametros.

Tabla 6

Valores de hiperparametros optimizados y accuracy

Hiperparametros

Valor 6ptimo

de ajuste

learning_rate
max_depth
min_child_weight
n_estimators
Subsample

Gamma
colsample_bytree
Métrica de rendimiento

Accuracy — test

0,05
5
1
50
1
0,5
0,6
Valor
95%

De acuerdo con la Tabla 6 el modelo obtuvo una exactitud del 95% en el conjunto

de prueba siendo este valor competitivo en comparacion con estudios similares

donde reportaron que valores de 90% o superior son aceptables, Uddin et al.

(2022a), lograron una precision del 97% utilizando el algoritmo XGBoost, superando

al bosque aleatorio con un 92 %, a Boruta con un 79 % y al arbol de decisiones con

un 72 %.
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Tue label

Predicted label

Figura 3

Matriz de confusion de calidad de agua, 0: “no contaminado, 1: “contaminado.

La matriz de confusion (Figura 3) demostré un desempefio significativamente
confiable al presentar solo dos falsos negativos, ya que, los falsos negativos
pueden reflejar casos en los que el modelo no detecta una posible falla en la
clasificacion los pardmetros de entrada. De manera similar, Nasir et al. (2021)
utilizaron XGBoost para clasificar la calidad del agua potable, reportaron una
exactitud de prediccion del 88% y un falso negativo en su matriz de confusion.
comparado con este estudio, el modelo actual es superior en términos de exactitud

de prediccion.

El algoritmo XGBoost es un método de seleccion de variables altamente entendible,
no se ve afectado por la ausencia de valores en el conjunto de datos, tiene buena
capacidad para procesar relaciones no lineales debido a la interaccién de multiples

conjuntos de caracteristicas (Huan et al., 2020).
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4.1.3. Parametros aincluir en el indice

El algoritmo encontré que todos los parametros que se preseleccionaron para en
estudio fueron importantes para el analisis por tal razén no descarto ninguno; sin

embargo, clasifica al OD, PO,37, SST, CTT. con mas importancia relativa.
Tabla 7

Indicadores de calidad de agua por grado de importancia

Parametro medido *Importancia
relativa

oD 39
PO, 35
SST 31
CTT 29
AYG 25
DBO 24

pH 21
SULF 17
HHP 13
NO;~ 11

Los resultados en la Tabla 7, son congruentes con estudios previos que sugieren
que el OD, SST, CTT, PO,3" son indicadores criticos de la salud de los ecosistemas
acuaticos, ya que influyen directamente en la capacidad de las aguas para sostener
vida acuética (Huan et al., 2020; Vivas et al., 2014; INVEMAR, 2022; Bilotta et al.,
2008)

4.2. Analisis exploratorio de datos

Previa imputacion de datos, e encontré que la mayoria de las variables tienen una
distribucion concentrada en valores bajos en referencia de sus valores estandares

ambientales.
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Figura 4

Distribucion de los valores de las variables monitoreadas, las lineas verticales

indican valor ECA de la categoria.

La Figura 4 revela que el oxigeno disuelto presenta una distribucion amplia, con
algunos puntos por debajo de 4 mg/L, lo cual es consistente con situaciones de

hipoxia reportadas en ecosistemas acuaticos degradados (Breitburg et al., 2018)
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En tanto, para coliformes termotolerantes la distribucion de los datos muestra
valores supriores a 40,000 NMP/100ml por encima del valor estdndar permitido,
siendo este hallazgo un indicativo de riesgo para ecosistemas marinos poco
profundos, probablemente debido a descargas industriales y de aguas residuales
(Alkhalidi et al., 2023)

En cambio, los sulfuros muestran variaciones, principalmente alrededor del valor
estandar ambiental (0,002 mg/L), indicando que un grupo valores excedieron este
limite, este resultado es similar a las fluctuaciones de sulfuro reportadas sobre el
fondo marino, especialmente en las areas de estudio relacionadas a la actividad

pesquera en la bahia de Samanco (Garcia, 2023).

Asi mismo, los fosfatos presentaron la mayor densidad de distribucion de datos por
debajo del limite estandar (0,5 mg/L), sugiriendo que los niveles de fosfato que
excedieron el valor estandar se correlacionan con las actividades acuicolas de la
region, este resultado es consecuente con la correlacion entre la actividad pesquera
y acuicola reportada en el analisis de fosfatos sobre la bahia de Samanco (Garcia,
2023).

Por otro lado, algunos valores de sélidos suspendidos superaron los 100 mg/L. Este
hallazgo pone de manifiesto que las concentraciones elevadas de sélidos
suspendidos indican contaminacion por contribuir a la turbidez del agua afectando
la fotosintesis, asi mismo destaca la relacion entre los vertimientos de desechos
organicos provenientes de la industria acuicola y sélidos suspendidos (Bilotta et al.,
2008; Garcia, 2023).
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4.2.3. Correlacion de variables

Este analisis revelo la existencia de relaciones moderadas entre algunas variables.

Tabla 8

Matriz de correlacién de las variables seleccionadas.

pH oD DBO AYG NOj~ PO, SST HHP  SULF CTT

pH 1,00
OD 0,39* 1,00
DBO 0,15 -0,09 1,00
AYG -0,11 -0,17 -0,02 1,00
NO;~ -0,05 0,05 -0,05 -0,12 1,00
PO, -0,09 -0,10 0,09 -0,20 0,12 1,00
SST -0,28* 0,04 0,05 0,03 -0,18 -0,02 1,00
HHP -0,04 0,25* 0,17 0,20 -0,13 -0,29**  0,36** 1,00
SULF -0,07 -0,22*  -0,02 -0,06 -0,10 0,17 0,15 -0,18 1,00
CTT -0,44** 0,03 -0,09 0,00 -0,06 -0,03 0,28* 0,23*  -0,05 1,00
M 7,79 6,07 2,11 0,69 1,62 0,25 32,1 0,05 0,00 3810,86
SD 0,30 2,32 1,75 0,79 4,36 0,37 29,23 0,05 0,01 18695,21
M: media, SD: desviacién estandar, * indica p < 0,05, ** indica p < 0,01, para un universo de 81
datos.

Los resultados en la Tabla 8 muestran una correlacion positiva moderada entre pH
y oxigeno disuelto (r=0,39, p < 0,01), sugiriendo que niveles elevados de pH se
asocian a elevadas concentraciones de oxigeno disuelto, en tanto con SSTy CTT
muestran una correlaciébn negativa y negativa moderada (r= -0,28, p < 0,05;
r =-0,44, p < 0,01), indicando que aumentos en los niveles de CTT y SST tienden

a disminuir el pH.

Asi mismo tenemos que el HHP muestra una correlacion positiva débil y positiva
moderada con OD y SST (r = 0,25, p < 0,05; r = 0,36, p < 0,01), sugiriendo que a
un aumento de HHP aumentan los niveles de OD y SST, en tanto el PO,3 tiende a

bajar debido a la correlacién negativa moderada con HHP (r = 0,19, p < 0,01).
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También observamos una correlacion positiva débil entre CTT con SST y HHP (r =
0.28, p <0.05; r = 0.23, p < 0.05), en contraste con la correlacion débil negativa
entre el OD y SULF (r = -0,22, p < 0,05), sugiriendo que un aumento en el SULF

disminuye los niveles de oxigeno.

Estos hallazgos muestran correlaciones bajas a moderadas de las variables de
estudio. Galvan (2014), atribuye esto a la complejidad de los estuarios, que incluye
factores como las corrientes marinas, la mezcla de agua dulce y salada y los
cambios de temperatura y salinidad causados por factores externos. De manera
similar, Boyd (2020), sefiala que las correlaciones pueden ser criticas; por ejemplo,
la fotosintesis puede verse afectada por la turbidez, mientras que los gases y los
metales se ven influenciados por la solubilidad, que se ve afectada por la
temperatura. Ademas, la contaminacién por nutrientes afecta la relacion entre el

nitrogeno y el fésforo, lo que potencialmente conduce a la eutrofizacion.

4.2.2. Andlisis de componentes principales (PCA)

Se realizaron PCA tanto para el estado de la calidad de agua (contaminado, no

contaminado) y para los puntos de muestreo.

Tabla 9

Prueba de Bartlett y Shapiro-Wilk

Prueba de esfericidad Test de

de Bartlett Shapiro-Wilk
Chi cuadrado 107,959
p-value 4,319571e-07 0,037359
gl 45 -

gl: grados de libertad.

La Tabla 9 muestra los resultados de las pruebas de Bartlett y Shapiro-Wilk, para

PCA, indicando que existe correlaciéon y distribucion normal del conjunto de datos.
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Figura 5
PCA de la relacion de las variables con el estado de calidad de agua, 0: “no

contaminado”,1: “contaminado”.

La Figura 5 muestra que El pH y OD se asocian con el estado no contaminado,
mientras el PO,3%, SULF, SST, CTT y HHP se relacionan con el estado
contaminado. Ademas, se aprecian correlaciones entre SST y CTT, asi como el
PO, y SULF, similares a otros estudios. Por ejemplo, Lewis et al. (2013),
encontraron una correlacion positiva entre Coliformes y solidos suspendidos en
estuarios, esta correlacién fue mas evidente en temporadas de lluvia, demostrando
gue los sélidos suspendidos actian como transporte y propagacion de organismos

patogenos.

41



Analogamente, Cloern y Jassby (2012), abordaron la correlacion entre fosfatos y
sulfuros, mostrando que altas concentraciones de fosfatos contribuyen al
crecimiento excesivo de fitoplancton, que, al morir y descomponerse, conlleva a
condiciones anaerodbicas que favorecen la produccion de sulfuros, destacando esta

dindmica como un factor que influye sobre la calidad del agua.

PCA - Biplot
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@
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Figura 6

PCA de la relacion de las variables de calidad de agua y las tres zonas de estudio.

En la Figura 6 observamos que HHP se asocian principalmente con la zona de
Corrales, mientras que Tumbes muestra una mayor relacién con SST, CTT y menor
con HHP, finalmente Zarumilla esta mayormente relacionada con PO,3", SULF y
NOz~, estos hallazgos sugieren que estas tres zonas podrian estar contaminadas

por desechos y vertimientos de origen industrial, descargas domésticas.
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Estos resultados muestran como diferentes factores contribuyen a los cambios en
los cuerpos de agua marinos influenciados por zonas urbanas y la actividad
industrial. Por ejemplo, el aumento de fésforo y nitrdgeno proveniente de las
escorrentias y vertimientos provoca eutrofizacion produciendo alteraciones en la

calidad del agua (Cloern y Jasshy, 2012).

Del mismo modo, las descargas de aguas residuales elevan los niveles de soélidos
suspendidos afectando la dinamica en los sistemas acuaticos, después la presencia
de hidrocarburos son indicativos de derrames producto de la actividad humana,
estos factores son indicadores de contaminacion de un cuerpo de agua (Alkhalidi
et al., 2023; Bilotta et al., 2008; Garcia, 2023).

4.3.Generacion de subindices (Si)

Mediante el ajuste de curvas (Anexo 7) se consiguid estructurar las siguientes

ecuaciones para cada parametro.

Tabla 10

Ecuaciones desarrolladas para el calculo de los subindices de cada parametro

Variable Funcion (si) R2
—(pH-8,5)
PH 100,0 exp<—2><1,032 ) 0,998
100,06
0,999
ob (1 + 86,76 exp(—0,95><0D))
DBO 100 exp—(0,09><DBO) 0,999

(—255,04 x 0,04 4+ 99,78 x AYG~"°7) 0,999
AYG (0,04 + AYG~107) |

43



NO3~

PO

SST

HHP

SULF

CTT

93,91-0,9xNO; ~+0,005x NO3 2-00001x NO; =
97,03 — 92,94exp(—0,16xP04~%"7)

128,81
(1 + 86,76 exp(_lrll—(—0,0SxSST)))

100,0-149,69 Xhhp-10,36 x HHP?+58,05 x HHP?

114,91 exp—(632,57><SULF)

(95,59 + 2,06 X CTT)
(1 + 0,02xCTT + 0,001xCTT?)

0,997

0,998

0,998

0,999

0,999

0,999

Las ecuaciones ilustradas en la Tabla 10 corresponden a funciones no lineales y
polindbmicas con altos valores de ajuste consistentes con estudios similares. Calvo-
Brenes (2019),
matematicas, resaltando las funciones no lineales. Abbasi (2012), indica que las
funciones no lineales, son las que mejor reflejan las variaciones en la calidad del

agua, a su vez reporta ecuaciones con valores de ajuste mayores a 0.9 similares a

los obtenidos.

Del mismo modo Ruiz et al. (2007), hace mencidon como metodologia para generar
subindices de calidad de agua a curvas basadas en ecuaciones matematicas para

cada parametro, tal como se ha realizado en el estudio.
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4.4.Asignacion de pesos ponderados (wi)

Se asignaron los pesos segun su grado de importancia relativa.

Tabla 11

Valores de pesos de ponderacion para cada parametro

Parametro  Importancia relativa Wi

oD 39 0,15
PO, 32 0,14
SST 31 0,13
CTT 29 0,12
DBO 25 0,11
AYG 24 0,10
pH 21 0,09
SULF 19 0,07
HHP 13 0,05
NO,~ 11 0,03
Sumatoria - 1,00

wi: valor adimensional en funcién de la importancia relativa.

La Tabla 11 muestra el peso ponderado asignado a cada parametro segun su
importancia relativa, en estudios similares combinaron el método ROC con la
importancia relativa de los indicadores resultante de un algoritmo de clasificacion
(Uddin et al., 2022; Xiong et al., 2023).

De lo anterior, Roszkowska (2013) destaca que las ponderaciones para la toma de
decisiones son mas confiables utilizando férmulas matematicas puesto que

reducen significativamente el error subjetivo al momento de asignar ponderaciones.

4.5 .Desarrollo del ICAMEes

Se obtuvieron los indices para las funciones de agregacién a'y b, (Anexos 8, 9)
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100

Funciones de agregacion

Figura 7

ICAMes obtenido para las funciones de agregacion: promedio geométrico

ponderado (a), media cuadratica ponderada (b).

En la Figura 7 se aprecia que la funcién de promedio geométrico ponderado
presenta mayor dispersion de los indices en el rango de 0 a 90, evidenciando
sensibilidad a valores mas bajos, mientras que la funcion media cuadratica
ponderada muestra valores concentrados en el rango de 50 a 90, resaltado su

habilidad para suavizar valores extremos.

Estos hallazgos confirman la sensibilidad que tienen las funciones multiplicativas
como el promedio geométrico ponderado a capturar valores bajos y las funciones
aditivas a su capacidad de tratar valores altos por medio de compensaciones,
denotando que las funciones de agregacion pueden utilizarse para priorizar
aspectos criticos o enfoques globales de la calidad del agua (Abbasi, 2012)
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Figura 8

Comparativa de los indices obtenidos por las funciones de agregacion promedio
geométrico ponderado indice (a), media cuadratica ponderada indice (b) para las
tres ciudades de la zona acuicola de Tumbes.

La Figura 8 revela diferencias entre la calidad de agua de la zona acuicola y las
funciones de agregacion propuestas, por ejemplo, Tumbes y Zarumilla, segun el
indice (a) se muestran con una alta dispersion en la categoria pésima, mientras que
para el indice (b) estdan ausentes. Este hallazgo sugiere problemas de
contaminacion debido a descargas urbanas y de actividad industrial, siendo
coherentes con las observaciones mencionada por Espinoza y Bermudez (2012),
donde resaltan que las actividades acuicolas especificamente intensivas generan

descargas que degradan los ecosistemas acuaticos.
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Asi mismo, en la categoria inadecuada aparecen las tres ciudades para el indice
(@), con valores altos en Tumbes y Zarumilla; sin embargo, el indice (b) no muestra
a Corrales, pero si a Tumbes y Zarumilla, esto confirma que la funcion cuadratica

ponderada tiende a suavizar los valores extremos (Uddin et al., 2022b).

Por otro lado, se observa que ambas funciones no calificaron en la categoria de
6ptima (indices > 90) a ninguna de las tres ciudades, pero si consintieron en
aceptable y adecuada, este resultado es muy similar a otros estudios donde la
funcién promedio geométrico ponderado (a) y la funcibn media cuadratica
ponderada (b) no fueron capaces de alcanzar valores de indice mayores de 90 en
ninguno de los puntos evaluados (Moreira et al., 2022; Gamez et al., 2019; Gupta
et al.,, 2003; Uddin et al., 2022b; Uddin et al.,, 2023a). Este patron suele estar
relacionado a zonas influenciadas por actividades antropogénicas que limitan la
capacidad de un cuerpo de agua de reflejar condiciones idoneas (Uddin et al.,
2023a)
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Figura 9

Subindices de las variables de calidad utilizadas en el desarrollo del ICAMgs.

La Figura 9 muestra los subindices de cada parametro y su relacién con la escala
categorica, se aprecia al pH y el OD concentrandose mayoritariamente en indices
de 70 a 100 con pocos valores menores de 50, indicando que estas variables se
asocian a condiciones de buena calidad y escasa contaminacion, en tanto la DBO,
PO,%", SST, SULF y CTT, concentran sus valores en indices cercanos y menores
a 50, sugiriendo que estas variables se asocian a condiciones de calidad de agua
mas comprometida (Alkhalidi et al., 2023; Garcia, 2023; Bilotta et al., 2008; Vivas y
Navarrete, 2014)
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45.1. Analisis de rendimiento de los modelos ICAMEes

Se construyeron los dos modelos; promedio geométrico ponderado (a) y media

cuadratica ponderada (b), aplicando regresion lineal multiple.

Tabla 12

Evaluacion del rendimiento de los modelos en funcién de la sensibilidad (R?) y la

raiz del error cuadratico medio (RMSE)

Modelo Valores Reales Valores predichos
ICAMEs R2 RMSE R2 RMSE

a 86 7,51 90 5,79
b 97 1,20 97 1,09

Valores predichos

Promedio geometrio ponderado (a)

Media cuadratica ponderada (b)
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Figura 10

Comparacion de los indices reales y predichos con los modelos promedio

geométrico ponderado y media cuadratica ponderada

La Tabla 12 muestra las métricas del rendimiento, el modelo a obtuvo un R? de 86%
y un RMSE de 7,51%, en tanto el modelo b un R? de 97% y un RMSE de 1,20%,

esto significa que la funcion media aritmética ponderada tiene un mejor desempefio
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sobre la funcién promedio geométrico ponderado, ya que un R? cercano a 1 y RMSE
bajo son indicativos de alto rendimiento en términos predictivos (Uddin et al.,
2022b); sin embargo cabe destacar que la elecciébn de un modelo no depende
exclusivamente de su idoneidad predictora si no de su propdsito y adaptacion en

diferentes escenarios (Breiman, 2001).

4.4.2. Validacion cruzada de los modelos ICAMEes

El andlisis de validacion cruzada de los modelos se realizO empleando una

configuraron 10 divisiones (folds). detallados a continuacion:

Tabla 13

Comparacion de validacidon cruzada entre promedio geométrico ponderado y la

media cuadratica ponderada

Folds RMSE (a) RMSE (b)
1 3,66 1,05
2 11,82 1,66
3 5,35 1,28
4 4,48 1,18
5 3,77 0,66
6 4,02 1,64
7 9,24 1,10
8 7,45 1,94
9 6,17 0,98
10 12,52 2,17

Promedio 6,85 1,37

Desv. Esta. 3,31 0,47

La Tabla 13 presenta los resultados encontrados, la media cuadratica ponderada
obtuvo un RMSE promedio de 1,37 con una desviacion estandar de 0,47, sefialando
un rendimiento constante y uniforme, en contraposicién con el promedio geométrico

ponderado que demostrd un rendimiento significativamente inferior, con un RMSE
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promedio de 6,85 y una desviacion estandar de 3,41, estos hallazgos sefialan que
en términos predictivos los modelos con menor variabilidad son mas aplicables a
estudio ambientales (Veronesi et al., 2021).

4.4.3. Analisis de ambigledad y eclipsamiento.
Tabla 14

Ambiguedad y eclipsamiento en las funciones de agregacion utilizadas para el
desarrollo del ICAMEes

Funcién Aspecto Calidad de agua
Categoria Pésima Inadecuada  Aceptable  Adecuada Optima
Promedio Casos encontrados 17 60 35 41 0
geométrico  Problema asociado Amb.  Ecl Amb. Ecl Amb. Ecl Amb. Ecl Amb. Ecl
ponderado . <os encontrados 0 o o 38 0 7 0 3 0 0
Penalizacion A. A A L A M A At A A
Categoria Pésima Inadecuada  Aceptable  Adecuada Optima
Casos encontrados 0 3 54 96 0

Media
cuadratica Problema asociado Amb. Ecl Amb. Ecl Amb. Ecl Amb. Ecl Amb. Ecl

ponderada  casps encontrados 0 0 0 3 0 38 0 19 0 0

Penalizacion A A A M A At A At A A

Amb: ambigtiedad, Ecl: eclipsamiento.

A: ausente, L: magnitud leve, M: magnitud moderada, At: magnitud alta.

En la Tabla 14 se aprecia ausencia de ambigtiedad y presencia de eclipsamiento
con diferencias marcadas entre las dos funciones de agregacién evaluadas, en el
caso de la media cuadratica ponderada se aprecia mayor prevalencia de
eclipsamiento en las escalas de calidad aceptable y adecuada (38 y 19 casos con
magnitud alta), inadecuada (3 casos con magnitud moderada), en cambio el
promedio geométrico ponderado presenta menor incidencia de este fendmeno en
los niveles, inadecuada (33, leves), aceptable (7, moderados), adecuada (3, altos),

estos hallazgos concuerdan con estudios donde se destaca que las funciones de

52



agregacion basadas en operaciones multiplicativas como el promedio geométrico

ponderado son menos propensas al eclipsamiento y ambigliedad (Abbasi, 2012).
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60 //\\\
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'Moderado
W Promedio gedmetrico ponderado B Media cuadratica ponderada

Figura 11

Andlisis comparativo de las funciones de agregacién promedio geométrico

ponderado y media cuadratica ponderada sobre la penalizacion del eclipsamiento.

En la Figura 11 se muestra claramente como el eclipsamiento afecta a las funciones
de agregacion, por ejemplo el promedio geométrico ponderado penaliza los indices
mas a una magnitud de eclipsamento leve, mientras la media cuadratica ponderada
penaliza indices a magnitudes de eclipsamiento altas, esto se alinea con lo
reportado por Sadiq (2010), donde reporta que la funcion promedio geométrico
ponderado obtuvo una de las penalizaciones mas bajas en comparacion con otras

funciones de agregacion del estudio.
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4.4.4. Andlisis de incertidumbre.

Se determinaron las distribuciones de probabilidad a cada pardmetro de entrada
(Anexo 10) y se obtuvieron los resultados de las simulaciones Montecarlo (Anexo
11).

Tabla 15

Estadisticos resumen de las simulaciones del método Montecarlo

Desv. CVv Percentil Percentil

Funcion Sim. Ilter. Min. Max. Media
est. (%) 5% 95%
a 1 10000 0,000 91,48 63,86 14,78 23,12 36,00 82,71
b 1 10000 51,646 92,36 76,69 5,75 7,50 66,72 85,52

a: promedio geométrico ponderado, b: Media cuadratica ponderada

Sim: nimero de simulaciones, Iter: nimero de iteraciones, CV: coeficiente de variacion.

Los resultados en la Tabla 15 revelan que la funcion promedio geométrico
ponderado presenta un CV de 23,12% y una desviacion estandar de 14,78, siendo
mayores al CV de 7,5% y desviacion estandar de 5,75 de la media cuadréatica
ponderada, este resultado indica, que la funcion promedio geométrico ponderado
presenta mayor incertidumbre, sugiriendo que tiene una mayor sensibilidad para
capturar valores de subindices extremos. Este hallazgo es consistente con lo
reportado por Juwana et al. (2016), quien encontr6é que los métodos de agregacion
geomeétricos frente a métodos aritméticos tienen una mayor incertidumbre y pueden

ampliar su variabilidad frente a valores extremos.
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La Figura 12 muestra las distribuciones segun las simulaciones por el método

Montecarlo, la funciéon promedio geometrica ponderado puede distribuirse entre las

cinco categorias de calidad de agua, mientras que la media cuadratica ponderada

se concentra mas densamente entre las categorias aceptable y adecuada,

demostrando asi, que la fucién de agregacién promedio geométrico ponderado

tiene una mayor sensibilidad a las fuertes variaciones en los parametros de entrada
(Moreyra et al., 2022; Nadal et al., 2012).
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V. CONCLUSIONES

1. El indice de calidad de agua estuarina (ICAMEs) implico el uso de técnicas de
machine Learning (XGBoost) para seleccionar, clasificar parametros y técnicas de
toma decisiones multicriterio (ROC) para la asignacion de pesos ponderados,

siendo una propuesta novedosa en el desarrollo de los ICA,

2. El algoritmo de Gradient Boosting (XGBoost ) no descarto ninguno de los diez
pardmetros de entrada, considero que todos eran influyentes sobre la estimacion
de calidad del agua basada en el cumplimiento de los ECA, pero si clasifico por
grado de importancia relativa, las veces que un parametro aparecio en la estructura
del &rbol de decision al momento de predecir un resultado, considerando al oxigeno
disuelto (39), fosfatos (32), solidos suspendidos totales (31), coliformes
termotolerantes(29), demanda bioguimica de oxigeno (25), aceites y grasas (24),
pH (21), sulfuros (19), hidrocarburos de petréleo (13), nitratos (11).

3. Para el calculo del ICAMEs se propuso dos funciones de agregacion: promedio
geométrico ponderada y media cuadratica ponderada. Su desempefio, sensibilidad
se examinaron utilizando métricas de prediccion (R2 y RMSE), validacion cruzada,
mientras que, para el analisis de ambigledad, eclipsamiento se usaron funciones
de penalizacion, y para determinar incertidumbre se usaron simulaciones de

Montecarlo con 10000 iteraciones.

4. Las métricas de prediccibn mostraron que la funcibn media cuadrética
ponderada tuvo mayor sensibilidad ( R? = 97 y RMSE = 1,09) y mejor desempefio
en la validacion cruzada (RMSE = 1,37 , desviacion estandar de 0,47), sin embargo
en el andlisis de eclipsamiento, ambigledad e incertidumbre, el promedio
geométrico ponderado se vio menos afectado por el fenémeno de eclipsamiento,
ademas mostro una mejor capacidad para tratar valores extremos segun las
simulaciones de Montecarlo, por consiguiente tomando en cuenta la dinamica del

area de estudio (estuarios), la funcion promedio geométrico ponderado es la mas
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adecuada para estructurar el célculo del ICAMEs, debido a su capacidad para
minimizar el efecto de eclipsamiento y a su sensibilidad para tratar valores

extremos.

5. El analisis de componentes principales (PCA), revelo que la relacion de los
fosfatos, sulfuros, solidos suspendidos, asi como coliformes termotolerantes e
hidrocarburos estdn mas asociados a la mala calidad del agua, en tanto que la
relacion pH oxigeno disuelto se asocian més a condiciones de buena calidad, y los
pardmetros restantes aportan poca variacion para discriminar entre una muestra de

mala y buena calidad.

6. El ICAMEes permitié identificar areas con diferente grado contaminacion en la
zona acuicola, siendo las méas afectadas la zona de Tumbes y Zarumilla
clasificandolas en la categoria pésima debido a que en estas zonas se concentran

la mayor parte de los centros de cultivo de cultivo.
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VI. RECOMENDACIONES

La metodologia empleada en este trabajo de investigacion se puede utilizar
en otros paises con areas costeras en condiciones similares para desarrollar

sus propios ICA.

Continuar con la investigacion aumentando el rango de estudio para obtener

mayor nimero de datos.

Realizar investigaciones con ICAS enfocados en los afluentes y efluentes de
los centros de cultivo, para ver la variacion de los resultados en espacio y

tiempo.
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ANEXOS

Anexo 1. Puntos de muestreo zona acuicola, informes OEFA 2015-2015.

Coordenadas UTM

Lugar Descripcion £ N
YA-AS-14 El Alamo. Zona manglar. 559 939 9612 236
BCH-AS-15 Boca Cherres. Zona manglar. 559 693 9613021

Tumbes EP-AS-16 Estero Puerto Rico, 566 963 9612 608
DRM-AS-17 Desembocadura al mar de Puerto Pizarro. 562 918 9613 858
EC-AS-08 Estero Corrales.
AC-AS-09 Cercano al estero Corrales. 580 912 9618 383
CM-AS-10 Acuicola Marinasol (zona manglar) 585 550 9619 893
CN Canal Nicasio 586 494 9619 215
EZ Estero Zarumilla 581 307 9 619 451
ECH Estero Chinchana-canal Crustaceo 579 989 9 619 680
HUAL Muelle Hualtaco 579 712 9 620 247
ENV Estero La Envidia 580 065 9618 713
LVIR Estero La Envidia 580 591 9618 277
LPAL Langostinera El Palmar-estero La Envidia 577 834 9619 415

Zarumilla LVIC Langostinera Victoria-estero La Soledad 576 692 9 623 386
CARTZ Canal artificial estero Zarumilla 576 371 9622 728
LCAI Langostinera Caiméan-estero Gallegos 576 552 9620 893
GALL Estero Gallegos-estero Zarumilla 575 755 9618 711
ALG Algarrobo-estero 25 579 052 9617 505
CARTP Canal artificial Paracas 576 772 9617 637
PFRG Puente Fragata 574 492 9 616 980
LVIRE Entrada Langostinera Virazén 574 239 9617 974
PP Puente Palo 577 088 9624 225
LLAT Estero de Langostinera Latimar
YA-AS-14 El Alamo. Zona manglar.

551 864 9 604 285

BCH-AS-15 Boca Cherres. Zona manglar. 556 244 9 604 620

Corrales EP-AS-16 Estero Puerto Rico, 555 508 9611920
DRM-AS-17 Desembocadura al mar de Puerto Pizarro. 555 960 9612473
EC-AS-08 Estero Corrales. 555 207 9611718
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Anexo 2. Puntos de muestreo zona acuicola, Monitoreos ANA 2014-2021.

Coordenadas UTM

Lugar Cédigo Descripcion
E N
ECorrl -Estero Puerto Pizarro (a 800 m del pueblo) 567674 9613360
EPuertl -Estero Jeli (Altura campos Acuicolas) 570676 9614692
Tumbes -Estero Puerto Rico (lugar donde descargan 3
ERamal ) ) 566746 9612144
Langostineras: el Guamito, Cerro Negro y el Tablazo
] -Estero ramada, cerca de la bomba de captacion de
EPpizl ) 563838 9611210
Langostinera Tumbes
EJelil
-Estero Corrales en confluencia con estero Palo
Corrales ECArtl ) 553379 9607085
Santo (Embarcandose en estero la Chepa)
EBend1
-Estero Canal artificial de Lang. la Fragata, Pacifico
Ecamal 575762 9617089
Azul e Isla Bella
-Estero el Bendito (boca de estero el Bendito a playa
EMatal ) 574520 9619433
el Bendito)
-Estero Camarones (Interseccion de estero
Egalll camarones con estero Zarumilla, al inicio del estero 582754 9619253
Camarones)
-Estero Matapalo (frente al puesto policial PVF-
EZarul 583423 9621179
Matapalo)
Zarumilla -Estero Gallegos (sector la Vuelta del fatal, cerca de
EParal ) o 580153 9618875
Langostinera Caiman)
EAlgal -Estero Zarumilla (frente al sendero Interpretativo) 581310 9619437
EPperl -Estero Paracas 580581 9618466
ECorrl -Estero el Algarrobo 580220 9618105
-Estero Camarones (Interseccion de estero
EPuertl camarones con estero Zarumilla, al inicio del estero 585747 9618606

Camarones)
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Anexo 3. Solicitud de acceso a la informacién publica, portal OEFA.

Solicitud de Acceso a la Informacién Pablica

e acuerdo con ko establecids en lo Ley M® 27806 - Ley da Transparencio y Acceso a b Informacion Piblica, teda persena tiane derecho a
solicitar y recibir infermacién piblica siempre que hoya sido creado o ablenido por este Crganismo o que se encuentre en su posesidn o
bajo su confral. 5i vsted desea formular wna salicited de acceso o la infermacion plblica, pueda llenar &l siguiente formulario:

I. Datos del solicitante

JEres mayor deedad? @5 O No

Tipo documento * |- seleccione - | N- del documento * | ]
Pais * |?E|tu w | Departaments * | - Seleccionge — w |
Prowincia * |— seleccione - w | Distrito * | - Seleccionge — ke |
Domicilio * [ ]
Email [ | Teléfone | ]
[Es opcicnal, peen parenine st motficacionas ¥ {Es opcral, paro podiia optimizar la atencidn de e sobceud)

CONTACTATE S 58 NGCEILE AlRUNG Predsitn. S quienis
racibir [a informacidn por esta medis s obligatoria)

Il Informacién solicitada

Ingrese informackén a solicitar (*):

Puede solicitar cualguier informacién contenida en documentos escritos, fotografias, grabaciones, soporte magnético o digital o cualguier otro
formato, siempre gue haya sido creada u obtenida, o que se encuentre en posesidn del OEFA. El pedido debe ser efectuado en forma clara,
condreta y predisa. (Maximo 1000 caracteres)

Ill. Forma de entrega de la informacién

D corren electrénico Oco Oovo |:|Cnpla simple Ad

[ copia simple A3 Dlcopia simple A2 [copia simple A1 [ copia simple AD

Mota: E= imporiante que especifiques la forma de enrega de la informacian, de lo contrario, la infarmacion se entregard mediants
copia simple paro lo cual deberd concelar los costos de reproduccian.

IV. Autorizacién para recibir notificaciones por correo electrénico

O Autorizo ' No autorizo

1% Carspn chligaiaris:

ENVIA TU SOLICITUD



Anexo 4. Valores de los reportes OEFA 2014-2015.

Codigo Fecha oH oD DBO AYG  NITR, FOSF,  SST HHP  SULF CTT
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (NMP/100ml)
May-15 6,87 7,28 1,41 0,71 0,51 0,18 146,50 0,14 0,002 16000,00
YA-AS-14 Jul-15 7,69 0,77 0,76 0,71 0,37 0,05 2930 0,04 0,002 35000,00
Set-15 7,95 9,67 2,12 0,71 0,44 0,05 33,60 0,14 0,002 4600,00
May-15 6,93 7,21 1,41 0,71 0,50 0,27 153,00 0,14 0,002 16000,00
BCH-AS-15 Jul-15 7,02 7,71 0,76 0,71 0,37 0,05 28,30 0,04 0,002 35000,00
Set-15 8,03 9,43 2,12 0,71 0,49 0,04 2880 0,14 0,002 1400,00
May-15 6,9 6,91 1,41 0,71 0,43 0,25 8450 0,14 0,002 16000,00
EP-AS-16 Jul-15 7,89 6,17 0,76 0,71 0,37 0,09 40,00 0,04 0,002 220,00
Set-15 8,22 9,99 6,00 0,71 0,04 0,06 24,40 0,14 0,002 23,00
May-15 7,86 7,32 1,41 0,71 8,94 0,11 24,40 0,14 0,002 490,00
DRM-AS-17 Jul-15 7,97 9,92 0,76 0,71 0,37 0,05 32,00 0,04 0,002 16000,00
Set-15 8,09 6,1 11,00 1,20 0,07 0,07 64,80 0,14 0,002 92,00
May-15 8,03 8,17 1,41 0,71 0,13 0,07 27,20 0,14 0,002 1,27
EC-AS-08 Jul-15 8,01 8,14 0,07 0,71 0,37 0,06 50,50 0,04 0,002 4,00
Set-15 8,18 8,7 2,12 1,30 0,05 0,07 40,00 0,14 0,002 1,27
May-15 7,99 8,12 1,41 0,71 0,14 0,09 16,80 0,14 0,002 110,00
AC-AS-09 Jul-15 8,03 8,79 0,07 0,71 0,37 0,05 59550 0,04 0,002 1,27
Set-15 8,19 8,6 2,12 1,50 0,05 0,08 51,20 0,14 0,002 1,27
May-15 7,78 7,01 1,41 0,71 0,15 0,12 28,40 0,14 0,002 790,00
CM-AS-10 Jul-15 8,01 8,33 0,07 0,71 0,37 0,06 3400 0,14 0,002 40,00
Set-15 8,19 8,37 2,12 1,20 0,07 0,08 44,40 0,14 0,002 1,27
Dic-14 7,77 6,21 5,80 0,71 0,04 0,68 0,14 0,002 1,27
Mar-15 7,36 2,42 3,00 0,71 0,98 0,43 42,00 0,14 0,002
CN
Jun-15 7,75 5,22 3,60 0,71 0,37 0,07 13,00 0,04 0,002 4,50
Ago-15 7,48 3,59 1,10 2,88 0,55 0,12 5,00 0,04 0,002 4,50
Dic-14 79 9,03 4,60 0,71 0,04 0,22 0,14 0,002 1,27
EZ
Mar-15 7,51 4,3 3,90 0,71 0,37 0,11 30,70 0,04 0,002 140,00
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ECH

HUAL

ENV

LVIR

LPAL

LvIC

CARTZ

Jun-15
Ago-15
Dic-14
Mar-15
Jun-15
Ago-15
Dic-14
Mar-15
Jun-15
Ago-15
Dic-14
Mar-15
Jun-15
Ago-15
Dic-14
Mar-15
Jun-15
Ago-15
Dic-14
Mar-15
Jun-15
Ago-15
Dic-14
Mar-15
Jun-15
Ago-15
Dic-14
Mar-15
Jun-15

Ago-15

7,59

7,59

7,63

4,1

7,57

7,52

7,55

7,57

7,71

7,46

8,08

7,92

8,1

8,1

7,6

7,72

7,8

7,88

8,04

7,58

8,03

8,05

7,53

7,52

7,87

7,55

7,92

7,68

7,94

7,52

4,79

5,04

5,79

4,25

4,31

4,25

5,35

3,82

5,32

4,1

7,7

5,83

6,77

7,21

4,97

5,05

4,93

6,21

7,75

3,68

5,98

6,95

5,43

2,49

5,08

7,55

8,22

4,33

5,55

3,67

3,60

1,40

6,30

1,41

4,00

0,76

3,10

2,60

2,80

1,20

1,41

1,41

1,70

1,50

1,41

5,20

0,76

0,10

1,41

4,30

0,76

1,20

7,30

2,40

1,80

0,76

2,10

1,41

2,00

1,10

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,10

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71
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0,37

0,37

0,04

0,08

0,37

0,37

0,04

0,11

0,37

0,37

0,04

0,04

0,37

0,37

0,04

0,04

0,37

0,04

0,04

0,04

0,37

0,37

0,04

0,37

0,37

0,37

0,04

0,85

0,37

0,37

0,07

0,05

0,77

0,31

0,09

0,09

0,31

0,36

0,15

0,10

0,09

0,14

0,04

0,04

0,19

0,21

0,07

0,06

0,09

0,22

0,05

0,07

0,86

0,44

0,08

0,11

0,27

0,29

0,05

0,13

13,00

7,00

37,20

29,50

4,00

31,20

57,20

3,50

23,60

67,50

6,00

38,00

22,00

12,30

30,80

15,80

9,10

33,20

71,50

3,50

27,60

35,00

5,50

0,04

0,04

0,14

0,14

0,04

0,04

0,14

0,14

0,04

0,04

0,14

0,14

0,04

0,04

0,14

0,14

0,04

0,04

0,14

0,14

0,04

0,04

0,14

0,14

0,04

0,04

0,14

0,14

0,04

0,04

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

4,50

7,80

1,27

23,00

130,00

2,00

1,27

2400,00

17000,00

330,00

1,27

1,27

1,27

49,00

1,27

2,00

4,50

0,10

1,27

1,27

1,27

1,27

1,27

1,27

1,27

4,50

1,27

1,27

14,00

7,80



LCAI

GALL

ALG

CARTP

PFRG

LVIRE

PP

LLAT

Dic-14
Mar-15
Jun-15
Ago-15

Dic-14
Mar-15
Jun-15
Ago-15

Dic-14
Mar-15
Jun-15
Ago-15

Dic-14
Mar-15
Jun-15
Ago-15
Mar-15

Dic-14
Mar-15
Jun-15
Ago-15

Dic-14
Mar-15
Jun-15
Ago-15

Dic-14

7,56

7,31

7,79

7,5

7,8

7,52

7,8

7,52

7,74

7,87

7,96

7,49

7,86

8,14

7,93

7,64

7,16

7,84

7,72

7,77

7,74

7,9

7,96

7,8

7,93

7,58

4,99

2,32

4,9

3,89

7,93

4,62

6,14

4,43

3,8

3,5

8,55

6,59

6,2

4,75

1,23

5,56

3,24

4,31

3,96

9,97

5,54

1,48

5,32

3,80

3,00

0,49

0,10

3,60

2,70

2,10

0,76

6,30

14,40

6,40

1,40

2,60

4,10

2,90

1,50

3,00

1,41

3,40

0,76

0,10

1,41

3,60

7,70

0,76

6,20

0,71

0,71

0,71

0,10

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

6,71

0,21

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,71

0,10

0,71

0,71

0,71

1,60

0,71

0,04

0,37

0,37

0,59

0,04

0,58

0,37

36,77

0,04

0,96

0,68

0,37

0,04

0,87

0,37

0,37

0,37

0,04

0,04

0,37

0,04

0,04

1,02

0,37

0,37

2,48

0,20

0,33

0,08

0,09

0,20

0,41

0,07

0,16

0,77

0,35

0,36

0,09

0,30

0,46

0,06

0,06

0,44

0,27

0,31

0,12

0,04

0,27

0,43

0,16

0,34

0,38

32,00

59,00

2,50

43,20

78,50

10,00

47,60

39,00

18,30

60,00

14,30

2,50

32,40

39,20

18,00

30,50

37,20

19,00

37,50

50,00

0,14

0,14

0,04

0,04

0,14

0,14

0,04

0,04

0,14

0,14

0,04

0,04

1,19

0,14

0,04

0,04

0,14

0,14

0,14

0,04

0,04

0,14

0,14

0,04

0,04

0,14

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

1,27

23,00

1,27

0,10

1,27

1,27

12,00

2,00

1,27

1,27

110,00

22,00

1,27

1,27

6,80

14,00

1,27

1,27

23,00

17,00

0,10

1,27

1,27

33,00

14,00

1,27
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Anexo 5. Valores de los reportes ANA-ALA Tumbes 2014-2020.

oD DBO AYG NITR,  FOSF, SST HHP SULF CTT

codleo Fecha  PH (/) (mg/) (mg/) (mg/l) (me/l) (mg/l) (mg/t) (me/l) (NMP/100mi)

ECorrl  Abr-14 7,69 3,02 2,00 0,50 0,89 0,71 26,00 0,02 0,0241 79
EPuertl Abr-14 8,07 5,7 2,00 0,50 0,14 0,56 103,00 0,02 0,0108 230
ERamal Abr-14 7,83 6,44 2,00 0,50 0,39 0,18 36,60 0,02 0,0146 79
EPpiz1 Abr-14 8,21 9,5 2,00 0,50 0,12 0,10 29,70 0,02 0,0168 6,8
EJelil  Abr-14 8,1 8,47 2,00 0,50 0,32 0,11 26,40 0,02  0,0152 33
ECArtl Abr-14 7,7 4,43 2,00 0,50 0,29 0,23 106,00 0,02 0,0072 7,8
EBendl Abr-14 8,13 7,97 2,00 0,50 0,07 0,06 10,10 0,02  0,0058 2
Ecamal Abr-14 7,5 3,5 2,00 0,50 0,02 0,53 68,20 0,02 0,069 9,3
EMatal Abr-14 7,5 4,4 2,00 0,50 0,53 0,35 13,50 0,02  0,0097 8
Egalll  Abr-14 7,6 1,6 2,00 0,50 0,18 0,53 17,30 0,02  0,0069 230
EZarul Abr-14 7,6 2,05 2,00 0,50 0,18 0,60 31,20 0,02 0,0106 230
EParal Abr-14 7,67 0,89 2,00 0,50 0,11 0,73 23,70 0,02  0,0083 330
EAlgal Abr-14 7,93 0,02 2,00 0,50 0,00 1,18 24,10 0,02 0,0101 2300
EPperl Abr-14 7,53 4,01 2,00 0,50 0,18 0,40 11,80 0,02  0,0078 490
ECorrl Jun-16 7,61 8,00 1,00 0,10 0,18 92,00 0,02 0,002 79
EPuertl Jun-16 7,88 3,00 1,00 0,25 3,22 112,00 0,002 3300
ERamal Jun-16 7,79 3,00 1,00 0,05 0,04 157,00 0,002 230
EPpiz1 Jun-16 8,02 3,00 1,00 0,05 0,01 150,00 0,002 490
EJelil  Jun-16 7,7 3,00 1,00 0,05 0,05 166,00 0,002 49
ECArtl Jun-16 8,31 6,00 1,00 0,36 0,25 202,00 0,002 49
EBendl Jun-16 8,06 3,00 1,00 0,14 0,01 126,00 0,002 1,8
Ecamal Jun-16 7,43 3,00 1,00 0,14 0,19 47,00 0,002 33000
EMatal Jun-16 7,39 3,00 1,00 0,05 0,01 140,00 0,002 140
Egalll Jun-16 7,67 3,00 1,00 0,06 0,03 213,00 0,002 33
EZarul Jun-16 7,29 4,00 1,00 0,05 0,11 245,00 0,002 1100
EParal Jun-16 7,2 4,00 1,00 0,60 0,05 266,00 0,002 330
EAlgal Jun-16 6,81 5,00 1,00 0,05 0,11 146,00 0,002 4900
EPperl Jun-16 6,37 3,00 1,00 0,05 0,10 144,00 0,20 0,002 33000
ECorrl Ago-17 7,77 5,909 2,00 1,00 0,03 0,13 38,00 22
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EPuertl
ERamal
EPpizl
EJelil
ECArtl
EBendl
Ecamal
EMatal
Egalll
EZarul
EParal
EAlgal
EPperl
ECorrl
EPuertl
ERamal
EPpizl
EJelil
ECArt1
EBendl
Ecamal
EMatal
Egalll
EZarul
EParal
EAlgal
EPperl
ECorrl
EPuertl
ERamal
EPpizl
EJelil
ECArtl1

EBend1

Ago-17
Ago-17
Ago-17
Ago-17
Ago-17
Ago-17
Ago-17
Ago-17
Ago-17
Ago-17
Ago-17
Ago-17
Ago-17
Oct-19
Oct-19
Oct-19
Oct-19
Oct-19
Oct-19
Oct-19
Oct-19
Oct-19
Oct-19
Oct-19
Oct-19
Oct-19
Oct-19
Nov-20
Nov-20
Nov-20
Nov-20
Nov-20
Nov-20

Nov-20

7,781
7,804
7,652
8,146
8,014
8,232
7,521
7,476
7,468
8,057
7,556
7,426
7,512
7,659
7,724
7,619
7,884
7,887
7,592
7,741
8,41

8,152
7,965
7,966
8,012
8,152
7,652
7,192
7,78

7,519
7,832
7,879
7,141

8,17

5,231
4,568
4,872
6,595
11,738
8,24
4,936
4,647
4,574
6,978
4,562
4,975
5,648
8,307
7,076
6,721
7,835
7,411
8,34
7,883
8,41
8,56
7,68
8,152
8,331
8,125
8,362
6,918
4,438
7,471
7,031
7,232
6,011

7,819

4,00
9,00
3,00
2,00
10,00
2,00
3,00
3,00
2,00
3,00
3,00
4,00
2,00
2,00
5,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
4,00
2,00
2,00
2,00
2,00
3,00

2,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,63

0,10

75

0,07
0,04
0,04
0,04
1,11
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
4,50
4,50
4,50
4,50
4,50
4,50
4,50
4,50
4,50
4,50
4,50
4,50
4,50
4,50
4,50
4,50
4,50
4,50
4,50
4,50

4,50

0,40
0,73
0,21
0,08
1,23
0,06
0,28
0,24
0,26
0,13
0,41
0,59
0,32
0,66
0,70
0,23
0,32
0,24
2,85
0,11
0,68
0,22
0,30
0,36
0,37
0,64
0,40
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
2,46

0,02

23,00
39,00
21,00
13,00
24,00
5,00
8,00
13,00
30,00
18,00
34,00
25,00
18,00
30,00
23,00
17,00
30,00
13,00
23,00
5,00
15,00
13,00
7,00
5,00
13,00
8,00
13,00
17,00
18,00
13,00
14,00
6,00
42,00

8,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

0,001

70
1100
4,5
79
49
13
11
7,8

1,8

13
27
13
1,8
11
1,8
170

240
1,8
1,8

220
4,5
4,5
33
11
13

220
93

790

240
70
1,8
14

1,8



Ecamal
EMatal
Egalll
EZarul
EParal
EAlgal

EPperl

Nov-20

Nov-20

Nov-20

Nov-20

Nov-20

Nov-20

Nov-20

7,79
7,782
7,499
7,487
7,582
7,479

7,89

5,501
4,702
3,651
6,702
7,436
2,53

5,112

0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10

0,10

4,50
4,50
4,50
4,50
4,50
4,50

4,50

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

0,02

11,00
3,00
4,00
7,00
9,00
8,00

14,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

0,001

22

9,3

11

1,8
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Anexo 6. Modelo XGBoost de clasificacion para seleccién de parametros.

import matplotlib.pyplot as plt

import xgboost as xgb

from sklearn.datasets import load_iris

from sklearn.model_selection import train_test_split

from sklearn.metrics import confusion_matrix, \
classification_report, \
accuracy_score,\
balanced_accuracy_score,\
ConfusionMatrixDisplay

# Cargamos el conjunto de datos
df = pd.read_excel("C:/Users/milto/Tesis/datos_calidad_agua3.xlsx")
df .head(58) .iloc[18:12]

pH OD DBO AYG NO3 PO4 SST HHP SULF CTT Contaminado
10 797 992 0756604 0707107 0367696 0.0463 32.0 0.035355 0.002 160000 1
11 809 610 11.000000 1.200000 0.070000 0.0700 64.82 0.141421 0.002 92.0 0

# Dividir el conjunto de datos
X = df.drop(columns=["*Contaminado®])
y = df["Contaminado”’]
#gEstructuramos el modelo
X _train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y,test_size=0.4,
random_state=42)

# Inicializa el modelo
modelo_xgb = xgb.XGBClassifier{use_label_encoder=False, eval_metric="logloss")
# Ajustaor el modelo
modelo_xgb.fit (X_train, y_train)
# Usa el modelo paro predecir
y_pred = modelo_xgb.predict(X_test)
#Evaluwacidn del modelo
def evalua_modelo(modelo):

score_train = modelo.score(X_train, y_train)

score_test = modelo.score(X_test, y_test)

balanced_accuracy = balanced_accuracy_score(y_test, y_pred)

accuracy = accuracy_score(y_test, y_pred)

report = classification_report(y_test, y_pred)

print{‘'score for training set', score_train, ‘score for testing set", score_test)

print("Balanced accuracy score", balanced_accuracy,"Accuracy"”,accuracy)

print{report)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(5, 5))

ConfusionMatrixDisplay.from_predictions{y_test, y_pred, ax=ax);
# Determinamos rango de ajuste para mejores hiperparametros
hyperparameters_ranges = {

‘n_estimators‘: [S@&, 188, 280, 3690, 409, 568],

*learning_rate": [©.01, ©.85, 0.1, @.2, 0.3],

‘max_depth*: [3, 5, 7, 9, 11],

‘min_child_weight®: [1, 3, S5, 7],

‘subsample’: [0.6, 9.7, ©.8, 8.9, 1.8],

‘gamma’: np.linspace(®, 8.5, 6)

‘colsample_bytree': [8.6, ©.7, ©.8, 8.9, 1.8],}
from sklearn.model_selection import GridSearchCV

# XGBoost classifier
modelo_xgb = xgb.XGBClassifier()

# Realizondo ta busqueda por cuadricula

random_search = GridSearchCW(modelo_xgb,param_grid=hyperparameters_ranges,
n_jobs=-1,
cw=5,
verbose=2)

random_search.fit(X_train, y_train)

# buscondo los mejores hiperparaometros
best_hyperparameters = random_search.best_params_
print(f“Best hyperparameters: {best_hyperparameters}")

#hesultado mejores hiperporametros.

Fitting 5 folds for each of 1 candidates, totalling S fits

Best hyperparameters: {'colsample_bytree': 0.6,
‘gamma‘: 9.5, ‘learning_rate': .85,
‘max_depth®: S, “min_child_weight®: 1,
‘n_estimators': 58, 'subsample’: 1.8}
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Anexo 7. Ajuste de curvas en el Software Curvet Expert 2.7.3.

; 88 CurveExpert Professional 2.7.3" = X
| File Edit Data Calculate Tools Window Help
BEAE S e X DO E AL @
O & & s 0 O PV NP Ax
fons =0 X [Goapha e Data, —T=F3|
Name Kind Score Data  Notes DataPlot TopResults +
1%/ Rational Model Regression 997 LY £ 5
1/ Rational Model Regression 997 ° ° “‘ E e E ¢ . —=
k" Polynomial Regression (degree=11) Regression 996 \
1% Gaussian Model Regression 995 Raw Data
[ Gagrinm At e == 100 e e
MPOtl Gaussian Model [| @ Dataf: : .. Ly ]
gm Kind: Regression 80 |onifresas “““ .. """ —
Vl‘v::q Family: Miscellaneous SRR TN T
. Stei < . : : ; s z ! : : I
oo . Equation: a*exp(-(x-b)*2/(2*c*2)) 60 Foositnoontiony R s oot dvsnndiansa]
¥ stei TR Qg (P o ]
oo 2= 1.000000E+02 > | A T .
ivep b = 8:500000E+00 40 Eooito L AR 5 o O O,
KUvep| €= 1.028325E+00 L O Al B o
ivGa Standard Error: 4.26814521328431E-08 20 Jn NARR 9. Bl
k" porf Coefficient of Determination (r*2): 1.00000000000000E+00 i Yy T Ce ]
liRec| Correlation Coefficient (r): 1.00000000000000E+00 Py J NIRRT x_
Vf_\‘l’_R«' Number of iterations: 2 3.4 5 6 7 8 9 10 11 12
Bvap! Status: OK X
EZ Ak ¥
]
Result Preview =8 x Lllmages e e [
Data Correlation Coefficient : 9.99998822531€023E-01
100 a3 T Run time : 0.0040 seconds
.' '. iFinal Result [Linear Regressions/Polynomial Regression (degree=19)]:
= o é Equation :a+ b*x + c*x”2 + ...
. p? a = -8.47286815€6643108E+05
@ ° . b = 2.247213359167233E+0¢6
> S o c = -2.726562888199046E+06
© ® . d = 2.002949797034430E+0¢
. . e = -9,.928687028963950E+05
o A Lok £ = 3.498741009811353E+05
1+ IVIOQge€l InTormauon IVIOQ€!l tvaluatuon
i Name: Gaussian Model BLlive x=--- y= - f(x)= --- f(x)= ---
| Bee  Begression Result Detail Residuals Convergence PHist Analyze Table
n N o wa E
—(z — b)? O““i r\g£@- =

Yy=ae &

Parameters
Name Value
a 9.576467912423502E+01
b 7.850487790919848E+00
c 1.244355980687865E+ 00

Copy

Gaussian Model

100 | R | T T o @ |
[ : 3 : c : L
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Anexo 8. Valores de subindice e indice de calidad de agua estuarina ICAMes
reportes OEFA 2014-2015.

|CAMF_5 |CAMES

Cédigo pH oD DBO AYG NITR, FOSF, SST HPDD SULF CTE
(a) (b)
28 92 88 89 93 45 8 79 47 2 31,8 63,6
YA-AS-14 73 2 93 89 94 76 75 95 47 1 26,6 68,6
87 99 82 89 94 79 72 79 47 7 59,1 77,5
31 92 88 89 93 37 7 79 47 2 30,4 62,8
BCH-AS-15 35 95 93 89 94 79 76 95 47 1 44,0 76,0
90 99 82 89 93 83 76 79 47 20 68,6 79,1
30 89 88 89 94 38 32 79 47 0 28,2 63,4
EP-AS-16 84 80 93 89 94 63 66 95 47 67 74,5 77,1
96 99 57 89 94 74 79 79 47 98 80,1 83,6
82 92 88 89 86 59 79 79 47 43 71,7 76,2
DRM-AS-17 88 99 93 89 94 80 73 95 47 2 52,5 80,2
92 79 36 82 94 70 46 79 47 88 66,2 71,9
90 97 88 89 94 70 77 79 47 96 82,0 84,4
EC-AS-08 89 96 99 89 94 74 58 95 47 97 81,4 85,1
95 98 82 80 94 70 66 79 47 96 79,5 82,4
88 96 88 89 94 63 85 79 47 85 80,5 83,0
AC-AS-09 90 98 99 89 94 78 50 95 47 96 80,8 85,3
96 98 82 77 94 66 57 79 47 96 77,0 80,7
78 90 88 89 94 56 76 79 47 31 67,4 74,0
CM-AS-10 89 97 99 89 94 74 71 79 47 97 83,0 85,8
96 97 82 82 94 66 63 79 47 96 78,4 81,6
78 81 59 89 94 22 79 47 96 35,8 68,0
54 10 76 89 93 28 65 79 20,6 54,4
o 77 62 72 89 94 69 88 95 47 97 76,0 78,8
61 26 90 57 93 56 94 95 47 97 62,8 72,9
84 98 65 89 94 41 79 47 96 41,1 73,9
63 41 70 89 94 58 74 95 47 79 64,9 69,3
® 68 52 72 89 94 69 88 95 47 97 73,2 77,0
68 58 88 89 94 76 92 95 47 97 77,7 81,1
70 74 56 89 94 20 79 47 96 34,4 65,7
0 40 88 89 94 34 69 79 98 22,4 66,8
Fer 66 41 69 89 94 63 75 95 47 81 66,4 70,6
64 40 93 89 94 63 94 95 47 96 71,5 78,2
HUAL 65 65 75 89 94 34 79 47 96 37,4 66,9
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ENV

LVIR

LPAL

LvIC

CARTZ

LCAI

GALL

ALG

CARTP

PFRG
LVIRE

66
74
60
92
85
93
93
68
75
79
83
90
67
90
91
64
64
83
65
85
73
86
64
66
51
79
62
79
64
79
64
76
83
87
62
82
94
86
70
43
81

30
64
36
95
75
88
92
57
58
56
81
95
28
77
90
67
11
59
94
97
41
69
27
57

55
32
9%
48
57
36
80
44
30
24
98
86
81
51

70

79
77
90
88
88
85
87
88
62
93
99
88
67
93
90
51
80
85
93
82
88
83
90
70
76
96
99
72
78
82
93
56
26
55
88
79
68
76
87
76
88

89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
98
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
98
89
89
89
89
89
89
89
10
97
89
89
89
89
89

94
YA
YA
94
YA
YA
94
YA
YA
94
YA
94
94
94
94
94
94
94
94
94
93
94
94
94
94
94
93
94
93
94
67
94
93
93
94
94
93
94
94
YA
94

31
50
62
63
52
82
84
44
42
68
72
63
41
77
68
19
28
68
59
37
35
77
54
43
33
66
62
43
29
71
48
20
32
31
64
35
27
73
73
28
37

74
52
95

80
44
93

68
81
88

74
86
91

72
41
95

77
71
93

73
51
95

64
36
90

60
67
84

50
87
95
73

79
95
95
79
79
95
95
79
79
95
95
79
79
95
95
79
79
95
95
79
79
95
95
79
79
95
95
79
79
95
95
79
79
95
95

79
95
95
79
79

47
47
47

47
47
47

47
47
47
47
47
47
47

47
47
47

47

47

47

47

47

47

47

47

47

47

47

47
47

47

12

55
96
96
96
96
96
96
97
96
96
96
96
96
96
96
96
97
96
96
98
97
96
98
96
96
96
96
98
96
96
96
85
98
96
96
97
98
96
96

34,7
42,1
65,2
45,3
57,6
77,4
86,6
38,8
50,1
76,2
83,8
45,2
59,2
82,8
83,6
33,0
37,5
69,6
81,0
41,5
48,9
78,3
50,3
37,6
36,8
71,1
70,1
41,4
46,4
68,3
66,9
35,1
41,6
56,6
52,6
35,5
49,4
80,9
76,3
30,5
39,6

58,9
64,6
72,1
78,6
78,0
82,2
88,5
68,5
69,4
79,7
86,3
78,5
68,2
84,9
86,0
63,5
66,3
74,9
84,8
75,2
71,0
80,7
75,1
66,0
65,6
76,0
79,5
73,7
67,5
74,5
75,0
67,4
64,0
66,6
69,9
73,2
73,1
83,0
80,6
64,3
70,9
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LLAT

PP

75
78
76
84
87
79
86
67

20
41
33
99
69
4
64
34

73
93
99
88
72
49
93
56

89
89
98
89
89
89
76
89

94
YA
YA
94
93
YA
94
92

34
56
81
37
28
49
32
30

67
84
74

69
84
69
58

79
95
95
79
79
95
95
79

47
47
47

47
47
47

98
98
96
96
96
98
98
96

42,2
71,1
72,2
41,9
50,1
46,4
67,9
55,5

66,9
775
80,1
76,3
72,1
70,2
75,2
64,4

(a) Promedio geométrico ponderado; (b) media cuadratica ponderada
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Anexo 9. Valores de subindice e indice de calidad de agua estuarina ICAMes
reportes ANA 2014-2021.

ICAMgs  ICAMEgs

Codigo Fecha pH OD DBO AYG NITR, FOSF, SST HPDD SULF CTE (a) (b)
ECorrl 2014 73 17 83 93 93 21 78 98 0 91 19,1 69,1
EPuertl 2014 92 72 83 93 94 25 22 98 0 66 36,3 67,7
ERamal 2014 81 84 83 93 94 45 69 98 0 91 41,0 77,2
EPpiz1 2014 96 99 83 93 94 60 75 98 0 97 41,1 84,2
EJelil 2014 93 97 83 93 94 59 78 98 0 98 44,0 83,9
ECArtl 2014 74 44 83 93 94 40 21 98 1 97 43,3 67,8
EBendl 2014 94 96 83 93 94 76 90 98 3 96 70,4 87,0
Ecamal 2014 62 24 83 93 94 25 44 98 0 98 2,6 65,8
EMatal 2014 62 43 83 93 93 32 88 98 0 97 44,6 73,0
Egalll 2014 68 5 83 93 94 25 85 98 1 66 33,8 66,1
EZarul 2014 68 7 83 93 94 23 74 98 0 66 29,6 64,3
EParal 2014 72 3 83 93 94 21 80 98 1 55 27,3 64,2
EAlgal 2014 86 1 83 93 94 16 80 98 0 13 18,2 62,6
EPperl 2014 64 34 83 93 94 30 89 98 1 43 42,2 65,8
ECorrl 2016 69 48 85 94 46 28 79 47 91 30,4 59,4
EPuertl 2016 83 76 85 94 10 18 47 9 14,7 49,3
ERamal 2016 79 76 85 94 85 6 a7 66 22,1 62,2
EPpiz1 2016 90 76 85 94 96 7 a7 43 22,1 63,4
EJelil 2016 74 76 85 94 78 5 a7 96 22,0 65,0
ECArtl 2016 98 57 85 94 39 2 a7 96 17,5 60,5
EBendl 2016 91 76 85 94 97 13 a7 96 26,4 70,6
Ecamal 2016 58 76 85 94 45 61 47 1 15,8 53,2
EMatal 2016 56 76 85 94 96 9 47 79 23,6 64,4
Egalll 2016 72 76 85 94 88 1 47 98 19,1 67,0
EZarul 2016 50 69 85 94 59 1 47 24 13,0 49,4
EParal 2016 45 69 85 93 77 0 47 55 13,8 55,2
EAlgal 2016 26 63 85 94 59 8 47 6 14,5 46,2
EPperl 2016 12 76 85 94 60 9 79 47 1 14,0 51,3
ECorrd 2017 78 76 83 85 94 53 68 98 44,2 73,1
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EPuertl
ERamal
EPpizl
EJelil
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43

66

16

76
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40
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29

24

34

22

22

40

34

39

10

58

22

41

35

32

31

23

30

93

93

93

93

93

11

93

80

67

82

88

80

94

92

88

75

84

71

79

84

75

80

85

75

88

80

94

87

88

92

94

88

92

88

85

84

88

87

93

65

92

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

73

73

73

73

73

73

73

73

73

73

73

73

73

73

73

73

73

73

73

73

73

92

24

97

91

96

98

98

97

96

96

98

98

98

96

98

96

75

65

96

96

67

97

97

98

98

98

67

88

31

65

92

96

98

96

39,2
28,1
40,9
48,3
36,7
51,2
40,3
39,7
38,6
46,6
37,0
36,6
41,4
71,3
69,2
77,4
74,0
75,8
64,2
84,4
69,9
81,4
79,1
78,6
78,0
74,4
72,6
50,9
42,1
51,1
54,1
55,1
35,4

56,0

68,2
52,9
69,3
79,2
73,1
84,4
70,0
68,6
66,9
77,6
65,5
66,1
71,7
81,8
79,9
82,3
80,3
81,0
81,9
86,8
80,9
86,6
85,7
86,1
85,6
85,4
80,4
81,4
72,3
80,9
84,8
86,6
69,2
87,9
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Ecamal
EMatal
Egalll
EZarul
EParal
EAlgal

EPperl

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

79

78

62

62

67

61

84

68

50

27

87

93

11

60

98

98

98

98

98

98

98

90

90

90

90

90

90

90

93

93

93

93

93

93

93

89
95
94
92
91
92

87

100

100

100

100

100

100

100

73

73

73

73

73

73

73

98

98

96

98

96

96

96

52,3
50,3
44,8
53,4
54,1
39,0

51,3

82,6
81,3
78,0
84,4
85,2
76,9
81,4

(a) Promedio geométrico ponderado; (b) media cuadratica ponderada
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Anexo 10. Distribuciones de ajuste en los parametros seleccionados

85

Entrada Gréficos Distribucién ajustada Minimo Maximo Media Desy. est. 585 958,
pH ‘ RiskExtvalueMin(7.8711;0.27677)|  5.1240 B.4943 7.7114 0.3548 7.0485 | 8.1747
oD ‘ RiskNormal(5.9094;2.1777)|  -2.384 14,032 5.909 2.177 2.3% 9,490
DBO l n.ﬁmq;gi%;tsg:g?f-:;scg 0,503 52,617 2.740 2.298 0.539 6.458
AYG l RiskLaplace(0.70711;0.38203)|  -1.7348 3.3257 0.7071 0.3820 0.084 1.3288
NO,~ RiskInvgauss(1.3468;0.1192)|  0.00683 119.208 1.346 4,492 0.0293 5.919
PO RiskLognorm(0. 28505;0.51557)|  0.00150 14.7295 0.2848 0.5044 0.0150 1.0008
5sT L RiskLognorm(42.543;60.807)|  0.159 1,262.16 42.50 59.72 4.30 138.18
HHP RiskExpon(0.072454) | 1.56273E06 | 0.67381 0.07245 | 0.07243 | 0.00371 | 0.21695
SULF RiskPareto(1.2851;0.00070711)| 0.000707 |  2.259870 0.003012 | 0.025785 | 0.000736 | 0.007274
orT Riskevy(0.52465;3.7476)|  0.321 | 577,282,562.91 | 75,779.14 |5,833,645.74| 0.450 95166




Anexo 11. Simulacion de Montecarlo en el Software @Risk 8.1

@ Auogurdado @ ) B 9D ¢ 5 Montecarlod v £ Buscar

Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda @RISK Formato de imagen

Hﬂ] B EEAAlE A8 K™ o @“E ﬂ@ d

AQ o -
3 Comentarios |

S o @aE

® . il i i v
@RISK  Distibucion Salida Ajuste Series Correlaci6n Funcion Modelo  Configurar 90 ¥ Simulaciones [1 Isimular|  Explorar Reportes & | Optimizar Datos Utiidades  Preferencias Eiemplos Recursos
4 % G g g v < 5 = [~ % -y p: 5 v s & =
Definir Simulacién ‘ A Iniciar simulacion Iniciar simulacion o
. | Realice una simulacion @RISK de to
Imagenl v i f Analisis avanzados ¥oros ablertos.
Z = Z = = 4 4 K = N1 @ Buscar objetivo i ¥ e L L LS
=
Andlisis de estrés.. P di Medi
13 @ |o.ossss7 o1 & ' 111 0.133122| 0053644 0.07047| 0.122812 o N
Anslisis de sensibilidad avanzado..
14l 15 5 200 05 1;& 05 0.002 1000 6885 4| & E 100 05 | 0002 | 1000 | sonderado i
14 erusx - sabda: wie =8 F) orask - sata: X176 = Jelix

15 Promedio Geométrico Ponderado Estadistions Media Cuadratica Ponderada Estadisticos - Valor Valor
16 6 50 J Fromedo ceon) s 5550 B o i
17| oass 5T - [ 50% ] ceido awg 0% [ ] cea ar.3x6 -
18 Minimo 0.0¢ Minimo 51.268

Maximo 91.0¢
19| 00% ™ o o 30.43 62.8

Media 63.8¢ Media 76.681
20 5 i 43.96 76.0

T3 Ic: 90% 028 1c: 90% +0.0987 z

2t Moda ssoj 018 = ety 68.64 0.1
= i Mediana 66.64 Mediana 76.963 2521 :3'4
v Version de prueba EENES 1499 000 Desv Est 5.688 a4 1L
2 Sélo para propésitos de! Asimetria 1133 Asimetria 03501 80.13 836
25| oot Curtosis 4708 003 Curtosis 3.0744 716/ 762
26 Valores: 961 e rr 52.48 80.2
27 o010 Errores 3 g0 Errores 66.17 719
28 Fitrados Fitrados 81.97 8.4
29 o008 Izquierda X 3 o0 Izquierda X 81.38 85.1
30 Izquierda P 5.0 Izquierda P 79.50 82.4
31| oon Derecha X B Derecha X 80.52 83.0
32 Derecha P 95.0 Derecha P 80.78 85.3
33 — - ) — 77.04 80.7
34 O A YV AO k¥ % BE e 67.43 74.0
350070711 0707107 0.367696 0.6 34 0.141421 0.00141421 40 83.02 85.8
36 212132 12 0.07 008 444 0141421 0.00141421 127279221 78.39 816
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