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RESUMEN

El agua dulce es un recurso hidrico que se ha ido deteriorando por causas naturales y actividades antropogénicas,
requiriéndose la evaluacion de la calidad del agua, comparando los valores de los parametros fisicos, quimicos
y bioldgicas con un Indice de Calidad del agua. En este estudio se evalué la calidad de agua superficial de la
Cuenca del rio Huaura (2019-2021), con un sistema de inferencia difuso (FIS), en base a los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA), y la categorizacion del uso del agua seglin la Autoridad Nacional del Agua (ANA),
categoria 3: Riego de vegetales y bebidas de animales. El sustento teorico del indice difuso ICARHF se disefi6
en cuatro pasos: definir los conjuntos difusos y funcion de pertenencia; las operaciones de conjuntos difusos; la
logica difusa y las reglas de inferencia. Se analizaron los Informes Técnicos de dos puntos de monitoreo de la
calidad del agua superficial en la Cuenca del Rio Huaura (2019-2021). Se implemento la 16gica del FIS
(ICARHF) con Matlab R2022a. El indice difuso, se correlaciona con el indice de calidad ambiental de recursos
hidricos superficiales (ICARHS) (r=0.92), aceptando que no existe diferencia estadistica significativa, entre
ambos indices. Los resultados comprueban que, si es posible disefiar un sistema de inferencia difuso para
determinar la calidad de agua superficial, dependiendo del uso, al que se destine el agua, basado en la
informacion disponible en las entidades gubernamentales y no gubernamentales, aun cuando se cuenta con poca
informacion accesible.
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1 INTRODUCCION

Las actividades antropogénicas, estdn afectando negativamente la calidad del agua,
considerando que el término de calidad del agua, no estd directamente relacionado con un grado de
pureza absoluto o proximo al absoluto; se aproxima mas al concepto de "natural" (Koch, Bianchi,
Grutka, Martins, de Almeida, da Silva, da Rosa y Alessi,2023), estas actividades como la mineria,
ganaderia, produccion y disposicion de residuos, generan presencia de materia organica, a través de
descargas de aguas residuales domésticas, escorrentias agricolas, efluentes de procesos industriales
(Quifiones-Huatangari, Ochoa, Milla-Pino, Bazan, Gamarra y Rascon, 2020; Uddin, Nash, Rahman y
Olbert,2023), y segun el informe del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), la calidad
del agua en el Perd, est4 siendo afectado por la contaminacion de los rios, a lo largo de su cauce,
por vertimiento de relaves mineros, aguas servidas urbanas y desagties industriales (INEI, 2017), con
efectos dafiinos para la salud y el ecosistema, requiriéndose la evaluacion de la calidad del agua, para
mantener la salud humana y proteger el medio ambiente (Nayak, Patil y Patki, 2020), y esto se
determina comparando caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de una muestra de agua con unas
directrices de calidad del agua o estdndares de calidad ambiental (ECA), para obtener los indices de
calidad del agua (ICA)(ANA, 2018), paraello, se recurre a ecuaciones matematicas, que califican el
cuerpo de agua y proporciona un namero unico que expresa la calidad del agua (Yogendra & Puttaiah,
2008), permitiéndose la evaluacion de la calidad del recurso hidrico con mayor facilidad en diferentes
lugares, en vez de comparar valores numéricos de varios parametros (Nayak et al., 2020) de una
muestra de agua, cuyos valores permitird conocer informacion relevante para favorecer la gestién
medioambiental eficiente a nivel local, regional y nacional.

El enfoque de la logica difusa tiene ventajas inherentes de "flexibilidad" y capacidad para
abordar la "vaguedad" y la "incertidumbre" de manera més eficaz.(Nayak et al., 2020) , proporcionando
condiciones para el razonamiento, la inferencia, el control y la toma de decisiones en casos de
incertidumbre que permite abordar problemas en el mundo real (Zadeh, 1978; Sarkheil, Rahbari y
Azimi, 2021) , a través de la inclusion de un término linguistico de facil comprension para la
poblacion, por su capacidad para reflejar los pensamientos humanos y la experiencia en los ICAs, que
procesa informacién no lineal, incierta, ambigua y subjetiva (McKone y Deshpande, 2005; Oladipo,
Akinwumiju, Aboyeji y Adelodun, 2021) cuyo éxito se basa en la posibilidad que tiene de resolver
problemas complejos, dificil de solucionar utilizando métodos tradicionales (Martinez & Andrade,
2016), y simula el patron de razonamiento humano en el disefio del ICA (Oladipo et al., 2021).

Este articulo se basa en los resultados de la tesis doctoral: Evaluacion de la calidad de agua
superficial de la Cuenca del rio Huaura, distrito de Huaura, con un sistema de inferencia difuso, basado
en agentes contaminantes, cuyo objetivo del estudio es evaluar la calidad del agua superficial de la

Cuenca del Rio Huaura con un sistema de inferencia difuso tomando como referencia los estandares
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de calidad ambiental relacionados al agua (ECAs-Agua) y el uso al que esta destinado el agua del Rio

Huaura, en el Distrito de Huaura.

2 MATERIALES Y METODOS

Para cumplir con el objetivo de la investigacion se procedio a construir un FIS, que permita
determinar la calidad del agua, a partir de la observacién de los hechos y la generalizacion de reglas
de inferencia, tal que se busca emular el comportamiento de lo observado, en cuatro pasos: (1) Definir
los conjuntos borrosos y funcion de pertenencia; (2) operaciones de conjuntos borrosos; (3) logica
difusa; y (4) reglas de inferencia (Uddin et al., 2021). Se analizaron los Informes Técnicos de
Monitoreo de la Calidad del Agua Superficial en la Cuenca del Rio Huaura (2019-2021), de dos puntos
de monitoreo: Punto 25 RHuau2: Rio Huaura, aguas debajo de la Bocatoma CD Quipico (571 msnm)
y el Punto 26 RHuau3: Rio Huaura, aguas abajo del puente de Huaura (54 msnm). Los parametros se
eligieron segun la categorizacion de la Autoridad Nacional del Agua (ANA), quien establece que el
uso del agua del Rio Huaura, esta clasificado en la categoria 3: Riego de vegetales y bebidas de
animales (MINAM., 2017), se consideraron 12 pardmetros, acorde a la metodologia del ICARHS
(ANA, 2020): Oxigeno disuelto (OD), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO), Coliformes termo tolerantes, Potencial de Hidrogeno (pH), Arsénico(As),
Cadmio (Cd), Manganeso(Mn), Plomo (Pb), Aluminio (Al), Hierro (Fe) y Cobre (Cu).

El proceso se realizd en dos etapas, en la primera, se buscé conocer la concentracion de
contaminantes en el agua, mediante la presencia de parametros que superen los valores establecidos
en el ECA, se identifico el universo de discurso de cada pardmetro. Se selecciond la funcién de
pertenencia triangular para la variable linguistica normal o aceptable, cuando el valor del ECA del
parametro seleccionado es Unico, y trapezoidal si el valor del ECA es un intervalo; y para las variables
lingtisticas Muy baja, Baja, Alta y Muy alta, medidos de 0 (presencia nula de contaminantes), a 100
(concentracion Muy alta), se caracteriza con funciones trapezoidales. Se recurre al operador max que
extrae el maximo grado de pertenencia de algin pardmetro que exceda los valores del ECA. Se
agruparon los parametros en subsistemas, respetando las caracteristicas e interaccion en el agua, la
correlacion de los parametros, siguiendo enfoques teoricos y estadisticos (Uddin et al., 2021), en
estricto complimiento a lo reglamentado en los ECA y las normativas vigentes en el Perd (MINAM.,
2017), con reglas de inferencia condicionales IF — THEN, tipo Mamdani, para cada subsistema.

En la segunda etapa, se evalud la calidad del agua en funcion a la presencia de concentracion
de contaminantes, mediante reglas fuzzy; para valorar la calidad del agua, se recurre al operador min,
es decir a menor grado de contaminacion mejor calidad del agua, clasificAndose en cinco rangos, que
son niveles de sensibilidad que expresan y califican el estado de la calidad del agua, en: Excelente
(Muy baja, Baja (min) o No registra contaminacion); Bueno (Muy baja (max), Baja, Normal o
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Aceptable (min)); Regular (Baja (max), Normal o Aceptable (min)), Alta). Malo (Normal o Aceptable
(méx), Alta, Muy alta(min)) y Pésimo (Alta (mé&x) y Muy alta), siendo el universo de discurso de 0 a
100 (ANA, 2018, 2020). Se construyd la légica del FIS mediante el App Fuzzy Logic Designer, y la

interfaz del usuario con el App Designer, componentes del software Matlab R2022a.

3 RESULTADOS Y DISCUSION
Para el sustento teorico del FIS, en la etapa 1, se procedio a identificar la variable difusa:
X: valores de los pardmetros obtenidos del Monitoreo de agua;
Y: concentracion de contaminantes en el agua, generado por la presencia de la sustancia (agente

k), y la funcion de pertenencia

Yk = nuAk (xk)

Donde:
x;, = valor méaximo establecido en el ECAs para el parametro k
A, = conjunto difuso de algun parametro k, como conjunto de entrada (Input)
U, = Universo de discurso del parametro k, U, = [0, x,,];

Cuando el ECA, de algun parametro k, tiene un solo valor, se construye una funciéon de
pertenencia triangular, para la variable linglistica: normal o aceptable, denotado por x; € Uy; con
ta, () = 1;

Cuando el ECA, para algun parametro k, tiene un intervalo, o mas de un valor, se construye la
funcion de pertenencia trapezoidal denotado por Iy = [0,x,] © Uy ; ua, () = 1

Se gener6 subsistemas que vallan parametros con caracteristicas o consecuencias similares en
el agua (L), de los n parametros: A; = A; UA, U ...A;; L <n; con U; =Universo de discurso de la
proporcion del contaminante que genera la presencia de los parametros 1, ..., L, de cada subsistema j;
m = proporcion aceptable; U; = [0,100]; m € Uj; qu(m) = 1, con el operador max, se obtiene el
valor de salida para las reglas de cada subsistema j.

En la etapa 2:

Y representa la proporcion de la concentracion de contaminantes en el agua (input), resultado
de la etapa 1 de los subsistemas j.

Z el indice de Calidad del agua, se define el conjunto difuso C (output) que representa la calidad

del agua, afectado por el conjunto de parametros que forman parte del subsistema j; con el operador

min.
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Siendo U; = Universo de discurso; U; = [0,100]; con a € Uj; pc, (@) =1; a= valor

referencial donde la funcion de pertenencia de las variables linguisticas es normal.

Se consideran funciones trapezoidales, para todas las variables linguisticas: Excelente con un
indice de 95-100; Bueno con 80-94; Regular con 65-79; Malo con 45-64; y Pésimo de 0-44 (ANA,
2020; Uddin et al., 2021).

A continuacién se implemento6 el modelo matematico del FIS, a través del App Fuzzy Logic
Designer, para los 12 pardmetros seleccionados (ANA, 2018, 2020), ademas de dos sub indices:
ICAMOF, indice de calidad de agua Fuzzy, basado en los pardmetros relacionados con la Materia
Orgénica; ICAFQF, indice de calidad agua Fuzzy fisico quimico y el ICARHF (indice de Calidad de
Agua del Rio Huaura Fuzzy).

Para el ICAMOF, se considera el subsistemal:OD con U; =[0,130lmgL™ly ECA =
15mg L™1, que indica la capacidad recuperadora del curso de agua, y su ausencia provoca la
descomposicion anaerébica; DQO con U, =[0,250] mgL~ty ECA =40mgL™!, mide la
contaminacion de aguas servidas y efluentes de aguas residuales domeésticas e industrial de tipo
organica; DBO con U; = [0,10] mg 02 L™'y ECA > 4 6 > 5, mide la cantidad de oxigeno requerida
por los microorganismos (bacterias) para oxidar, degradar o estabilizar la materia organica en
condiciones aerobicas. El subsistema2, con el parametro Coliformes termotolerantes, como agente
contaminante que resulta de la contaminacion fecal por vertidos domesticos sin tratamiento y desechos
de animales que se incorpora a los cuerpos receptores.

Para el ICAFQF, se considera el subsistema3, que contiene pH, con U, = [0,14] y ECA:
6.5 - 8.50 6.4 — 8.4, que es la concentracion de iones hidronio contenidos en una solucion, si pH <
7 (agua é&cida) ocasiona corrosividad; agua neutra pH =7 (ideal) y agua alcalina pH >7, sabor
desagradable, y origina cambios en la fauna y la flora de los cuerpos de agua (Sierra Ramirez, 2011),
fuentes de contaminacion por iones de Mn con Us = [0,0.3] mg L™t y ECA=0.2mg L™ y Fe con
Us = [0,8] mg L™, ECA=5mg L™, se producen a partir de aguas residuales industriales (mineria,
plaguicidas, productos quimicos organicos y otros) y la velocidad de reaccion depende del pH.

En el subsistema4, se incluyeron As con U, = [0,0.30lmg L™y ECA = 0.1 6 0.2; Pb con
Ug =[0,0.1] mg L~y ECA=0.05y Cdcon Uy = [0,0.1] mg L1, ECA= 0.01 6 0.05.El As, metal
pesado, venenoso y muy toxico; Pb es un elemento ampliamente distribuido en bajas concentraciones
en rocas sedimentarias y es toxico para los organismos acuaticos; Cd, metal tdxico para plantas y
animales, los cuales son producto de actividades industriales (plantas concentradoras de minerales,
avicolas y otras) e introducidos al ambiente a través de las aguas residuales y uso de fertilizantes.

En el subsistema5, se consideré el Al con U,9=[0,8]mg L™ y ECA=5 mg L1, por ser de
relevancia toxica para las plantas (Pabon, Benitez, Sarria y Gallo, 2020) y Cu, U;; =[0,1lmg L™ty

ECA=0.2 6 0.05, ya que a niveles superiores, genera efectos toxicos en el crecimiento de las plantas.
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Las reglas de inferencia condicionales IF — THEN de tipo Mamdani, para cada subsistema,
tiene la siguiente sintaxis:

R4: Si los valores de x4 (DBO) es baja y los valores de x, (DQO), es baja y altos valores de
x3 (OD), entonces la proporcién de contaminantes en el agua del rio es bajo.

De manera similar se construyen las reglas de inferencia, para los 5 subsistemas considerados
en esta investigacion.

En relacion al output del FIS, se construye 145 reglas de inferencia con el operador AND, de
la forma:

R;: Si la proporcion del contaminante y4 es muy baja y la proporcion de y, es muy baja, y la
proporcion de y; es muy baja y la proporciéon de y, es muy baja, proporcion de ys es muy baja
entonces Indice de Calidad del agua es zs (excelente).

Para validar el FIS, se recurrié a los valores obtenidos de los monitoreos (Tabla 1), de calidad
de agua del rio Huaura de dos puntos de Monitoreo, segln la normatividad vigente en el Per(, estan a
cargo de las Autoridades Locales del Agua (ALA -Huaura), estos puntos fueron seleccionados, porque
se encuentran en la jurisdiccién del distrito de Huaura, ambito de estudio de la tesis, y a la vez cuentan
con mayor cantidad de valores de parametros seleccionados; ya que no siempre se puede tomar todas
las muestras, debido a que estd condicionado a la época de estiaje y avenida de acuerdo a las
caracteristicas de la Cuenca, como se puede observar en el rio Huaura, en el mes de octubre 2019, no
se tomaron muestras de coliformes termotolerantes, porque el caudal del rio era muy bajo, y no cumplia

con el protocolo de monitoreo de calidad de agua.

Tabla 1. Resultados de monitoreo de calidad de agua superficial del rio Huaura -CD Quipico y Puente de Huaura:2019 —
2021

Parametros fisico quimico y biolégico
Fecha DBO [DQ [OD | Coli | pH | Mn | Fe Pb As Cd Al | Cu
[0)

mg 02| --mg L™t | ug L1 mg L -

03 | RHua 2 3 |7.72 | 5400 | 6.85 |0.21 | 5.74 | 0.000 | 0.008 | 0.000 |4.62 | 0.01
201 u2 1

9 | RHua 2 2 | 7.73 | >40000 | 7.21 | 0.21 | 6.48 0 0.008 | 0.000 |5.50 | 0.01
u3 1

10 | RHua 3 27 1593 0* 7.85 |1 0.06 | 0.47 | 0.002 | 0.005 | 0.000 | 0.30 | 0.02
201 u2 1

9 | RHua 3 32 | 4.91 0* 7.07 | 0.05 | 0.14 | 0.000 | 0.004 | 0.000 | 0.07 | 0.00
u3 |

06 | RHua 2 16 |7.32| 4600 | 836 |0.02 |0.11 | 0.000 | 0.004 | 0.000 | 0.18 | 0.00
202 u2 1

0 | RHua 9 42 | 8.39 | >40000 | 7.76 | 0.02 | 0.19 | 0.002 | 0.003 | 0.000 | 0.12 | 0.00
u3 |

11 | RHua 3 2 | 7.64 490 831 | 0.02 | 035 | 0.001 | 0.004 | 0.000 | 0.29 | 0.00
202 u2 1

0 | RHua 10 37 |2.26 | 40000 | 7.62 | 0.03 | 0.20 | 0.004 | 0.003 | 0.000 | 0.15 | 0.00
u3 1
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05 | RHua 2 16 | 7.68 33 8.49 [ 0.03 | 0.27 | 0.001 | 0.004 | 0.000 | 0.19 | 0.00

202 u2 1

1 RHua 5 16 | 836 | 2800 7.77 10.02 | 0.12 | 0.000 | 0.003 | 0.000 | 0.08 | 0.00
u3 1

0* no se realizaron muestreo para este parametro

Los valores obtenidos de los monitoreos de calidad de agua, se ingresaron en la interfaz del
FIS, que se implementd en el software Matlab, mediante reglas condicionales tipo Mamdani, y con
método de defuzzificacion el centroide, como centro de gravedad, con funciones de pertenencia
triangulares y trapezoidales coincidiendo con Quifiones-Huatangari et al. (2020), mientras Nayak et
al. (2020) considera que el méetodo de defuzzificacion de la bisectriz funciona mejor. En este estudio
se obtuvieron los indices fuzzy: ICAMOF, ICAFQF e ICARHF, todos independientes en el calculo,
puesto que, no necesita de un registro historico de datos, y son obtenidos a tiempo real, y ante la
ausencia del valor de un pardmetro en el monitoreo, la légica del sistema asume que el parametro se
encuentra en el rango permisible, que puede verse como una ventaja, ya que no impide la obtencion
del indice, sin embargo podria influir en el resultado final.

Para efectos de validacion del indice difuso, resultado del FIS, se compara con los valores
obtenidos por el indice ICARHS (ANA, 2020) cuya metodologia exige conocer los valores del total
de parametros a evaluar (F1-Alcance), cantidad de datos que no cumplen la normativa requiriéndose
datos histéricos, como minimo informacion de 4 monitoreos (F2-Frecuencia), totalidad de excedentes
que indica la desviacion de los datos (resultados del monitoreo) respecto al estandar (F3-Amplitud),
para obtener el Subindicel y Subindice 2, siendo el ICARHS, el menor valor de ambos, es decir el
indice depende de los valores de los subindices y ante la ausencia de alguno de los valores se dificulta
el célculo del indice.

En ambas metodologias, se valta en una escala de 00-100, estableciendo cinco rangos: 95-100
Excelente (E); 80-94 Bueno (B); 65-79 Regular (R); 45-64 Malo (M); 0-44, Pésimo (P) (Tabla 2)

Tabla 2. Valores del indice ICARHS Vs ICARHF en CD Quipico y Puente de Huaura: 2019 — 2021.

Monitoreo de ICARHSY ICARHF}
Calidad de Agua S7 S2 Decision ICAMOF | ICAFQF Indice Decision
CD [ 2019 |42.66(P) | 74(R) |  Pésimo 32.74 (P) | 81.25(B) | 48.27 Pésimo
Quipico | 2020 | 99.2 (E) | 81 (R) Regular 83.28 (B) | 88.76(B) 83.65 Bueno
2021 | 89.4 (B) | 99(E) Bueno 96.37(E) | 88.76(B) | 88.76 Excelente
2019 | 42.46 (P) | 99 (E) |  Pésimo 32.74 (P) | 70.24(R) | 42.45 Pésimo
}liuente 2020 | 42.44 (P) | 99(E) | Pésimo 31.31(P) | 88.76(B) | 46.23 | Pésimo-Malo
uaura Pési Pési
2021 | 42.68 (P) | 99 (E) eSO 32.74 (P) | 88.33(B) | 43.76 esimo

Pésimo (P); Malo(M); Regular (R); Bueno (B); Excelente (E); Subindicel (S1) Indice de Calidad de Agua - Materia
Orgéanica (ICARHS); Subindice2 (S2): Indice de Calidad de Agua -Parametros Fisicos — Quimicos: ICARHS = min(S;, S;)
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TCCMEWQI =100 — —JF12+F22+F32

1.732

1 Sistema de Inferencia difuso (FIS), propuesto en esta investigacion.

Para el calculo del ICARHS del afio 2019, se recurrio a informacion de monitoreos
correspondiente a los afios 2017 y 2018, ya que es necesario para esta metodologia contar con la
totalidad de valores de los pardmetros a considerar para el calculo del indice.

Segun se observa en la Tabla 1 y Tabla 2, existe contaminacién por presencia de materia
organica en el agua del rio Huaura, especialmente en aguas abajo del puente del rio Huaura, ya que es
una zona colindante con la capital del distrito, por lo que el ICAMOF en ambos puntos de monitoreo,
es pésimo; y en relacion a la presencia de los metales, no superan el ECA, lo que no influye
considerablemente en la disminucion de la calidad del agua superficial.

Al contrastar los resultados obtenidos por ambas metodologias, la diferencia sustancial es que
el ICARHS, necesita informacion de las frecuencias (nimero de datos, que no cumplen los ECA, sobre
la cantidad total de datos), mientras que el FIS, evalGa los resultados por cada monitoreo sin necesidad
de conocer la frecuencia, se usa la informacion de todos los parametros y presenta el resultado a tiempo
real. Sin embargo, al no considerar como referencia datos historicos, podria dar informacion erronea,
para tal caso, se recurre al analisis personalizado por cada pardmetro, y ello permite conocer el
porcentaje de afectacion a la variacién de un indicador, para identificar el grupo de sustancias que
estan afectando el ecosistema natural, postulandose como una herramienta computacional, que permite
identificar puntos de muestreo, con poca informacion disponible, y dependiendo del uso, al que se
quiera destinar el agua.

Ya que la ldgica difusa permite evaluacion de la informacion subjetiva, los resultados deben
ser correlacionados para validar los resultados (Vergara & Gayoso, 2008), y para determinar si existe
diferencia estadistica en los resultados de ambas metodologias se obtiene el coeficiente de correlacion
de Pearson y con r=0.92, representa una correlacién alta y positiva, por lo que se acepta que no existe
diferencias significativas entre los resultados del indice ICARHS vy el indice difuso ICARHF,
concordando con lo obtenido por Oliveira et al. (2014), quienes encontraron correlacién significativa
de R2 = 91% entre los resultados del indice difuso (IQABF) y el IQAB, mientras que Quifiones-
Huatangari et al. (2020) obtiene R? = 0.81, entre el indice difuso (DQWDI) y los valores del indice
NSF WQI.

Por lo que el FIS, es una herramienta eficaz para abordar problemas de calidad de agua
(Quifniones-Huatangari et al., 2020) ya que recopila conocimientos de expertos y gestiona
incertidumbres mediante la introduccién de un intervalo en lugar de un valor unico (Oladipo et al.,

2021), en los que generalmente se basan los estandares de calidad de agua, ademas que el FIS, realiza
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la evaluacion en tiempo real, sin necesidad de contar con una data, que debido al costo econdmico de
los analisis de agua o a la complejidad geografica de la zona, dificulte la obtencion de la informacién

que se requiera para evaluar la calidad del agua superficial.

4 CONCLUSIONES

Si es posible disefiar un sistema de inferencia difuso de calidad de agua superficial, basado en
la informacion disponible de las entidades gubernamentales y no gubernamentales respecto al
monitoreo de ciertos parametros de interés de acuerdo al objetivo de la institucion, basado en reglas
de inferencia difuso, si.... entonces..., por lo que es importante identificar el universo de discurso de
cada pardmetro a evaluar, basados en la normatividad vigente, la ubicacion de la zona y la
categorizacion del uso del agua del rio, que se va a analizar, y la opinion de los expertos para formular
adecuadamente las reglas de inferencia y simular su interaccion, en base a los requerimientos del

usuario, de manera amigable y sencilla en el manejo a tiempo real.
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