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RESUMEN

El presente estudio se centro en evaluar la calidad del agua del rio Isinche para uso recreativo
y desarrollar un modelo predictivo de aprendizaje automatico (Random Forest) para estimar los
cambios en los parametros analizados en un escenario con datos limitados. Se recolectaron
muestras en cinco puntos de interés distribuidos desde la cuenca alta hasta la cuenca baja del
rio, durante tres fechas de muestreo realizadas en junio de 2025. Las muestras de agua fueron
analizadas en laboratorio para determinar los pardmetros de coliformes totales, coliformes
fecales, E. coli, nitritos, nitratos, fosfatos, pH y oxigeno disuelto. Posteriormente, los resultados
fueron comparados con la normativa TULSMA para determinar la calidad del agua. Para la
construccion del modelo predictivo se utilizo el lenguaje de programacion Python. Mediante
una serie de procedimientos sistematicos, se entrend el modelo de prediccion Random Forest
para predecir los valores futuros de las muestras recolectadas. Adicionalmente, se implementd
una validacion cruzada LOOCV y se evalud el desempefio del modelo mediante RMSE,
generando mapas que reflejan las predicciones de los valores futuros de los parametros
estudiados. Los resultados obtenidos demostraron que, en promedio, pardmetros como los
coliformes totales y fecales presentan un aumento significativo en sus concentraciones durante
los fines de semana. De manera general, el pH, el oxigeno disuelto y la relacion
nitrégenofosforo no cumplen con los limites permisibles maximos (LPM) establecidos por la
normativa TULSMA, indicando que el agua del rio Isinche no es apta para uso recreacional.
Las predicciones realizadas por el modelo demostraron alta precisién para parametros como
nitritos, nitratos, fosfatos, pH y oxigeno disuelto, los cuales mostrardn un aumento en sus
concentraciones en la cuenca media del rio. En conclusion, tanto en el escenario actual como
en el futuro, el agua del rio Isinche presenta graves problemas de contaminacion en todos los
pardmetros estudiados, lo que hace que sus aguas no sean aptas para aprovechamiento
recreativo. Esta situacion representa una problematica significativa donde tanto la salud publica
como la ecosistémica se ven comprometidas.

Palabras clave: rio Isinche, Python, Random Forest, prediccion, calidad del agua
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ABSTRACT

The present study focused on evaluating the water quality of the Isinche River for recreational
use and developing a machine learning predictive model (Random Forest) to estimate changes
in the analyzed parameters under a limited data scenario. Samples were collected at five points
of interest distributed from the upper basin to the lower basin of the river during three sampling
dates conducted in June 2025. Water samples were analyzed in the laboratory to determine
parameters including total coliforms, fecal coliforms, E. coli, nitrites, nitrates, phosphates, pH,
and dissolved oxygen. Subsequently, the results were compared with TULSMA regulations to
determine water quality. Python programming language was used for the construction of the
predictive model. Through a series of systematic procedures, the Random Forest prediction
model was trained to predict future values of the collected samples. Additionally, Leave-
OneOut Cross-Validation (LOOCV) was implemented and model performance was evaluated
using RMSE, generating maps that reflect predictions of future values for the studied
parameters. The obtained results demonstrated that, on average, parameters such as total and
fecal coliforms show a significant increase in their concentrations during weekends. Generally,
pH, dissolved oxygen, and the nitrogen-phosphorus ratio do not comply with the maximum
permissible limits (MPL) established by TULSMA regulations, indicating that the water of the
Isinche River is not suitable for recreational use. The predictions made by the model
demonstrated high accuracy for parameters such as nitrites, nitrates, phosphates, pH, and
dissolved oxygen, which will show an increase in their concentrations in the middle basin of
the river. In conclusion, both in the current scenario and in the future, the water of the Isinche
River presents serious contamination problems in all studied parameters, making its waters
unsuitable for recreational exploitation. This situation represents a significant problem where
both public and ecosystem health are compromised.

Keywords: Isinche river, Python, Random Forest, prediction, water quality
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La carencia de sistemas de monitoreo continuo en rios de bajo orden, como el rio Isinche
(afluente de la cuenca del Cutuchi), ha impedido una evaluacién sistematica de su deterioro
ambiental, situacion agravada por la insuficiente inversion en conservacion y control de calidad
hidrica. Estudios recientes demuestran que este cuerpo de agua presenta niveles de
contaminacion biologica que exceden significativamente los limites establecidos en el
TULSMA (Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria). Particularmente
preocupante resulta la concentracion de nitritos de origen fecal, que alcanzan valores de 0.428
mg/L (Hidalgo Pio & Veintimilla Tipanguano, 2024). superando en 114% el limite permisible
recomendado para la preservacion de la vida acuética (0.2 mg/L) (TULSMA, 2015; EPA,
2022).

Paralelamente, investigaciones microbiolégicas han identificado contaminacién por
Escherichia coli con concentraciones entre 1,833 - 3,333 UFC/100 mL (Bungacho Michilena
& Quezada Suérez, 2021), valores que exceden en 36 a 66 veces el estdndar para aguas
recreativas de contacto primario (100 UFC/100 mL) ) (Organizacion Mundial de la Salud,
2021). Estas cargas microbianas se originan principalmente en asentamientos rurales con

disposicion directa de excretas humanas y animales al cauce.

Ante este escenario, el contacto directo con las aguas del Isinche representa un riesgo sanitario
critico para las comunidades aledafias. Estas no solo dependen del rio para la produccion
agricola, sino que grupos vulnerables —especialmente nifios— realizan actividades recreativas
en sus aguas. Esta exposicion constante incrementa la probabilidad de enfermedades
gastrointestinales graves, un impacto alarmante considerando las limitaciones de acceso a

servicios de salud publica en estas poblaciones.

Frente a esta problemaética, la implementacién de un modelo predictivo Random Forest con
validacion LOOCV (Leave-One-Out Cross-Validation) ofrece ventajas técnicas clave:
capacidad para procesar conjuntos de datos fragmentarios mediante imputacion multivariada
(Nong et al., 2025), reduccion de ruido estadistico (minimizando errores de generalizacién en
predicciones de calidad hidrica), e identificacion de patrones no lineales entre variables
ambientales y concentracion de patdgenos (Singh et al., 2014).



3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
3.1. Beneficiarios Directos (Impacto inmediato)

Tabla 1. Beneficiarios directos

aledafias (Isinche, Pujili, Salache)

Grupo Cantidad Aprox. | Beneficio
Comunidades rurales ~500-1,000 Acceso a datos cientificos para
familias gestionar agua segura en

recreacion y agricultura.

GADs 3-5 gobiernos Bases técnicas para politicas
Parroquiales/Cantonales (Pujili, | 'ocalés publicas y proyectos de
remediacion.
Salcedo)
Turistas y operadores turisticos ~200-500 Garantia de seguridad en
personas/afio actividades recreativas

(balnearios, ecoturismo).

3.2. Beneficiarios Indirectos (Impacto a mediano/largo plazo)

Tabla 2. Beneficiarios indirectos

Grupo Cantidad Beneficio
Aprox.
Universidades y centros de | 5-10 Datos de referencia para futuros estudios
investigacion instituciones en cuencas andinas.
MAATE y SENAGUA Entes Validacion de normativas y escalamiento
nacionales de estrategias de mitigacion.
Poblacion aguas abajo (rio | ~2,000-5,000 | Reduccion de contaminacion en la cuenca
Cutuchi-Patate) hab. hidrografica.




4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El agua dulce disponible para el consumo humano y el mantenimiento de los ecosistemas
representa apenas el 1% del total de agua en el planeta (Gonzéalez, 2018). Sin embargo, este
recurso limitado se ha visto gravemente afectado en las Gltimas décadas debido a factores como
el crecimiento poblacional, la descarga de efluentes domésticos e industriales, las actividades
agropecuarias y el arrastre de contaminantes por escorrentias (Castro, 2020). Entre las
principales fuentes de contaminacion hidrica, aquellas de origen biologico representan un
riesgo significativo para la salud publica, ya que facilitan la propagacion de microorganismos
patégenos, incluyendo bacterias, virus, hongos y paréasitos, los cuales pueden dispersarse a
través de los cuerpos de agua (Pauta et al., 2020). La exposicion a estos agentes puede
desencadenar enfermedades como diarrea, cOlera, disenteria, hepatitis A y fiebre tifoidea, entre
otras. De hecho, se estima que alrededor de 2,000 millones de personas en el mundo consumen
agua contaminada con materia fecal, lo que provoca aproximadamente 502,000 muertes anuales

por enfermedades diarreicas (Organizacion Mundial de la Salud, 2023).

En el contexto ecuatoriano, la gestion del agua ha priorizado el abastecimiento sobre la
conservacion y el control de calidad, agravando la problematica debido a la insuficiente
inversion en infraestructura y la falta de criterios técnicos en su manejo (Zambrano Mero et al.,
2022). Esta situacion se ve exacerbada por la descarga directa de aguas residuales, tanto en
zonas urbanas —a través de sistemas de alcantarillado— como en areas rurales, donde las
excretas de animales y humanos son transportadas hacia los rios mediante escorrentias
(Campanfia et al., 2017; Cedefio-Mufioz, 2020).

El presente estudio se centra en el rio Isinche, el cual nace en las estribaciones occidentales de
la cordillera de los Andes, cerca de Latacunga, y fluye hacia el suroeste, atravesando zonas
rurales y agricolas. Ademas, este cuerpo de agua sirve como limite natural entre los cantones
Salcedo y Latacunga (GAD Parroquial de Salcedo, 2014) y entre Belisario Quevedo y
Latacunga (GAD Parroquial de Belisario Quevedo, 2011). Dada su trayectoria, el rio Isinche
estd expuesto a una creciente concentracion de contaminantes bioldgicos, lo que representa un
riesgo potencial para las comunidades y ecosistemas asociados. Esta preocupacion se acentla
al considerar que el Isinche es un afluente del rio Cutuchi, actualmente catalogado como uno
de los rios méas contaminados del pais debido a las descargas industriales, domésticas y de
camales municipales (Mena Maisincho, 2020). De no implementarse medidas correctivas, el

rio Isinche podria enfrentar un deterioro similar en un futuro proximo.



5.

OBJETIVOS

5.1. General

O Evaluar contaminantes organicos y parametros fisico quimicos, mediante un modelo de

prediccion Random Forest con validacion LOOCSV, en el rio Isinche para aguas de uso
recreativo, Cotopaxi 2025.

5.2. Especificos

» Reconocer el area de estudio mediante analisis espacial.

» Evaluar los pardmetros fisico — quimicos y microbiolégicos del agua en relacion con los
limites establecidos por la normativa nacional para actividades recreativas.

» Desarrollar un modelo de prediccion basado en Random Forest con validacion LOOCV,
capaz de estimar concentraciones de contaminantes criticos en escenarios de datos

limitado



6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 3. Sistematizacion de actividades

OBJETIVO ESPECIFICO ACTIVIDAD METODOLOGIA RESULTADOS
Reconocer el area de estudio mediante- Reconocimiento del area de - GIS (Sistemas de - Puntos de muestreo determinados
analisis espacial estudio por medio de imagenes satelitales Informacion mediante su accesibilidad y cercania con
- Identificacion de fuentes de Geografica) fuentes de contaminacion.
contaminacion - Observacion directa
- Georreferenciacion de puntos
criticos
Evaluar los parametros fisico — quimicos - Muestreo cada 5 dias en 5 puntos - la normativa NTE INEN 2169 - - Coliformes totales, Coliformes fecales,
y microbioldgicos del agua en relacion criticos (15 muestras) AGUA, Calidad del Agua. Muestreo. E. coli, Nitritos, Nitratos, Fosfatos, pH y
con los limites establecidos por la - Analisis en laboratorio acreditado Manejo y conservacion de muestras. Oxigeno Disuelto
normativa nacional e internacional para - Comparacion con estandares Cumplimiento normativo con TULSMA

actividades recreativas. - Analisis estadistico descriptivo

- Preprocesamiento de datos

kI)Desadrrollar un (;nodelo de prediccion (imputacion de valores faltantes) - iPython')Algoritmo Random Forest Predilccic')n | Icon 15 mugstras:

asado en Random Forest con : - Valores de las muestras recogidas -

validacion LOOCYV, capaz de estimar Entrenamle_nto q?l modelo - Metricas: RMSE - Correlacion  \apas de representacion espacial de los
’ - Validacion con LOOCV y p P p

concentraciones de contaminantes métricas con variables meteoroldgicas. valores de prediccion - Meétricas de
criticos en escenarios de datos limitados. validacion







7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
7.1. Aguas recreativas

Las aguas recreativas son cuerpos de agua —naturales (rios, lagos, zonas costeras) o artificiales
(piscinas, balnearios)— destinados al contacto humano directo (natacion, surf, inmersion,
inhalacion de aerosoles). Su calidad se evalia mediante un monitoreo integral entre
contaminacion organica y parametros fisico y quimico, con el objetivo cientifico-técnico de

reducir riesgos sanitarios y ecoldgicos asociados al uso recreativo (Sacoto Acaro et al., 2020).
7.2. Aguas Superficiales

Se entiende por aguas superficiales a todo aquel cuerpo de agua que se encuentre en contacto
directo con la atmdsfera, es decir, localizado en el manto terrestre, tal como los manantiales,
rios, lagos, lagunas, embalses y canales, entre otros (Pavan et al., 2022). Este recurso hidrico
posee un alto valor estratégico, ya que se utiliza para satisfacer diversas necesidades humanas,
como abastecimiento de agua potable, descargas de efluentes, pesca, irrigacién agricola,
generacion de energia, turismo, conservacion de habitats naturales y actividades recreativas
(Ibana-Lopez et al., 2021).

7.3. Contaminacion de aguas superficiales

Debido a su exposicion, las aguas superficiales son susceptibles a dos tipos de contaminacion:
la contaminacion natural y la contaminacién antropica. La primera asociada a variaciones en la
disponibilidad del recurso debido a factores como precipitaciones, cambios estacionales y
fluctuaciones de temperatura, condiciones que favorecen la proliferacién de algas y
microorganismos (Tian et al., 2019). La segunda, en cambio, deriva de actividades humanas,
como la agricultura y ganaderia, que incrementan la presencia de microorganismos nocivos a
través de la escorrentia de desechos hacia los cuerpos de agua, generando un exceso de

nutrientes (eutrofizacién) y un aumento de patégenos (Federigi et al., 2017).

Asimismo, el crecimiento poblacional contribuye a esta problematica al incrementar el vertido de

aguas residuales —tratadas o no— en los sistemas fluviales (Wang et al., 2019).



7.4. Fuentes de contaminacion
7.4.1. Aguas residuales domésticas (ARD)

Segin (Huaman et al., 2022; Osorio Rivera et al., 2021) las ARD estan compuestas
principalmente por aguas derivadas de actividades higiénicas y —en un 80% a escala global—
descargadas sin tratamiento previo. Esta composicidon les confiere propiedades variables, entre

las que destacan:

* Olor desagradable, debido a la descomposicion de materia organica.

+ Efectos tdxicos, por la presencia de minerales y contaminantes quimicos.

» Potencial infeccioso, especialmente en regiones tropicales, donde su uso estd asociado a
enfermedades como amebiasis, célera y parasitosis intestinales (Organizacion Mundial de la
Salud, 2021; Vargas et al., 2020).

Estos riesgos se atribuyen a la alta concentracion de patogenos (bacterias, virus, helmintos),
materia organica en descomposicion y metales pesados, que amenazan a poblaciones

vulnerables ubicadas aguas abajo de los puntos de descarga (Grundmann & Maal3, 2017).

Las aguas residuales domesticas (ARD), representan aproximadamente el 10% del agua
utilizada a nivel mundial para irrigacion agricola, una practica que se popularizo durante el
periodo de la posguerra del siglo XX, como estrategia de optimizacién en el uso de recursos
hidricos en paises como Alemania, Estados Unidos, México, Peru, Francia, Italia y Sudafrica,
entre otros (Silva et al., 2008). Aunque su empleo en agricultura es limitado, su manejo
inadecuado ha generado brotes epidémicos, como los documentados en zonas de regadio de
Per y México, donde se reportaron casos de amebiasis vinculados al riego con ARD no tratadas
(Prado et al., 2023).

7.4.2. Aguas residuales agropecuarias (ARA)

Las aguas residuales agropecuarias (ARA) son el resultado de las actividades agricolas y
ganaderas, donde los principales contaminantes provienen del uso de fertilizantes nitrogenados
y fosforados, asi como de las excretas animales (Mancilla-Villa et al., 2022). Clasificadas como
fuentes de contaminacion difusa (no puntuales), estas aguas se generan principalmente por
escorrentias agricolas, escorrentias de pastizales, lixiviados de sistemas sépticos, drenajes
mineros y descargas de zonas rurales no conectadas a alcantarillado, las cuales transportan los

contaminantes hacia cuerpos de agua superficiales (Pérez-Sane et al., 2024).
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Un estudio en China determind que mas del 50% de la carga de nitrogeno (N) y fosforo (P) en
cuerpos de agua proviene de escorrentias agropecuarias, acelerando los procesos de
eutrofizacion y reduciendo el tiempo de desarrollo de floraciones algales nocivas (Hou et al.,
2022). Asimismo, (Zhao et al., 2022) destacan que los aportes de contaminantes organicos —
como pesticidas y materia fecal— desde actividades agropecuarias superan incluso a los

provenientes de desechos industriales y ARD.

En Ecuador, este problema es particularmente relevante en zonas de alta produccion agricola,
como la cuenca del rio Guayas, donde estudios han identificado altas concentraciones de
nitratos y coliformes fecales debido al uso intensivo de fertilizantes y la ganaderia (Cedefio et
al., 2021).

7.5. Riesgos asociados a la contaminacion por ARD y ARA.

Un ejemplo histérico de los riesgos asociados a la contaminacion por escorrentias de ARA
ocurrié en 1993 en Wisconsin (EE.UU.), donde un brote de criptosporidiosis —enfermedad
diarreica grave— afectd a mas de 400 000 personas y causo la muerte de 104 individuos. Este
episodio se origind por la accion de la escorrentia agropecuaria, la cual arrastro heces de ganado
contaminadas con Cryptosporidium spp. hacia el rio Milwaukee, fuente principal de agua
potable para la regién. A pesar de que el agua recibio tratamiento convencional con cloro, el
parasito sobrevivio debido a su resistencia a los desinfectantes clorados, exponiendo las
limitaciones de los sistemas de purificacion basicos (Rock & Rivera, 2014).

Asi, los riesgos presentes por la contaminacién proveniente de las ARD y ARA, se pueden
asociar al poco o nulo tratamiento que se brinda a las aguas residuales antes de disponerlas a
los cuerpos de agua superficial. Por ejemplo, en el Ecuador, el 92% de los municipios en el pais
no cuentan con sistemas de tratamiento para basura y aguas residuales (Zambrano Mero et al.,
2022).

A continuacion, la tabla 4 presenta las posibles afecciones de la contaminacion por ARD y ARA

hacia cuerpos de agua superficiales.

Tabla 4. Riesgos asociados a contaminacion por ARD y ARA.
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AREA TIPO DE IMPACTO/AFECCION
CONTAMINANTE

- Enfermedades como:
gastroenteritis,

conjuntivitis, dermatitis,

dafio celular en intestino

Biolégica (E. coli, Salmonella, delgado, colitis
enterococos) hemorragica, insuficiencia
renal aguda, Ulceras
intestinales y muerte.

- Incidenciaen la
produccion, calidad e
inocuidad alimentaria.
Salud publica

- Toxicidad cronica, dafio
neuroldgico, afecciones al
Metales pesados (Pb, As, Hg) sistema nervioso y
diversos tipos de cancer
(Guadie et al., 2021)

Desarrollo de
resistencia

o antibidtica en
Compuestos farmacéuticos )
determinadas cepas,
alteracion endocrina

(Wilkinson et al., 2022)

Aumentan los porcentajes de
eutrofizacién: zonas

Nutrientes (N, P)
con hipoxia y pérdida de

Medio Ambientes biodiversidad.

Ictiofauna: Septicemia
Biologica (E. coli, Salmonella, general, ulceraciones

enterococos)

cutaneas, necrosis de
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higado, congestiones

branquiales
- Herpetofauna: Lesiones
cutaneas, muerte por
septicemia.

- En manglares, junto a la
presencia de residuos
solidos y metales pesados,
ocasiona tumoraciones en
especies de cangrejos
(Pernia et al., 2019)

Nota Las afecciones recopiladas en la presente tabla se obtuvieron de las siguientes fuentes (Mancilla-
Villa et al., 2022; Pérez-Sane et al., 2024; Zambrano Mero et al., 2022b).

En Ecuador, problemas similares han sido documentados. Por ejemplo, en 2017, un estudio en
Quito reveld que el 30% de las muestras de aguas superficiales en zonas periurbanas
presentaban contaminacion por Cryptosporidium y Giardia, asociada a descargas de aguas
residuales domeésticas y agropecuarias sin tratamiento (Ortega-Paredes et al., 2019).
Adicionalmente, en la Amazonia ecuatoriana, comunidades que dependen de rios para consumo
humano reportaron casos recurrentes de diarrea por patdgenos transmitidos por agua,
vinculados a la falta de saneamiento basico (Ortiz-Prado et al., 2022). Estos casos subrayan la
urgente necesidad de contar con un sistema de monitoreo de aguas residuales adecuado
especialmente en regiones con alta vulnerabilidad climatica y sanitaria.

7.6. Coeficiente de correlacion de Pearson

Este método mide el grado de relacion entre dos 0 mas variables, mayormente cuantitativas, de
manera ordinal, cabe recalcar que este coeficiente, no analiza relaciones causa - efecto, ya que
no se trata a las variables como dependiente — independiente. Las relaciones establecidas entre
variables pueden ser directa, indirecta o nula, las cuales son representadas mediante graficos de

dispersion (Sucasaire Pilco & Ticona Vilcapaza, 2023), como se puede observar en la figura 1.

Figura 1. Tipos de correlacion — gréaficos de dispersion.
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Fuente (Danigno, 2015).

En lafigura 1 se puede observar los distintos tipos de correlacion, donde r =1 (directa), significa
una mayor relacion o fuerza de asociacion entre X e Y, es decir, X e Y son directamente
proporcionales, en contraparte, r = -1 (indirecta), significa que X e Y son inversamente

proporcionales, mientras que r = 0 (nula), representa la falta de asociacion entre X e Y
7.7. Random Forest

El modelo de aprendizaje automatico, o machine learning en inglés, Random Forest, es definido
como un algoritmo de aprendizaje automatico supervisado. Basandose en la construccion de
multiples arboles de decision, la combinacion con el principio de bagging y la aleatorizacion
de las caracteristicas de los arboles, teniendo la capacidad de realizar procesos de clasificacion

y regresion (Alomani et al., 2022).
7.7.1. Script

Se conoce a un script como el conjunto de instrucciones escrita en un lenguaje de scripting
(interpretado) especifico, el cual automatiza operaciones especificas dentro de un sistema,
aplicacion, o flujos de trabajo. Se diferencia de los programa de compilacién por: ejecutar tareas
manuales de forma programada, ser flexible e interplataforma, es decir, los scripts creados
pueden ser usados entre un programa de interpretacion otro, ser interoperable por conectarse a
varias sistemas a la vez y ser eficiente a la hora de reducir los tiempos de ejecucion y errores
humanos en conjunto, pues al ejecutarse linea por linea en tiempo real, se simplifican
operaciones repetitivas, integran componentes y manipulan datos de forma agil (Lutz, 2013;
Sebesta, 2015).

7.7.2. Principio de Bagging

Se refiere a una técnica emsemble learning, es decir, que combinan mdaltiples modelos

estadisticos individuales, con la finalidad de mejorar la precision de los algoritmos de
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aprendizaje automaticos, minimizar la varianza y el sobreajuste dentro de modelos que

combinan varios subconjuntos aleatorios de datos (Fernandez, 2025).
7.7.3. Validacion LOOCV

“Leave-One-Out Cross-Validation” LOOCYV, también conocida como validacion cruzada, es
un método de muestreo de datos que, consiste en entrenar un modelo de aprendizaje automatico
basado en el nimero de datos, es decir muestras, que se posee, haciendo que cada dato funcione
como un submodelo independiente, ejecutando procesos de regresion o clasificacion, dejando
un conjunto de datos fuera los procesos para evaluar su funcionamiento, con la finalidad de
evaluar la capacidad de generalizacion del modelo y evitar el sobreajuste (Cerda Corrotea,
2020).

7.8. Marco Legal
7.8.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

TITULO | ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DEL ESTADO

Capitulo primero Principios Fundamentales

Art. 3.- Son deberes primordiales del Estado:

1. Garantizar sin discriminacién alguna el efectivo goce de los derechos establecidos en la
Constitucion y en los instrumentos internacionales, en particular la educacion, la salud, la
alimentacion, la seguridad social y el agua para sus habitantes.

TITULO 1l DERECHOS

Capitulo segundo Seccién primera Agua y alimentacion

Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua constituye
patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y

esencial para la vida.

Seccion segunda Ambiente sano

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay.

Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas,

la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencién del dafio
ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados.

Art. 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias

ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La
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soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el
derecho al agua. Seccion séptima

Salud

Art. 32.- Lasalud es un derecho que garantiza el Estado, cuya realizacion se vincula al ejercicio
de otros derechos, entre ellos el derecho al agua, la alimentacion, la educacion, la cultura fisica,
el trabajo, la seguridad social, los ambientes sanos y otros que sustentan el buen vivir.
Capitulo sexto Derechos de libertad

Art. 66.- Se reconocer y garantiza a las personas:

1. El derecho a una vida digna, que asegure la salud, alimentacién y nutricion, agua potable,
vivienda, saneamiento ambiental, educacion, trabajo, empleo, descanso y ocio, cultura fisica,
vestido, seguridad social y otros servicios sociales necesarios.

TITULO VI REGIMEN DE DESARROLLO

Capitulo primero Principios generales

Art. 276.- El régimen de desarrollo tendréa los siguientes objetivos:

4. Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que
garanticen a las personas y colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad al agua,
aire y suelo, y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural.

TITULO VII REGIMEN DEL BUEN VIVIR
Capitulo segundo Biodiversidad y recursos naturales Seccidn sexta Agua

Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos
hidricos, cuencas hidrogréficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidrologico. Se
regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los
ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua.
La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran prioritarios en el uso y
aprovechamiento del agua.

7.8.2. Cadigo Organico del Ambiente (COA)

TITULO Il

INSTITUCIONALIDAD Y ARTICULACION DE LOS NIVELES DE GOBIERNO EN EL
SISTEMA NACIONAL DESCENTRALIZADO DE GESTION AMBIENTAL

CAPITULO Il
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DE LAS FACULTADES AMBIENTALES DE LOS GOBIERNOS AUTONOMOS
DESCENTRALIZADOS

Art. 26.- Facultades de los Gobiernos Auténomos Descentralizados Provinciales en materia

ambiental.

8. Controlar el cumplimiento de los pardmetros ambientales y la aplicacién de normas técnicas de

los componentes agua, suelo, aire y ruido;
TITULO Il

SISTEMA UNICO DE MANEJO AMBIENTAL
CAPITULO V

CALIDAD DE LOS COMPONENTES ABIOTICOS Y ESTADO DE LOS
COMPONENTES BIOTICOS

Art. 191.- Del monitoreo de la calidad del aire, agua y suelo. La Autoridad Ambiental Nacional
0 el Gobierno Auténomo Descentralizado competente, en coordinacion con las demas
autoridades competentes, segn corresponda, realizaran el monitoreo y seguimiento de la
calidad del aire, agua y suelo, de conformidad con las normas reglamentarias y técnicas que se
expidan para el efecto.

Art. 196.- Tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales. Los Gobiernos Autdnomos
Descentralizados Municipales deberan contar con la infraestructura técnica para la instalacion
de sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales, de
conformidad con la ley y la normativa técnica expedida para el efecto. Asimismo, deberan
fomentar el tratamiento de aguas residuales con fines de reutilizacion, siempre y cuando estas
recuperen los niveles cualitativos y cuantitativos que exija la autoridad competente y no se
afecte la salubridad publica. Cuando las aguas residuales no puedan llevarse al sistema de
alcantarillado, su tratamiento debera hacerse de modo que no perjudique las fuentes receptoras,
los suelos o la vida silvestre. Las obras deberan ser previamente aprobadas a través de las

autorizaciones respectivas emitidas por las autoridades competentes en la materia.

7.8.3. Acuerdo Ministerial 097 — A (Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria
(TULSMA))

LIBRO I

DE LA AUTORIDAD AMBIENTAL
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TITULOI
De la Mision, Vision y Objetivos del Ministerio del Ambiente

Art. 3.- OBJETIVOS DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE: Los objetivos estratégicos

institucionales son los siguiente:

3. Mantener y mejorar la cantidad y calidad del agua, manejando sustentablemente las cuencas
hidrograficas.

ANEXO 1 DEL LIBRO VI

NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO
AGUA

Para determinar los criterios en calidad de agua, con respectos a contaminantes organicos
presentes en el rio Isinche, se hizo uso de los pardmetros establecidos en el libro VI de
TULSMA, en especifico la tabla 6 y la tabla 7, las cuales pueden ser visualizadas a
continuacion:

Tabla 5. Criterios de calidad de aguas para fines recreativos mediante contacto primario.

PARAMETRO EXPRESADO UNIDAD CRITERIO
COMO DE CALIDAD
Parasitos Nematodos intestinales - - Ausencia
Coliformes Fecales NPM NPM/100 ml 200
Coliformes Totales NPM NPM/100 ml 2000
Compuestos fendlicos Fenol mg/l 0,002
Grasas y aceites Pelicula visible - Ausencia
Material flotante Visible - Ausencia
Oxigeno Disuelto oD % de saturacion >80
pH pH 6,5-8,3
Relacion Nitrogeno Fosforo Total - - 15:1
Tensoactivos Sustancias mg/l 0,5

activas al azul
de metileno
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Fuente libro VI de TULSMA, 2017

Tabla 6. Criterios de calidad de aguas para fines recreativos mediante contacto secundario.

PARAMETRO EXPRESADO UNIDAD CRITERIO
COMO DE CALIDAD
Parasitos Nematodos intestinales - - Ausencia
Coliformes Totales NPM NPM/100 ml 2000
Grasas y aceites Pelicula visible - Ausencia
Material flotante Visible - Ausencia
Oxigeno Disuelto oD % de saturacion >80
pH pH - 6,5-8,3
Relacion Nitrégeno Fosforo Total - - 15:1
Sustancias
Tensoactivos activas al azul mg/l 0,5
de metileno

Fuente libro VI de TULSMA, 2017

8. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

¢ Qué tan preciso fue el modelo predictivo Random Forest con validacion LOOCYV para
estimar la variacion en los valores de contaminantes organicos y parametros fisico

guimicos para ser empleado como herramienta en evaluaciones de calidad hidrica?

El modelo predictivo Random Forest con validacion LOOCV demuestra precision suficiente
para estimar contaminantes fisico-quimicos en el rio Isinche —nitritos (RMSE=0.0359),
nitratos (RMSE=0.3232), fosfatos (RMSE=0.0960) y pH (RMSE=0.0775)— validado
mediante mapas espaciales coherentes con fuentes de contaminacion identificadas, lo que lo
posiciona como una herramienta confiable para optimizar evaluaciones de calidad hidrica en
escenarios de datos limitados y reducir costos de monitoreo; sin embargo, presenta limitaciones
significativas en la prediccién de coliformes fecales (RMSE=93.19) y totales (RMSE=297.35)

debido a su alta dispersion por escorrentias y la insuficiencia de datos, lo que restringe su
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aplicabilidad para contaminantes microbiol6gicos y exige complementarse con muestreos in

situ.

9. METODOLOGIA
9.1. Enfoque de la investigacion
9.1.1. Enfoque cuantitativo

Basado en la recoleccion y andlisis de datos numéricos, mediante métodos de regresion, pruebas
de hipGtesis o correlaciones. Tiene como objetivo establecer relaciones entre variables,
obteniendo resultados con la capacidad de ser replicados (Romero et al., 2023). En el desarrollo
de la investigacion, permitié cuantificar los niveles de contaminacidn presentes en los cuerpos
de agua analizados, para poder procesarlos, y de esta manera, crear relaciones estadisticas entre

las variables ambientales y la concentracidn de contaminantes para analizar su comportamiento.

Ademés, la cuantificacion de los contaminantes presentes en el rio Isinche, permitié su
comparacion de acuerdo a la normativa— TULSMA — para determinar si el agua del rio Isinche

se encuentra dentro de los rangos permisibles para usarla como agua con fines recreativos.
9.2. Andlisis espacial del area de estudio

El &rea de estudio se encuentra ubicada desde la cuenca alta del rio Isinche, ubicada a 3018
msnm hasta su cuenca baja a 2663 msnm, donde confluye con el rio Cutuchi. Se hizo uso del
software Google Earth, mismo que permitié una visualizacion del recorrido del rio y
proporciono una vision general de las actividades que se llevan a cabo en los alrededores del
mismo. Posteriormente se realiz6 un recorrido para determinar puntos de interés para la

recoleccion de muestras basado en el analisis previo realizados.
9.1. Técnicas e instrumentos
9.1.1. Técnicas de campo

Realizadas in situ, permiten obtener una perspectiva mas completa del area de estudio, pues al
estar el investigador en contacto directo con el area y sus componentes, se pueden tomar
decisiones de manera mas precisa para el correcto cumplimiento de los objetivos establecidos

en el estudio.
9.1.1.1. Observacion directa

Definida como una técnica de recoleccion sistematica de datos, similar al analisis de contenido,

la observacion puede darse de manera directa o indirecta, donde el observador interacttia con
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los sujetos de observacion o no interactla, ademas, se la considera una manera de recoleccion
inicial de datos, que emerge de la necesidad de exploracién en un contexto de investigacion

(Hernandez Sampieri et al., 2014).

En el contexto de la investigacion, se hizo uso de dicha técnica al recorrer el rio desde su cuenca
alta hasta su unién con el rio Cutuchi — cuenca baja — con la finalidad de explorar los alrededores
del rio en busca fuentes que aporten contaminantes al rio, determinar los puntos de interés —
puntos de muestreo — con respecto a su accesibilidad y su cercania a puntos de interés que
puedan aportar contaminantes al rio Isinche. Los recorridos se realizaron en cada muestreo
realizado para identificar cualquier cambio en las actividades que puedan influir en los

pardmetros estudiados.

9.1.1.2.Georreferenciacion

Definida por CanquiLlusco, 2012 como el establecimiento de relaciones de informacion
existente dentro del espacio fisico — ubicaciones geogréficas — e informacion — documentos,
mapas, imagenes, etc. — a traves de codigos postales o referencias geoespaciales, conocidas
también como sistemas de coordenadas. Se realizo mediante el uso de un GPSMap64s para
poder obtener las coordenadas con exactitud de los puntos de interés para la toma de muestras
en los puntos de interés establecidos posterior a los recorridos realizados para reconocer el area

de estudio.

Figura 2. GPS utilizado para la georreferenciacion

L

Nota el equipo visualizado en la figura 3 utiliza el sistema de coordenadas planas con proyeccion
UTM zona 17
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9.2. Recoleccion de muestras

Se aplico la normativa NTE INEN 2169 - AGUA, Calidad del Agua. Muestreo. Manejo y
conservacion de muestras, 2013. Debido a que dicha norma prescribe las técnicas y
precauciones generales necesarias para la preservacion y transporte de diversas muestras de
agua. La finalidad de seguir esta normativa fue prevenir alteraciones en los analisis y asegurar

la integridad de las muestras durante el proceso.
9.2.1. Método

Fundamentado en el método analitico — experimental, la recoleccidn sistematica de datos
empiricos mediante técnicas estandarizadas, seguida de su analisis en condiciones controladas
para validar hipotesis cientificas. En la presente investigacién, dicho método fue aplicado
mediante: un muestreo sistematico, recolectando las muestras de agua en puntos de interés a lo
largo del recorrido del rio y el analisis en laboratorio de las muestras recolectadas tomando en
consideracion la normativa y estandares nacionales para su comparacion y la determinacion de

su calidad para su uso recreativo.
9.2.2. Materiales y equipos usados para la recoleccién de muestras
9.2.2.1. Multiparametros Hanna H198194

Este dispositivo fue utilizado para medir, in situ, los valores tales como pH, conductividad
eléctrica y oxigeno disuelto en el rio, con la finalidad de obtener datos més precisos, se procedid
a colocar la sonda del multipardmetro en la parte media de cada punto de muestreo, dejandolo

sumergido alrededor de 15 segundos antes de realizar el registro de los datos.

Figura 3. Multiparametros utilizado in situ
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Nota el equipo de la figura 4 fue proporcionado por el laboratorio de ambiente de la Universidad

Técnica de Cotopaxi

Posterior al uso del multiparametro para el levantamiento de informacion entre cada punto, se
utiliz6 agua destilada para limpiar las sondas del equipo y evitar una contaminacion en la toma

de muestras del siguiente punto muestreado.
9.2.2.2. Frascos de muestras

Se hizo uso de frascos para la recoleccion de orina por sus caracteristicas de esterilizacion
microbiana, los cuales, fueron primeramente lavados en el agua del rio 3 veces para remover
cualquier tipo de contaminante hacia las muestras, para luego llenarlo completamente mientras

esta sumergido en el agua del rio, y cerrarlo del mismo modo.

9.2.2.3. Cooler

Una vez obtenidas las muestras fueron transportadas haciendo uso de un cooler con hielo para
asegurar la inocuidad de las muestras en un ambiente propicio, para ser trasladadas al

laboratorio donde se realizara su analisis.
9.3. Célculo de relacion nitrégeno — fosforo

Para realizar el célculo de la relacién nitrogeno — fosforo, por medio de los datos obtenidos en
laboratorio, se realiz6 un proceso de célculo, en primer lugar, del nitrégeno total por medio de
la suma de los nitritos y nitratos, y luego del fosforo total, tomando directamente el valor de los
fosfatos como indicador del fosforo disponible. Seguidamente, se realiz6 la relacion nitrégeno

— fosforo por medio de la siguiente formula:

N:p=N/p
9.4. Métodos
9.4.1. Métodos de programacion — construccion del modelo

Se utilizo el lenguaje de programacién Python 3.14 para la elaboracion del script, asi como la
implementacion de librerias que ayudaran a ejecutar de una manera mas precisa las funciones

destinadas al modelo. En la tabla 7 se detalla una lista de las librerias que se usaron.

Tabla 7. Librerias utilizadas

Categoria Librerias Funcion principal
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Manipulacion de tablas y

Procesamiento de datos Pandas, Numpy operaciones matriciales
Modelos predictivos y
Machine Learning Scikit — Learn validacion
Geoespacial Rasterio, SciPy.interpolate ~ Generacion de mapas raster
Anélisis de correlaciones y
Estadistica SciPy.stats, Seaborn visualizacion
Utilidades 0OS, Sys, Datatime Manejo de sistema y fechas

Nota las librerias mostradas en la tabla 7 fueron obtenidas directamente desde el sistema.

9.4.1.1. Preprocesamiento

Segun Vidal & Fernando, 2024 el preprocesamiento es una de las etapas de mayor relevancia
en lo que andlisis de datos y aprendizaje automatico se refiere. En esta etapa se limpi6 los datos
brutos obtenidos de las muestras de aguas recogidas y los datos meteoroldgicos obtenidos de la
estacion M0004 Rumipamba — Salcedo, esta etapa consistié en la eliminacion del ruido
estadistico generado entre los dias de diferencia en la toma de muestras (5 dias entre cada
muestreo), a continuacidn, la siguiente figura se representa el flujo de trabajo que siguieron las

distintas etapas del preprocesamiento.

Figura 4. Flujo de trabajo para el preprocesamiento

Imputacion
de valores
faltantes

Carga de Limpieza y Integracion Verificacion

Datos Validacion de fuentes de calidad

Las etapas del preprocesamiento constaron en:

1. Carga de datos: los datos fueron cargados en formato CSV UFT — 8 (delimitado por comas),
para evitar problemas de formato al ejecutar el script.

2. Limpieza y validacion: mediante un formato CSV se detecto la categoria de los datos
ingresados, desde la fecha hasta el tipo de contaminante estudiado.

3. Imputacion de valores faltantes: se hizo uso de estrategias especificas para cada variable -
Precipitacion: se tomaron los valores de 0 como ausencia de lluvia.

- Temperatura: interpolacion temporal.
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- Humedad / Velocidad del viento: media movil de 3 dias.
- Contaminantes: imputacién con KNN (k = 3 vecinos mas cercanos).
4. Integracion de fuentes: se combinaron las muestras de datos meteorol6gicas mediante merge,
es decir, mediante distintas ramas de cddigo, basandose en fechas progresivas.
5. Verificacion de calidad: se realizé la creacion de columnas esenciales, basadas en las 15

muestras de agua recolectadas, deteccion de outliers mediante anélisis de distribucion y control

de rangos numéricos plausibles.

9.4.1.2. Entrenamiento Random Forest y Validacion LOOCV

La etapa de entrenamiento del modelo, basado en metodologia Random Forest, contando con
una validacion LOOCV, consistié en un modelado individualizado que consta de 8 modelos

Random Forest, 1 por cada variable estudiada.

Figura 5. Flujo de trabajo para el entrenamiento del modelo

Optimizacion de Entrenamiento de Evaluacion de

Validacion LOOCV

hiperparametros variable métricas

1. Optimizacién de hiperpardmetros: se hizo uso de distintas funciones de Python para
estimar el nimero adecuado acorde a los datos que se poseen.

2. Validacion LOOCV: se crearon 15 iteraciones, cada una constando de 14 muestras para el
entrenamiento del modelo y 1 para la validacion de ellas.

3. Evaluacion de métricas: se hizo uso conjunto de la validacion LOOCV y métodos como
el error cuadratico medio y el coeficiente de Pearson, con la finalidad de determinar la
precision del modelo cuantificando la diferencia entre los valores que el modelo prediga y

los valores obtenidos en la recoleccion de muestras.
9.4.1.3. Prediccion

Debido a la limitada cantidad de datos que se posee del area de estudio, las predicciones
realizadas sobre las variables de estudio tienen un horizonte de confiabilidad de 60 dias. Para
poder obtener resultados con mayor precision se trabajo bajo 2 segmentos. El primero consiste

en: los valores de las variables de estudio (contaminantes y parametros fisico quimicos) de las
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muestras recolectadas y los valores de las variables meteoroldgicas desde el primer muestreo
(09 de junio) hasta el ultimo muestreo (19 de junio). El segundo segmento consta de los datos
obtenidos con el procesamiento de los valores obtenidos del primer segmento y el uso de datos
histdricos del periodo desde el 16 julio — 11 de agosto afio 2024, para que el modelo tenga una

base de datos meteoroldgicos sobre el cual trabajar en ese periodo de estudio.

A continuacion, el siguiente grafico tiene como finalidad explicar de manera més sencilla el flujo
de trabajo que se uso para el segundo segmento, el cual es el encargado de realizar las
predicciones.

Figura 6. Flujo de trabajo para el proceso de prediccion

Datos histdéricos j
- agosto

Cadculo de promedios
mensuales

Predicciodn
iterativa por punto

Generacidén de mapas
espaciales

1. Datos historicos julio — agosto: se prepararon los datos historicos recolectados para que
sean tratadas como una variable de influencia en el comportamiento de las variables
estudiadas.

2. Célculo de promedios mensuales: Se hizo uso de los promedios mensuales de las
variables meteoroldgicas (datos historicos) estudiadas para usarlo como datos futuros
para la prediccion.

3. Prediccion iterativa por punto: se realizd un proceso individual de prediccién
espaciotemporal por cada punto de muestreo, mismo que consto de la construccion de
un vector de caracterizacion individual, escalado de cada variable con el mismo scaler
del entrenamiento y la prediccion por medio del modelo Random Forest.

4. Generacion de mapas espaciales: para generar archivos compatibles con el software

QGIS se hizo uso de la técnica Interpolacion IDW (Inverse Distance Weighting), a la
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cual se le fijo una resolucién de 100 x 100 puntos por mapa. Se utilizo el formato
GeoTIFF para poder ser representado en mapas.

9.4.1.4. Analisis ANOVA

El analisis descriptivo, segun Molano & Katerine, 2020 se define como una fase fundamental
de la estadistica en la cual se organizan los conjuntos de datos, identifican tendencias y
anomalias de varianzas y facilita analisis posteriores, sean de caracter inferencial o predictivo.
Dentro del proyecto de investigacion se utilizo este método para entender la distribucion de los
contaminantes organicos estudiados con respecto a las variables meteoroldgicas, como método

antes de realizar el modelamiento.
10. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
10.1. Puntos de muestreo

Los puntos de muestreo se definieron mediante reconocimientos in situ del area de estudio,
seleccionandose por su accesibilidad operativa y proximidad a focos de contaminacién. Con
base en diagndsticos preliminares, se establecieron tres camparias de muestreo: M1 (09 junio),
M2 (14 junio) y M3 (19 junio).

Figura 7. Mapa de ruta - rio Isinche
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En el analisis realizado en el software Google Earth, se pudo identificar que el recorrido total del

rio, desde el primer punto de muestreo (Santuario nifio de Isinche), hasta su union con el rio

Cutuchi consta de 22.6 km, ademas, se pudo identificar que el &rea a los aledafios del rio Isinche,

en su mayoria, son rurales, mismas en las que predomina una produccion agropecuaria como

principal actividad econémica.

Tabla 8. Puntos de muestreo

Coordenadas Altitud
Punto Ubicacién

Lat. Lon. (msnm)

P1 Santuario divino  -0,983596 -78,722228 3018

nino de Isinche
P2 La Toscana -0,997414 -78,684098 2914
P3 Apamalag de -0,990622 -78,6568369 2870
Acurios
P4 Hacienda la -0,988597 -78,629108 2735

Camila
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P5 Planta de -1,007678 -78,605864 2681
tratamiento

Latacunga

P1, Santuario catolico divino nifio de Isinche: se seleccion6 debido a su cercania con la cuenca
alta del rio, es decir, aquella que se encuentre con la menor carga de contaminantes posible,
ademaés de su accesibilidad, ya que més alld del santuario viven comunidades ganaderas y
agricolas, que, por motivos ajenos, dificultan el paso aguas arriba. En los alrededores del punto
se puede observar una significativa concentracion de areas dedicadas a la produccion agricola
y ganadera. Las actividades religiosas en este lugar se desarrollan los fines de semana, por lo
cual, se pudo observar una gran aglomeracion de personas en el santuario y sus alrededores,

desarrollando diferentes actividades.

P2, La Toscana: seleccionada debido a que sus actividades se desarrollan en el sector de la
produccion de alimentos, por lo cual el rio Isinche representan un recurso estratégico clave para
el desarrollo de sus actividades, se desconoce si dicha fabrica posee o no planta de tratamiento
para las aguas residuales producto de sus actividades. De igual forma, al intentar obtener
informacion en linea no se obtuvieron datos, asi como al intentar obtener informacion de

manera directa al consultar en las instalaciones.

P3, Alpamalag de Acurios: comunidad ubicada en la cuenca media del rio, se encuentra en la
region noroccidental del cantén Salcedo, conectando con la parte sureste de Pujili, se
desarrollan actividades agricolas y ganaderas, por lo cual el rio es aprovechado como fuente de
descargas y usado para el agua de riego dentro de la comunidad, motivo por el cual se lo

considero punto de interés para la toma de muestras.

P4, Hacienda la Camila: Ubicada paralelo a la via Latacunga — Ambato, Barrio Salache,
desarrolla sus actividades como restaurante, ademas de poseer un acceso directo al rio, su
ubicacidn la posiciona junto con otras haciendas y lugares destinados a la produccidn agricola

y ganadera, motivos para su seleccion.

P5, Planta de tratamiento — Latacunga: la Planta de tratamiento de agua, se encuentra ubicada
en la Provincia de Cotopaxi, a uno metro antes de llegar al rio Cutuchi, la planta realiza sus
descargas hacia el rio Isinche. Por su importancia en la calidad del agua se escogié como Gltimo

punto de interés para realizar los muestreos de agua.
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10.2. Anélisis de las muestras de agua recolectadas
10.2.1. Anélisis normativo de contaminantes organicos

Tabla 9. Valores de los contaminantes organicos obtenidos de las muestras de agua.

PARAMETR Muestre

a UNIDAD ° P1 P2 P3 P4 PS5 LMP
1 1000 1120 1800 1000 1100
Coliformes  UFC/100 2 1300 1400 2100 2200 2500 2000
Totales mi
3 1100 1180 1550 1300 1400
1 100 160 220 50 100
Coliformes  UFC/100 2 150 210 150 540 620 200
Fecales mi
3 115 132 167 153 160
E. Coli UFC/ml 1,2, 3 Presencia Ausencia

En latabla 9, se pueden observar los valores obtenidos para los contaminantes de estudio, cabe
destacar que el pardmetro E. Coli representa a la categoria “Parasitos nematodos intestinales”
indicado en la normativa TULSMA, es un indicador frecuentemente usado para representar la
presencia o ausencia de los mismos, sus valores se encuentran representados por la palabra
“Presencia”, debido a que, de acuerdo a la normativa TULSMA, no debe existir presencia alguna de

estos parasitos.

Llama la atencion que la fecha de muestreo M2 presenta valores por encima de LMP establecido
para los parametros de coliformes totales y fecales, a partir de los punto P3, P4 y P5, con valores
2100, 2200 y 2500 UFC/100 ml respectivamente, esto puede estar directamente relacionado
con la aglomeracion de los poblados adyacentes al rio y el desarrollo de sus actividades
recreativas y religiosas en los fines de semana, pues al realizar el recorrido del rio se observo
que muchas comunidades los fines de semana organizan actividades en conjunto, lo que puede

tener una relacion directa con los valores reflejados en los analisis.

Altas concentraciones de Coliformes Totales y Fecales se presentan como un riesgo para la
salud ecosistémica, pues se ha documentado que las coliformes en especies acuaticas pueden
ocasionar problemas como lesiones cutaneas, necrosis de higado, septicemia general y
congestiones branquiales (Mancilla-Villa et al., 2022; Pernia et al., 2019). En cuanto a la salud

publica, la contaminacion por coliformes fecales en aguas usadas para el aprovechamiento
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humano ocasionan enfermedades tales como: gastroenteritis, conjuntivitis, dermatitis, dafio
celular en intestino delgado, colitis hemorragica, insuficiencia renal aguda, ulceras intestinales

y muerte (Pérez-Sane et al., 2024; Zambrano Mero et al., 2022).

Tabla 10. Valores promedio de los contaminantes.

Promedio PARAMETRO UNIDAD por Promedio  LMP muestreo

M1 (1204)
Coliformes Totales
(C.T) UFC/100 ml M2 (1900) 1470 2000
M3 (1306)
M1 (126)
Coliformes Fecales
M2 (334) UFC/100 ml 201,80 200
(CF) M3 (145.40)

El uso de los valores promediados entre cada fecha de muestreo y su promedio general, como
se observa en la tabla anterior, es debido a que se desea transmitir los datos con mayor facilidad,
ademas de que su manejo por promedio brinda una visién mas generalizada de la problematica

a escala general.

Gréfico 1. Comparacion de los valores promediados de C.T. vs TULSMA

-_—C.T. =—TULSMA
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Nota los valores de los C.T. se encuentran en unidades de UFC/100 ml.

De acuerdo a los valores promediados para las coliformes totales, se observa que, en general
todos los valores se encuentran dentro del LMP establecido, sin embargo, su fecha de muestreo
M2 presenta un valor de 1900 UFC/ml, aproximéandose al 95% del LMP, aunque no representa
un riesgo agudo, indican una alta presencia de fuentes de contaminacion organica, ya sean
aguas residuales provenientes de las descargas de hogares o el material fecal animal arrastrada
por la escorrentia agricola, escenario que podria favorecer el crecimiento de especies tolerantes,

lo que implica una alteracion directa a la cadena trofica (Hounsinou et al., 2015).

Gréfico 2. Comparacion de los valores promedio de C.F. vs TULSMA
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Nota los valores de los C.T. se encuentran en unidades de UFC/100 ml.

Los coliformes fecales reflejan, para sus fechas de muestreo M1y M3, valores dentro del LMP
establecido, con 126 UFC/ml y 145.40 UFC/ml respectivamente. Sin embargo, sus fechas de
muestreo M2 y su promedio cuentan con valores que superan el LMP, con valores de 334 y
201.80 UFC/ml respectivamente, lo cual representa un alto riesgo para la salud humana, por la
presencia de bacterias patdgenas como E. coli (comprobada su presencia en los analisis de
laboratorio), Salmonella o Campylobacter, mismas que se asocian a enfermedades como el

sindrome hemolitico agudo o la disenteria (Drinking Water Program, 2023). Dichas



concentraciones pueden deberse a las escorrentias, que arrastran heces animales, y las descargas
directas de agua residuales domésticas hacia el cuerpo de agua, presentandose asi un escenario
donde la salud publica, en comunidades rurales como Isinche o Alpamalag de Acurios, se ve
vulnerada, pues al ser comunidades rurales, que usan el agua del rio como aguas de

aprovechamiento humano, el riesgo en contraer enfermedades por contaminacion fecal

aumenta.
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Tabla 11. Valores de los parametros fisico quimicos obtenidos de las muestras de agua.

PARAMETRO UNIDAD Muestreo P1 P2 P3 P4 P5 Promedio LMP
1 0.11 0.21 0.11 0.02 0.02

Nitritos mg/L 2 0.14 0.18 0.11 011 012 0.11 -
3 0.34 0.17 0.12 012 0.03
1 2.1 1.98 245 310 298

Nitratos mg/L 2 3.01 241 312 294 324 2.70 -
3 2.22 2.12 286 265 3.12
1 0.12 0.28 061 039 045

Fosfatos mg/L 2 0.28 0.32 042 022 0.35 0.37 -
3 0.31 0.27 0.78 043 043
1 8.48 843 839 848 837

pH pH 2 8.68 8.48 855 839 843 8.47 8.3
3 8.57 8.48 837 855 8.48



Oxigeno

Disuelto

% de
saturacion

1.8

1.9

1.7

1.5

0.19

1.52
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458 082 1.80

015 087 215
1.86 >80%

235 1122 197

Los valores reflejados en la tabla 11, para nitritos, nitratos y fosfatos no presentan un LMP

establecido, ya que la relacion N:P establecida por la normativa TULSMA se aplica en sus

formas de nitrogeno y fosforo total, mismas que se veran reflejadas en resultados posteriores

para una mejor compresion y manejo de los datos. Para los pardmetros pH y oxigeno disuelto,

se observa que en todas sus fechas y puntos de muestreo se superan los LMP establecidos, esto

puede deberse a un mayor incremento de precipitaciones y arrastre de contaminantes organicos

y nutrientes por la accion de las escorrentias, asi como la posible presencia de metales pesados

que aumenten los niveles de pH.

Tabla 12. Valores promedio de los pardmetros fisico — quimicos.




Promedio PARAMETRO

UNIDAD
muestreo

por

Promedio
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LMP

Nitritos

Nitratos

Fosfatos

pH

oD

mg/l

mg/l

mg/l

pH

% de

saturacion

M1 (0.094)

M2 (0.13)

M3 (0.12)

M1 (2.52)

M2 (2.94)

M3 (2.70)

M1 (0.37)

M2 (0.32)

M3 (0.47)

M1 (8.43)

M2 (8.50)

M3 (8.49)

M1 (2.1)

M2 (1.05)

M3 (5.44)

0.12

2.70

0.37

8.48

1.87

6.5_8.3

2000

10.2.2. Relacién nitrégeno — fosforo

Tabla 13. Resultados del calculo de la relacién N:P

Parametro Valor Valor ideal (15:1) Déficit/Exceso
Nitroégeno 2.82 5.570 -49.5%
Fosforo 0.38 0.371 Equilibrado

Los datos obtenidos de la relacion N:P muestran una clara limitacién por nitrégeno, con una

relacion de 7.58:1, indicando que el N es el nutriente limitante en el sistema, sefialando que,

aunque existe fosforo como nutriente suficiente para el crecimiento de algas / plantas acuaticas,

la escasez de nitrogeno restringira el desarrollo de las mismas. Al existir una clara escasez de
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N como nutriente para el desarrollo de plantas acuaticas, bacterias como Anabaena o
Microcystis, por su capacidad de fijacion de N atmosférico, pueden llegar a dominar el

ecosistema, ya que no dependen puramente del N disuelto (Ramirez, 2023).
10.2.3. Anélisis normativo de los pardmetros fisico — quimicos.

Tabla 14. Valores promediados de pardmetros fisico — quimicos

PARAMETRO UNIDAD Promedio LMP
15:1
Relacion N:P - 7.58:1
H H 8.47
P P 6.5-8.3
> 80%
Oxigeno Disuelto % de saturacion 1.86

Gréfico 3. Comparacion de los valores promedio de pH vs TULSMA

—H = TULSMA

M1
8,5 M1; 8,43

Promedio; 8,48

Promedio

; 8,5

M3

Se pueden observar que los valores, en todas sus fechas de muestreo, superan de manera critica
el LMP establecido, lo que refleja una alta alcalinidad del agua siendo su valor mas elevado de
8.50, esto puede estar relacionado con la meteorizacion de rocas calcéareas y fotosintesis

agresiva por parte de organismos algales o microbioldgicos que aprovechan la presencia de
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coliformes y nutrientes para su crecimiento. Dicho valores hacen que el agua tenga la capacidad
para ocasionar dafios tales como: dafios en infraestructuras como tuberias, lo que ocasiona la
liberacion de plomo (Pb) o cobre (Cu) en agua de consumo, por consecuente, se pueden derivar
problemas de salud pablica como trastornos o deterioro del sistema nervioso o perdida de
funciones orgénicas, ademas, debido a su alta alcalinidad, se puede liberar amonio toxico (NHs)
mismo que puede ocasionar afecciones como confusion, desorientacion, letargo, y en casos mas
graves, alucinaciones, psicosis, convulsiones, coma severo y muerte (Bonilla, 2015; Pabdn et
al., 2020).

Gréfico 4. Comparacion de valores OD vs TULSMA.

0D TULSMA

M1
80

Y
60
50
40
30
20
10
Promedio o ¢ M2

Promedio; 1,87
M1l; 2,1

M3; 2,4
3 > M2; 1,05

M3

Nota los valores representados en el grafico se encuentran en % de saturacion.

En cuanto al OD, se puede observar valores por debajo del LMP que establece un % de
saturacion > 80%, es decir, el agua del rio Isinche presenta condiciones de hipoxia criticas en
todos los puntos y fechas de muestreo, lo que hace que no sea apto para sustentar vida acuética,
representando asi un riesgo para la biodiversidad y el equilibrio de los ecosistemas que usan el

rio como medio de subsistencia. Estas condiciones pueden darse debido a las escorrentias que
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arrastran nutrientes y contaminantes organicos, lo cual aumenta la eutrofizacion en el rio, y por
consecuencia, disminuye el porcentaje de oxigeno disponible para otros organismos del rio. El
anico valor que supera el 10% se da en el punto de muestreo P4 en su fecha M3, valor del

11.22%, esto puede estar relacionado a la falta de precipitaciones fuertes en el sector.
10.3. Construccion del modelo para la prediccion de contaminantes y parametros
fisico - quimicos

La construccion del modelo predictivo consta en un total de 835 lineas de codigo, entre las
cuales se incluyen comentarios y espacio entre lineas de codigo, distribuyéndose en un total de
8 secciones clave para el proceso de modelamiento, las cuales seran presentadas a continuacion
mediante las siguientes figuras, cabe destacar que, con la finalidad de optimizar espacio dentro

del documento, las figuras son visualizaciones recortadas de cada seccion:

Figura 8. Seccion 1: importaciones y configuracion

= *Modelo.py - C\Users\marti\OneDrive\Desktop\proyecto_calidad_agua\Modelo.py (3.13.3)*
File Edit Format Run Options Window Help

pandas pd
numpy np
matplotlib.pyplot plt
it seaborn as sns
1 sklearn.ensemble un RandomForestRegressor
1 sklearn.model_selection o1t LeaveOneOut, cross_val score. GridSearchCV
1 sklearn.metrics i mean_squared_error. r2_score
1 sklearn.preprocessing 11 t StandardScaler
sklearn.impute KNNImpluter
scipy it stats
rasterio
rasterio.transform from_origin
scipy.interpolate 1 griddata
os
sys
't warnings
1 datetime i1 datetime. timedelta

Consta de 17 lineas de cddigo, en las cuales se importaron y cargaron las librerias y funciones

necesarias para llevar a cabo los célculos propuestos.

Figura 9. Seccion 2: rutas y estructura de carpetas.
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# Configuracién inicial
warnings.filterwarmings(ignore")
pd.set_option(‘display.max_columns’, None<)
pd.set_option('display.width'. 1000)
pd.set_option(‘display.max_colwidth’'. 50)
np.random.seed(42)

1. CONFIGURACION DE RUTAS

W

# Establecimiento de ruta base

carpeta base = r"'C:\Users'inarti'\OneDrive'Desktop'proyecto_calidad agua’
carpeta_ datos = os.path._join(carpeta base. "datos’)
carpeta_resultados = os.path._join(carpeta base. 'resultados’)

# Crear carpetas si no existen

os.makedirs(carpeta_datos. exist ok=1:u<)

os.makedirs(carpeta_ resultados. exist ok=11ru<)
os.makedirs(os.path_join(carpeta_resultados. 'mapas’). exist ok=1
os.makedirs(os.path.join(carpeta_resultados. ‘graficos’). exist ok=1T1ru

# Definir rutas de archivos
rutas = {
‘muestras’: os.path.join(carpeta_datos. 'muestras.csv’).
‘'metecorologia’: os.path_join(carpeta datos. 'metecorologia.csv’).
‘'meteorologia historica’: os.path.join(carpeta datos. 'mectecorologia historica.csv")

Consta de 27 lineas de codigo, las cuales tienen como finalidad escoger de manera ldgica la ruta de

acceso a los datos necesarios para que el modelo pueda trabajar.

Figura 10. Seccion 3: funciones Auxiliares.

= *Modelo.py - C\Users\marti\OneDrive\Desktop\proyecto_calidad_agua\Modelo.py (3.13.3)*
File Edit Format Run Options Window Help

3

=
# 2. FUNCIONES AUXILIARES

gar_ datos(zruta_archivo):
Carga un archivo CSV con manecjo robusto de fechas y formatos numeéricos™
print(f"nCargando {os.path.basename(ruta_archivo)}...")

" # 1. Leer archivo conservando todos los datos
df = pd.read_csv(ruta_archivo. sep=":". dtype=str. keep_default na=Falsc)
print(f"Registros crudos: {len(df)}™)

# Limpiar espacios en nombres de columnas
df.columns = df.columns.str.strip()
print(f’Columnas encontradas: {list(df.columns)}™)

# Renombrar OD a Oxigeno_ Disuclto si existe

i "OD’ in df.columns:
df = df.rename(columns={'OD": 'Oxigeno_Disueclto’})
print("Columna "OD’ renombrada a "Oxigeno_Disuclto’™)

# 2. Manecjo especial de fechas - Multiples intentos de parseco
posibles_fechas = [col for col in df.columns if "fecha’ in col.lower() or 'date’ i1 col.lower()]

Consta de 284 lineas de codigo, las cuales cumplen las siguientes funciones:

1. Carga de datos:
* Proposito: carga de archivos CSV con manejo robusto de formatos 0O

Caracteristicas:
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Conversion automaética de fechas

Renombrado de columnas de ser el caso

Manejo de decimales (comas a puntos) Diagndstico

detallado de errores.
2. Manejo de datos faltantes O Estrategias:

Rellena Precipitacion con 0.

Interpola Temperatura temporalmente.

Usa media movil para Humedad y Velocidad Viento.

Aplica KNN - Imputer para datos numericos restantes.
3. Creacion de mapas

» Genera mapas raster usando interpolacion IDW (Inverse Distance Weighting).

* Verifica minimos de puntos (> 4) y maneja errores de georreferenciacion.
4. Calculo de correlaciones

» Calcula correlaciones de Pearson con diagnéstico de significancia estadistica
(pvalue).

A continuacion, se muestra el flujo principal de trabajo que consta de 411 linea de codigo, distribuidas

en las siguientes secciones.

Figura 11. Seccion 4: carga y preprocesamiento.

= *Modelo.py - C:\Users\marti\OneDrive\Desktop\proyecto_calidad_agua\Modelo.py (3.13.3)* —
File Edit Format Run Options Window Help

reporte += f"'Correlacion con {var}: {corr:.4f} {significativo} | p-value={p_wval:.4f} | Obs: {n_obs}'n"
Exception S
reporte += ' XX Error calculando correlacién: {str(e)}'n"
reporte

print("n" + "="*80)
print(" INICIANDO CARGA Y PREPROCESAMIENTO DE DATOS ".center(80. '="))
print("="*80)

# Cargar datos con funciones mejoradas

df muestras = cargar_datos(rutas['muestras’])

df meteo_actual = cargar datos(rutas['metcorologia’])

df meteo_historica = cargar datos(rutas['meteorologia_historica’])

# Verificar carga exitosa y cantidad minima de datos

df muestras \ c df meteo_actual is T - df meteo_historica —=
print("n XX ERROR: No se pudieron cargar uno o maés archivos. Verifica los errores anteriores.™)
sys.exit(1)

Se realizo la carga de los datos de los pardmetros de las muestras de agua, los datos
meteoroldgicos actuales y los datos meteorolégicos del anterior afio, en formato CSV para
poder ser procesados por el programa, tomando en consideracion las fechas y realizando una
imputacién de datos faltantes, obteniendo como resultado un archivo CSV de diagndstico con
los datos combinados entre: pardmetros de muestras de agua + meteorologia actual +

meteorologia anterior. Generando una base datos primaria para el analisis espacial — temporal.
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12. Seccién 5: modelado y prediccion

= *Modelo.py - C\Users\marti\OneDrive\Desktop\proyecto_calidad_agua\Modelo.py (3.13.3)*
File Edit Format Run Options Window Help

4. MODELADO Y PREDICCION - CON VERIFICACION DE DATOS

e 1 W

print("n" + "="*80)
print(" INICIANDO MODELADO PREDICTIVO ".center(80, '="))
print("="*80)

# Configuracién
targets = ["Nitritos', "Nitratos', 'Fosfatos’, "Coliformes_Totales’,
'Coliformes_Fecales’, 'pH'", '"Conductividad’, 'Oxigeno_Disuelto’]
features — ['Temperatura’, "Precipitacion’. "Humedad', "Velocidad Viento', 'Lat’. 'Lon’]
meteo_vars = ["Temperatura’, "Precipitacion’, "Humedad', "Velocidad Viento']

# Resultados

modelos = {}

resultados = {}

predicciones_futuro = pd.DataFrame()

Con los datos cargados y preprocesados de manera previa, se realizo el siguiente proceso:

1.

Figura

Algoritmo: se utilizé el modelo Random Forest Regressor, realizando un loop por cada

pardmetro

Variables objetivo: se trabajo con los 7 pardametros de estudio.

Aplicacion de la validacion LOOCV: luego del modelamiento con el algoritmo Random

Forest se obtuvo que los datos cumplen con los requisitos necesarios para poder aplicar este

tipo de validacion (obtencidn de > 10 muestras validas)

Prediccion a futuro: Uso de promedio histéricos de datos meteoroldgicos (16 de julio — 11

de agosto 2024).

13. Seccion 6: analisis estadistico.

= *Modelo.py - C\Users\marti\OneDrive\Desktop\proyecto_calidad_agua\Modelo.py (3.13.3)*

File Edit Format Run Options Window Help
"Valor': [pred]
D

print("n ] Modelado predictivo completado exitosamente™)

5. ANALISIS ESTADISTICO - MEJORADO

{1

print("n" + "="*%*80) : )
print(" REATLIZANDO ANALISIS ESTADISTICO ".center(80, '="))
print("="*80)

# Reporte de correlaciones

print("Calculando correlaciones de Pearson...™)

reporte_pearson = calcular correlaciones(df. targets. meteo_vars)
print(reporte_pearson) # Mostrar en consola para diagndstico inmediato

# Guardar reportes
ruta_pearson = os.path_join(carpeta_resultados. 'reporte pearson.txt’)

th open(zruta pearson. "w’'. encoding="utf-8") as f:
f.write(reporte_pearson)
print(£” Reporte de correlaciones guardado: {ruta_pearson}™)

Un total de 63 lineas de cddigo destinadas a llevar a cabo la validacion sobre la precision del

modelo por medio de graficos de dispersion y realizar un reporte de correlaciones., cuyos

resultados pueden visualizarse en las tablas 15 y 16.

Figura

14. Seccidn 7: creacién de mapas
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~ *Modelo.py - C:\Users\marti\OneDrive\Desktop\proyecto_calidad_agua\Modelo.py (3.13.3)* ==

File Edit Format Run Options Window Help
print(" Graficos de dispersion guardados™)

6. GENERACION DE MAPAS - CON VERIFICACION

3k

print("'\n" + "="*80)
print(" GENERANDO MAPAS PARA QGIS ".center(80, '="))
print("="*80)
# Mapa actual (Gltima fecha de muestreo)
f 'Fecha' in df.columns:
ultima_fecha = df[ Fecha'].max()
df actual = df[df['Fecha'] == ultima_fecha]
print(f'Generando mapas actuales (fecha: {ultima_fecha.date()})")
for target i targets:
f target i1 df_actual.columns:
crear_mapa_geotiff{
df actual.

target,
os.path_join(carpeta_resultados. ‘mapas’, factual {target} .tif")

El modelo realizo dos procesos dentro de la generacion de datos, en los cuales género, en cédigo,
mapas de distribucion actuales con los valores recogidos en cada fecha y punto de muestreo, y mapas
de distribucidn futura, tomando en cuenta la ultima fecha de muestreo y los promedios historicos de

meteorologia para realizar la prediccion.

Figura 15. Seccidn 8: salida de resultados.

< *Modelo.py - C:\Users\marti\OneDrive\Desktop\proyecto_calidad_agua\Modelo.py (3.13.3)*
File Edit Format Run Options Window Help

He 4

7. GUARDAR RESULTADOS - DETALLADO

T

print("\n" + "="%*80)
print(" GUARDANDO RESULTADOS FINALES ".center(80, '="))
print("="*80)

# Métricas de modelos

if resultados:
df metricas = pd.DataFrame(resultados).T
df metricas.to_csv(os.path.join(carpeta_resultados. 'metricas_modelos.csv'))
print(" (4] Métricas de modelos guardadas”)

print(" /N No se generaron métricas de modelos”)

Un total de 55 lineas de cddigo destinadas a generar y guardar los resultados del modelo predictivo,
obteniendo de esta manera:

1. Meétricas modelo
2. Predicciones futuras

3. Mapas GeoTIFF de prediccion.



10.3.1. Andlisis estadisticos

10.3.1.1. Error Cuadratico Medio

Tabla 15. Resultados de Error Cuadratico Medio
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Variable RMSE Muestras Media Desv. Minimo Maximo
Estandar
Nitritos 0.0359 15 0.116 0.0569 0.02 0.21
Nitratos 0.3232 15 2.699 0.4234 1.98 3.24
Fosfatos 0.0960 15 0.371 0.1645 0.12 0.78
Coliformes
297.3467 15 1470.0 470.2431 1000 2500
Totales
Coliformes
03.1853 15 201.8 159.9773 50 620
Fecales
pH 0.0775 15 8.475 0.0858 8.37 8.68
Oxigeno Disuelto  1.2211 15 1.866 1.2003 0.15 4.58

Se puede observar en la columna los valores de RSME, los cuales indican el error cuadratico

medio, es decir, la diferencia entre los valores de las muestras recolectadas y los valores

predichos por el modelo, entre los cuales destacan los Nitritos, Nitratos, Fosfatos y pH, con

0.0359, 0.3232, 0.0960 y 0.0775 respectivamente, indicando una alta precisién al momento de

predecir estos parametros, por otro lado, el OD presenta un valor RSME = 1.2211, lo que

representa una precision aceptable al momento de predecir este pardmetro. En contraparte los

valores de Coliformes Totales y Coliformes Fecales presentan un RSME de 297.3467 y 93.1853
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respectivamente, lo que sugiere la existencia de errores significativos al momento de predecir
estos contaminantes, esto puede deberse a la gran capacidad de dispersion que poseen o la falta
de datos con los que entrenar al modelo para que pueda entender coémo se compartan estos

contaminantes.

Por otro lado, las columnas: media y desviacion estandar, explican los valores RSME obtenidos
de los analisis del modelo, donde se puede observar valores <0 en el caso de los nitritos, nitratos,
fosfatos y pH, lo que indica un alto indice de confiabilidad con respecto a los resultados
proporcionados por el modelo y coherencia entre los valores de las muestras recogidas, los
valores del modelo predictivo y los valores del RSME. Por otro lado, se observa una Desviacion
estandar de 470.2431 y 159.9773 Coliformes Totales y Coliformes Fecales respectivamente,
indicando el porque de los altos valores obtenidos en RSME, lo que significa que los datos de
las muestras no son suficientes para que el modelo pueda predecir de manera correcta estos
contaminantes. En el caso del OD su variacion de valor minimo es de 0.15 y su valor maximo

de 4.58 haciendo que su desviacion estandar, de 1.2003, sea aceptable.
10.3.1.1. Coeficiente de correlacion de Pearson

Tabla 16. Resultados de la correlacion entre pardmetros y variables meteoroldgicas

Variable Factor Correlacion pvalue Significancia
(r (0=0.05)
Humedad -0.5535 0.0323 Si
Colif
ormes Velocidad
Totales . -0.6160 0.0145 Si
Viento
Humedad -0.5146 0.0497 Si
Coliformes Velocidad
Viento
Humedad 0.4972 0.0593  No (cercano a 0.05)
Oxigeno Disuelto Velocidad
. 0.5105 0.0518  No (cercano a 0.05)
Viento

Se puede observar que, para los Coliformes Totales y Fecales se determind que existe una
correlacion significativa entre dicho parametros y las variables meteoroldgicas humedad y
velocidad del viento, contando con valores r = -0.5535 y -0.6160 respectivamente para C.T.y
valores r = -0.5146 y -0.5657 respectivamente para C.F., estos valores reflejan una correlacion

inversa entre los parametros C.T. y C.F., es decir, mientras mayor condiciones de humedad y
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velocidad del viento exista en el area, disminuiran las concentraciones de estos contaminantes,
esto puede estar relacionado con la facilidad de dispersion de estos contaminantes al estar en
contacto con las condiciones del ambiente. Sin Embargo, debido a los valores obtenidos en la
métrica RSME, desviacion estandar y media, no se tomara en cuenta a los C.T. y C.F. para la

elaboracion de graficos de dispersion en relacion a las variables meteorologicas.

En cuanto a los parametros fisico quimicos, el OD presenta valores no significantes entre los
pardmetros estudiados y variables meteoroldgicas, es decir, la relacion entre ambas variables no es
representativa estadisticamente para realizar las predicciones, al igual que los pardmetros nitritos,
nitratos, fosfatos y pH no se encontr6 relacion significativa entre estos parametros y las variables
meteoroldgicas, esta falta de correlacion se puede deber a qué, en lo que a estos parametros se refiere,
las precipitaciones son la variable de mayor influencia sobre estos los mismos, y ya que el modelo
utilizo los datos meteoroldgicos del anterior afio para realizar las predicciones del periodo jul 16 -
agosto 11, fechas en las que las precipitaciones fueron casi nulas, no se tomo en consideracion como

una variable de significancia para el proceso de prediccion.
10.4. Mapas de prediccion

Si bien los datos generados en el analisis estadistico, en cuanto a coliformes, tanto fecales y
totales, reflejan una baja precision para la prediccion en el comportamiento y concentracién de
estos contaminantes, debido a que la base de datos para los mismo no es suficiente, para los
parametros estudiados tales como nitritos, nitratos, fosfatos, pH y OD se pudo predecir sus
concentraciones a futuro, sin tomar en consideracion las variables meteoroldgicas para dichas

predicciones.
10.4.1. Nitritos y nitratos

Estudios como el de Xu et al., (2021) aplicaron el modelo Random Forest para predecir
nitrégeno total (NT), temperatura y salinidad en aguas interiores y costeras. En aguas interiores,
para NT, reportaron un RMSE = 0.509, lo que evidencia alta precision. En contraste, el presente
estudio calcul6 nitritos y nitratos con RMSE = 0.0359 y 0.03232, respectivamente, superando
los resultados de Xu et al. Esta diferencia podria atribuirse al volumen de datos utilizado:
mientras Xu et al. emplearon 1,917 muestras para aguas interiores, este trabajo utilizé solo 15
muestras. Pese a la disparidad en tamafio muestral, los resultados del estudio referenciado

validan metodoldgicamente los hallazgos aqui presentados.
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16. Mapa de prediccion nitritos.
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En lafigura 16, se puede observar una clara tendencia de aumento en la concentracion de nitritos

dentro de la cuenca media del rio Isinche, tendencia que puede ser explicada por la zona en la

gue se encuentra, entre los puntos de muestreo P2 y P3, pues en los recorridos realizados se

observd una gran cantidad de invernaderos destinados a la produccion de agricola de productos

alimenticios y rosas, situacion que se observo en menor medida dentro del area de los puntos de

muestreo P1, P4 y P5. Sin embargo, se puede observar que el aumento de los nitritos se mantiene

en valores bajos, lo que representa un factor a favor del cumplimiento de la relacion N:P — 15:1

establecida por la normativa TULSMA.
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Figura

17. Mapa de prediccion Nitratos
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En cuanto a nitratos, se puede visualizar un claro aumento en los valores de los nitraros entre
los puntos P2 y P3, es decir, el aumento se da desde el punto intermedio entre la cuenca alta y
media del rio, hacia la cuenca media del mismo, se puede visualizar un arrastre de nitratos
sentido norte — sur, es decir viene desde los limites de Pujili hasta concentrarse en los poblados
aledafios al rio Isinche, como es el caso de Alpamalag de Acurios.

10.4.2. Fosfatos

Respecto a la modelizacion de fosfatos, el estudio de Bhattarai et al., (2021) aplic6 Random
Forest en cinco cuencas, reportando para fosforo en zonas rurales un RMSE de 0.0539. Al
comparar este resultado con el RMSE de 0.0960 obtenido en la cuenca rural del rio Isinche
(presente estudio), se observa que nuestro modelo presenta un rendimiento inferior en precision
predictiva. Pese a esta diferencia, nuestros valores de error se mantienen dentro de un rango

aceptable para proyectar escenarios futuros de fosfatos en la cuenca estudiada.
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Figura

18. Mapa de prediccion fosfatos
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Se observa, en la figura 18, un aumento en la concentracion de fosfatos en la cuenca media del
rio Isinche, que va acorde a los resultados obtenido en los 3 muestreos para el punto de muestreo
P3, cabe destacar que, para la fecha 11 de agosto los valores predichos superaran a los valores
obtenidos en la recoleccion de muestras (Promedio 0.37 mg/L < Predicho 0.55 mg/L), lo que
estaria desbalanceando la relacién N:P de 15:1 establecidos por normativa TULSMA. En
contraparte, se refleja una disminucion de los fosfatos a partir de la ubicacion intermedia entre
el punto P3 y P5. Este aumento en las concentraciones de fosfatos, puede derivar en problemas
de crecimientos algales, por consecuencia, reduciendo el OD disponible para los ecosistemas

acuaticos.
10.4.3. pH

Para la prediccién de pH, nuestro modelo de Random Forest registr6 RMSE = 0.0775, superando
significativamente al estudio de Jena et al., (2022) (RMSE = 0.14). Esta diferencia — un 44.6%
menos de error — podria atribuirse a que su enfoque incluyd metales como predictores,
aumentando la complejidad del modelo. Pese a su precision global del 90%, nuestros resultados
demuestran mayor eficacia en la estimacién de concentraciones.
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Figura

19. Mapa prediccion pH
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Los valores de pH para el futuro cercano (11 de agosto), presentan un aumento significativo con
respecto a su valor promedio (Promedio 8.47 < Predicho 8.54), por otro lado, se observa un
decaimiento en los valores de pH mientras mas cerca se encuentra de la cuenca alta. Esta
diferencia entre las concentraciones de pH entre el punto P1 y P3, P4, puede deberse a la
ausencia de lluvias, que reduce el caudal del rio y por consecuencia, factores como la

meteorizacion de rocas calcareas van a contribuir en menos medidas al aumento del pH.
10.4.4. OD

El estudio de Zavareh et al., (2024) evalué la capacidad predictiva de Random Forest para
oxigeno disuelto (OD) en 11 cuencas de EE. UU., integrando variables hidrometeoroldgicas,
fisiogréaficas y de cobertura terrestre. Reportaron un RMSE = 0.10 en su escenario 6ptimo, que
incluy6 estos factores. En contraste, nuestro estudio obtuvo un RMSE = 1.2211, valor
significativamente mayor. Esta diferencia puede atribuirse a la omision en nuestro modelo de
variables clave como las caracteristicas fisiograficas del terreno y la cobertura terrestre,
identificadas por Zavareh como determinantes para la precision en OD. Pese a esta divergencia,
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los resultados obtenidos en este estudio se mantienen dentro de rangos aceptables para

aplicaciones practicas.

20. Mapa de prediccion OD
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En la figura 20 se puede observar una mejora en los porcentajes de saturacion del oxigeno

disuelto en la cuenca media del rio, de igual forma, se aprecia un decaimiento mientras mas se

acerca el modelo a la cuenca alta. Factores ya reportados como la ausencia de lluvias, y por

ende, un menor porcentaje de eutrofizacion debido a un menor nimero de escorrentias, arrastre

de contaminantes y nutrientes, hacen que esta época sea clave para la toma de decisiones, pues

al haber un mayor % de saturacién en las épocas secas, como es el mes de agosto, hace que los

esfuerzos en la implementacion de alternativas para mitigar el impacto de las fuentes de

contaminacion puedan ser dirigidos con un mayor tiempo de reaccion y poder enfocarse en otras

alternativas.
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Figura
11.  IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

11.1. Impactos técnicos

Los datos recolectados en el proceso de toma de muestras, y aquellos generados en la prediccion
de los contaminantes organicos y parametros fisico — quimicos, proporcionan una perspectiva

general del estado del rio tomando en consideracion factores externos como las activades
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realizadas por las comunidades aledafias al rio o la implementacidn de variables meteoroldgicas
para su evaluacion, ademas, esta investigacion puede ser aprovechada como base para modelos
de prediccion futuros, fundamentando el desarrollo de nuevos modelos, especialmente para
aquellos pardmetros con desafios de precision en este estudio, sirvase como ejemplo los
coliformes, tanto totales como fecales. Ademas, puede servir como herramienta de monitoreo
historico, mismo que amplia las bases de datos del rio, al analizar cambios temporales en la
calidad del agua, verificar el cumplimiento normativo y establecer comparativas con estudios
similares. Finalmente, se identifican vacios cientificos, que pueden servir como campo de

estudio, en areas donde el modelo desarrollado en esta investigacion presenta limitaciones.
11.2. Impactos ambientales

Esta investigacion proporciona una evaluacion integral de los impactos potenciales de la
contaminacion orgéanica en la salud ecosistémica y publica del rio Isinche, donde el modelo
predictivo desarrollado identifica con precision espacial areas criticas de alto riesgo,
permitiendo llevar a cabo una gestién preventiva mediante prediccion temprana de zonas con
altas concentraciones de nitratos (2.70 mg/l), zonas de eutrofizacién, que afectan fuentes de
agua para consumo humano y representan una amenaza para la biodiversidad acuética, ademas,
en base a la evaluaciones realizadas se pueden determinar zonas de proteccion de ecosistemas
estratégicos a través de monitoreo predictivo de oxigeno disuelto (<4 mg/L) para prevenir
mortalidad de especies en areas riberefias vulnerables a contaminacion ganadera (r=0.78) y
mitigacion de riesgos para la salud publica con alertas tempranas cuando los coliformes totales
superan 1000 UFC/100ml en comunidades riberefias, junto con modelizacion de propagacion

de contaminantes durante épocas lluviosas (+30% precipitacion).
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Recurso Cantidad Valor Unitario ($) Valor Total ($)
Cooler 1 9.50 9.50
Frascos muestra de
orina 15 0.50 7.50
Hielo 6 1 6
Anélisis de 600
laboratorio 3 200
Transporte 45
Total 668
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CONCLUSIONES

La seleccidon de puntos de muestreo por observacion directa permitié identificar los
factores que influyen en la calidad del rio Isinche y los usos predominantes de su agua.
Los analisis de laboratorio revelaron que el agua del rio no cumple los limites maximos
permisibles (LMP) del Acuerdo 097-A (TULSMA) para la relacién nitrégeno-fésforo,
oxigeno disuelto y pH, y presenta acumulacion creciente de coliformes totales y fecales,
lo que implica riesgos sanitarios y ecologicos si no se implementan medidas correctivas.
El modelo predictivo fisico-quimico ofrece estimaciones fiables en un horizonte de 60
dias, reduciendo costes de muestreo, pero no es apto para predecir coliformes debido a

la escasez de datos y sus altos margenes de error.
RECOMENDACIONES

Realizar estudios especificos sobre las actividades antropogénicas en las riberas del rio,
cuantificando su impacto en los parametros de calidad del agua.

Incorporar el andlisis de tensoactivos y grasas y aceites para evaluar el cumplimiento
normativo integral.

Utilizar hardware y software con una mayor capacidad de procesamiento de datos y una
base de datos mas amplia para entrenar un modelo que presente mayores indices de

precision a la hora de realizar predicciones.
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