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La evaluacion de la calidad del agua es un tema de interés mundial por la importancia
sociocultural, ambiental y econdmica de este recurso. No obstante, en los Gltimos afios,
esta calidad se esta deteriorando por un manejo inadecuado en la conservacion,
disposicion y uso del agua por parte de las autoridades competentes, las entidades
estatales privadas y la propia poblacion (Delgado, Cuadra, et al., 2021). Al respecto, es
preciso sefialar que la evaluacion de la calidad de las aguas superficiales es un tema
complejo, ya que implica el anlisis integral de varios pardmetros que se ven alterados
por causas naturales o antropogénicas, en el que se presentan algunos errores que pueden
considerarse como incertidumbre (Delgado et al., 2020).

El Pert no es ajeno a este problema en la gestion de sus recursos hidricos, por lo que,
recientemente, la Direccion de Calidad y Evaluacion de Recursos Hidricos de la
Autoridad Nacional del Agua propuso el indice de Calidad Ambiental de los Recursos
Hidricos Superficiales (ICARHS), cuyo objeto era establecer mejoras en la anterior
metodologia para la evaluacion de la calidad del agua denominada “ICA-PE”, aprobada
mediante Resolucion Jefatural N°068-2018-ANA, toda vez que se advirtio que esta
ultima agrupaba de manera integral pardmetros que no permitian evidenciar la
afectacion real al cuerpo de agua por punto de muestreo. Asi, en el afio 2020, mediante
Resolucion Jefatural N°084-2020-ANA, se aprobd la propuesta de metodologia
ICARHS, que actualizaba la metodologia ICA-PE enfatizando determinados
pardmetros, compilando y representando graficamente grandes cantidades de datos
correspondientes a los resultados de los monitoreos de la calidad de agua realizados por
la Autoridad Nacional del Agua. Esta nueva metodologia permitiria una calificacion
simple y comprensible del estado de calidad de los cuerpos naturales del agua
(Resolucidn Jefatural N°084-2020-ANA). Al respecto, esta situacion evidencia que la
metodologia empleada para evaluar la calidad de los cuerpos de agua es susceptible de
sufrir mejoras en aras de reducir el nivel de incertidumbre y mejorar la gestion de los
recursos hidricos.

Justamente es en este proceso de mejora continua en el analisis de la calidad ambiental
del agua que se plantea emplear como nueva alternativa el método Grey Clustering y la
entropia de Shannon para analizar la calidad de los cuerpos de agua para consumo
humano en el ambito de la cuenca del rio Rimac, pertenecientes a la categoria 1 en el
marco de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA agua) regulados en el
DS N°004-2017-MINAM. Al respecto, este planteamiento le permitiria a la
Administracion contar con una nueva opcion metodologica para analizar la calidad de
los cuerpos de agua mencionados y similes, lo que derivaria en la optimizacién de la
gestion de recursos hidricos para el consumo humano al contar, la Administracion, con
mayores herramientas de evaluacion ambiental, cada una con sus propias ventajas y
desventajas ante determinadas situaciones.

En este sentido, el método Grey Clustering, basado en la teoria de Grey Systems y
Shannon Entropy, brinda una alternativa para evaluar la calidad del agua de manera
integral considerando la incertidumbre dentro del anélisis (Delgado et al., 2020). Es
decir, este método innovador permite dotar, objetivamente, de pesos a los parametros
actualmente establecidos los ECA para agua en el analisis de los cuerpos de agua gracias




al enfoque de la formula de Shannon, lo cual permite reducir el margen de incertidumbre
en estos procesos.

Antecedentes
En Peru

Mediante la aplicacion de la l6gica difusa con la metodologia Grey Clustering, Delgado,
Fernandez, et al., (2021), evaluaron la calidad de agua en los rios Yauli y Andaychagua,
de Junin a través del método Grey Clustering considerando los parametros en los ECA
para agua de categoria 3, riego de vegetales y bebida de animales, asi como otros
estandares internacionales, contrarrestados con anélisis estadistico para el afio 2019. En
el estudio se determino que, si bien en ambos rios hay una alteracion de sus aguas, 10s
resultados con el método grey clustering muestran que el rio no se ve drasticamente
afectado por el efluente minero industrial. Se concluy6 que la metodologia Grey
Clustering ayuda a evaluar la calidad del agua de manera objetiva, basada en pesos sobre
los parametros que se evallan, y que esta propuesta, puede llevarse a cabo tomando un
mayor nimero de puntos de monitoreos que muestran los resultados con mayor detalle,
verificando el impacto que la actividad minera causa no solo en los rios, sino también
en las lagunas e, incluso, en la evaluacion de sedimentos. Este estudio nos servira para
tener en cuenta su aplicacion para el caso de ECA para agua de categoria 3

Delgado, et al. (2021), determinaron la calidad de las aguas superficiales del conjunto
de lagunas en el area de estudio del proyecto minero El Padrino, en Ancash, y
expresaron los resultados como expresion linglistica a través del método Grey
Clustering comparando datos de seguimiento a través del indice de Prati. La
metodologia de Grey Clustering basada en el sistema de l6gica difusa permitio la
expresion linguistica a partir de variables numéricas, lo que facilita la comunicacion de
los resultados. En ese sentido el proyecto minero, se encuentra en proceso de evaluacion
como parte del estudio de linea base que ha realizado el monitoreo de la calidad del
agua superficial en las lagunas del area de estudio y se consideraron 10 puntos de
muestreo con 5 parametros; pH, NH2, Mn, Fe y DBO5. Los valores obtenidos para los
coeficientes de clasificacion expresan la calidad del agua de las lagunas como excelente,
aceptable y levemente contaminada. La informacién obtenida sera de utilidad para la
comunicacion de los resultados de monitoreos a los habitantes del area de estudio. De
esta manera, por el enfoque investigativo, este estudio sera de interés tanto para el
desarrollo de futuras investigaciones en ingenieria ambiental como en linguistica. Este
estudio nos servira para entender su aplicacién a través de otros indices en el caso de
estudio minero.

Delgado, Cuadra, et al. (2021), mencionaron que la evaluacion de la calidad del agua es
un tema de interés mundial por su importancia sociocultural, ambiental y econdmica,
pero en los Gltimos afnos esta calidad se esta deteriorando por un manejo inadecuado en
la conservacion, disposicion y uso del agua por parte de las autoridades competentes,
las entidades estatales privadas y la propia poblacion. Una alternativa para determinar
la calidad de un cuerpo de agua de manera integrada es el método de Grey Clustering,
el cual se utilizé en este estudio tomando como indicador el indice de Calidad de




Prati. El caso de estudio es la cuenca baja del rio Huallaga, ubicada entre la region de
Loreto y San Martin, a lo largo de la cual se establecieron 12 estaciones de monitoreo
para evaluar la calidad de sus aguas superficiales, mediante el andlisis de 7 parametros:
pH, DBO5, DQO, Sdlidos Totales Suspendidos (TSS), Nitrégeno Amoniaco, Sustratos
y Nitratos. Donde se determino que la calidad del agua de once estaciones de monitoreo
de la cuenca del bajo Huallaga se encuentra dentro de la categoria "No contaminadas™,
mientras que una estacion de monitoreo se encuentra dentro de la categoria "Altamente
Contaminada” del indice Prati, esto por su cercania a un vertedero. Los resultados
obtenidos en este estudio podrian ser de utilidad para las autoridades responsables de la
proteccion y conservacion sostenible de la Cuenca del Rio Huallaga, con el fin de
proponer medidas adecuadas para mejorar su calidad. Adicionalmente, este estudio
podria ser una referencia para futuros estudios ya que el método propuesto permitid
priorizar el nivel de calidad de los cuerpos de agua e identificar areas criticas.

Delgado et al. (2020), mencionaron que la evaluacion de la calidad de las aguas
superficiales es un tema complejo que implica el analisis integral de varios parametros
que son alterados por causas naturales o provocadas por el hombre. Para ello usaron el
método Grey Clustering y la entropia de Shannon como alternativa para evaluar la
calidad del agua de forma integral considerando la incertidumbre dentro del analisis.
Este se evalUa en la cuenca alta del rio Huallaga tomando en cuenta los resultados del
monitoreo de 21 puntos realizado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) por medio
de 9 parametros del indice de Prati. Los resultados mostraron que todos los puntos de
monitoreo del rio Huallaga fueron clasificados como no contaminados, lo que significa
que los vertidos, generados por actividades econdmicas, se realizan a través de plantas
de tratamiento que cumplen con los pardmetros de calidad. Finalmente, los resultados
obtenidos pueden ser de gran ayuda para la ANA, y las autoridades regionales y locales
del Per en la toma de decisiones para mejorar la conservacion de la cuenca del rio
Huallaga. Este estudio nos servira para como referente de la aplicacion complementaria
de la entropia de Shannon.

Delgado, Vriclizar, et al. (2017b), sefialaron que se analizé la calidad del agua del rio
Santa de acuerdo con los parametros establecidos por el MINAM-Per( (DS No 015-
2015). En ese sentido, 21 puntos de monitoreo de la cuenca del rio Santa fueron
analizados. Se concluyé que el método Grey Clustering evidencio resultados
interesantes y que podria ser aplicado a otros estudios sobre la calidad del agua o del
medio ambiente en general. Al respecto, los resultados mostraron que el 47.6% de los
puntos de monitoreo presentaban una calidad buena de agua para el consumo humano,
que podria ser purificada aplicando una desinfeccion; el 33.3% de los puntos de
monitoreo presentaron una calidad moderada de agua para el consumo humano, que
podria ser purificada con un tratamiento convencional; y el 19.1% de los puntos de
monitoreo presentaron una calidad baja de agua para el consumo humano, que podria
ser purificada aplicando un tratamiento especial. Los resultados obtenidos en este
estudio podrian ayudar al gobierno central o las autoridades locales del Per( a tomar la
mejor decision sobre el manejo de la cuenca y ademas no serviria para tener en cuenta
su aplicacion en base a los ECA para agua, categoria 1.

Delgado, Aguirre, et al. (2017), determinaron la calidad de cinco cuerpos de agua de la
Cuenca del Rio Rimac de categoria 1: A2 mediante el andlisis de datos que la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) proporcioné en su informe técnico de monitoreo de la calidad
del agua en la cuenca del rio Rimac en el afio 2013. Para tales efectos, se empled la



metodologia del Andlisis de Grey Clustering y el indice de la calidad de agua de Prati.
Al respecto, los resultados mostraron que los cinco cuerpos de agua estudiados no se
encontraban contaminados lo que significa que estos deben ser tratados por métodos
convencionales para ser purificados. Sin embargo, el afluente rio Blanco era mas
vulnerable a la contaminacion. Finalmente, los resultados de este estudio podrian ser
utilizados por las autoridades locales o el gobierno central para tomar la mejor decision
sobre el manejo de la cuenca del rio Rimac y ademas nos serviria como referente para
nuestro caso de estudio.

En Latinoamérica

Torres & Paredes, (2018), mencionaron que actualmente los humedales son amenazados
por muchos factores derivados del exceso de nutrientes provenientes de actividades
agricolas provocando la destruccion del ecosistema a través del proceso de
eutrofizacién. Este estudio indica que una metodologia para clasificar humedales por
nivel de eutrofizacién es necesaria ya que las metodologias actuales usan indices
especificos por nutrientes que no consideran su interaccion. EI Método Grey Clustering
permite el uso de diferentes estandares e incluye la interaccion donde los datos son
insuficientes o hay una gran incertidumbre en estos. Se evaluaron seis humedales
colombianos: Tibanica, Capellania, De Techo, La Vaca, La Conejera y Flquene
haciendo el uso del método Grey Clustering con dos estandares, internacional y chino,
y dos parametros, fosforo total y nitrogeno total. Al hacer uso de ambos estandares la
laguna Faquene se clasificd como eutréfica mientras que los demas clasificaron como
eutroficos bajo el estandar internacional e hipertroficos con el estandar chino. El analisis
de orden mostré que Tibanica, Capellania, De Techo, La Vaca y La Conejera son mas
eutroficos que la Laguna de Fuquene utilizando el estandar internacional. Este trabajo
nos permitié relacionar el método Grey Clustering en funcién a otras normativas y
estdndares internacionales para poder determinar el nivel de eutrofizacién.
Extrapolando la idea a nuestro estudio para la evaluacién de la calidad de agua, haciendo
uso del ECA Agua para consumo Humano.

Delgado et al., (2020) indicaron que la actividad minera impacta el medio ambiente en
todos sus factores; por tanto, es importante caracterizar el agua y clasificarla para tomar
las medidas necesarias para su conservacion y tratamiento. En este estudio aplicaron el
método Grey Clustering en Taxco, México, zona donde se produjo una fuga de residuos
hacia el rio. El objetivo del trabajo era clasificar la calidad de agua utilizando el método
Grey Clustering en determinadas muestras tomadas en cuatro puntos de monitoreo y
analizar los resultados. La clasificacion de la calidad de agua se realizé haciendo uso de
la normativa peruana para enfatizar la complejidad del tratamiento de agua; el uso del
método grey clustering se combind con el método de entropia, proporcionando una
herramienta eficaz para toma de decisiones en presencia de datos limitados y apertura
la oportunidad de desarrollar esta metodologia en un pais donde la disponibilidad de
informacién puede ser escasa. Debido a la fuga, los puntos de control donde se
obtuvieron las muestras 1, 2 y 3 tenian un mayor nivel de contaminacién, esos puntos
se clasificaron como categoria A3 (agua que es purificada por tratamiento avanzado).
Sin embargo, se detecto que la muestra 4 presentaba una buena calidad de agua lo que
significa que podria purificarse mediante desinfeccion. Este estudio nos servira de guia
ya que hace uso de la normativa peruana, al igual que en nuestro trabajo de
investigacion; ademas, nos permitirad analizar la calidad de agua y determinar
responsabilidad a los administrados presentes en la zona de estudio.



Gutiérrez et al., (2019) indicaron que la Laguna Cartagena en Puerto Rico, fue afectada
negativamente por la presencia de nutrientes de escorrentia como el fosforo que se
presenta en un estado hipereutrofico provocado por el cultivo de cafia de azucar a fines
del siglo XX. EIl objetivo de esta investigacion es aplicar dos métodos matematicos
diferentes para evaluar el nivel de eutrofizacion de un humedal en Puerto Rico. Hicieron
uso del método de Grey Clustering para clasificar el estado eutrofico de la laguna
Cartagena aplicando los estandares tréficos internacional y chino, los parametros
medidos para este estudio fueron el fésforo total (TP), nitrégeno total y la flatulencia y
para poder analizar si la laguna podria recuperarse, se utilizé fosforo radioactivo soluble
(SRP) y TP en el monitoreo de aguas en las entrada, centro y salida de la laguna. Los
autores tomaron los datos de investigaciones anteriores. El estandar internacional usa
tres categorias para clasificar los estados troficos: oligotrofico, mesotréfico y eutrdfico;
mientras que el estandar chino lo clasifica en seis categorias. En los resultados se pudo
observar que el punto de equilibrio del Grey Cluster no siempre es eutr6fico y es
independiente del aporte de fosforo, pero se demostrd que el punto central sera objetivo
si se hace uso de todos los valores de los parametros. y se concluy6 que la laguna
Cartagena puede ser considerada en condicion irreversible, ya que no es posible llevarla
a un equilibrio oligotréfico reduciendo la entrada de fosforo. Este estudio nos ayudo a
entender que sin los parametros correctos a evaluar podemos llegar a resultados no
veraces y que la eleccién de parametros serd de mucha importancia para proponer
soluciones a nuestra problematica.

En el Mundo

El método Grey Clustering es usado actualmente para diferentes aplicaciones en
distintos rubros, por ejemplo para la evaluacion de impacto social, de la calidad del aire,
economia, tecnologia, entre otros (Delgado et al., 2020). Sin embargo, existe una escasa
literatura en lo que refiere a la evaluacion de la calidad del agua. Por lo expresado, los
antecedentes que presentaremos a continuacién a pesar de su antigiiedad cuentan con las
caracteristicas necesarias para servir de soporte a nuestra investigacion:

(Wang et al., 2018), en China, proponen el método de Grey Clustering basado en un
proceso de jerarquia analitica mejorado para evaluar la calidad del agua superficial,
asignando la puntuacion de importancia y el peso de los diferentes indicadores. El peso
participa en el calculo del coeficiente de Grey Clustering, y la categoria de calidad del
agua evaluada considera el estdndar de calidad ambiental de aguas superficiales
(GB3838-2002). Las muestras de calidad del agua fueron 12 en tres periodos
(abundante, normal y deficiente) en las cuatro secciones del rio Qingshui en la ciudad
de Duyun (jardin de té, Youhang, Yingpan y Jiadeng) fueron seleccionados para la
evaluacion, y se utilizaron el método convencional de Grey Clustering y el método de
factor Gnico en comparacion con el mejorado. Los resultados de la evaluacion muestran
que el método de Grey Clustering mejorado es mas cientifico y razonable y puede
proporcionar una base para la evaluacion de la calidad del agua y la gestiéon del medio
ambiente del agua. Este estudié nos ayudo a tener como referencia su aplicacion en base
a los ECA para agua superficial que se aplican en China y su consideracién del método.

Zhang et al., (2013), buscé obtener una clasificacion ecolégica de las ciudades de China
puesto que solo existen estudios cualitativos respecto al tema; para lo cual, se realizo



este estudio cuantitativo comparando los efectos de 6 métodos distintos aplicados: gray
clustering, fuzzy clustering, the coefficient of mode ratio, comprehensive index,
systematical clustering y k-means clustering. El indice de clasificacion que se construye
para reflejar las diferencias entre ciudades se divide en tres aspectos: regional ecological
background, urban evolution y urban synthesis comprehensive conditions. El primero
contiene datos vectoriales de precipitacion, temperatura y terreno; el segundo, datos
sobre las condiciones sociales y econdmicas de cada provincia; y el Gltimo posee de
ambos tipos. Tras la aplicacion de los diversos métodos se concluye que el método de
Grey Clustering es el método méas adecuado para la clasificacion regional de
ecociudades, desempefiandose mejor en la interpretacion de los antecedentes ecologicos
regionales y la evolucion urbana. Este método busca representar una mejora en la
racionalidad en el proceso de clasificacion y ademas este estudio nos aportara de como
el método Grey Clustering es de mejor aplicacion que otros metodos.

Zhu & Hao, (2009), realizaron la aplicacion del método Grey Clustering en 20 puntos
diferentes del rio Suzhou, en China. Para el criterio de evaluacion tomo valores del
Estandar de calidad de aguas superficiales (GB2BI-2002)-Ministerio del ambiente de
China; con 3 indices contaminantes: CODmn, BOD5 y DO; vy la clasificacion grey
cuenta con 5 rangos. Tras la aplicacion del método se obtuvo que 3 puntos tienen rango
de clasificacion grey I, 15 puntos del rio Suzhou tienen clasificacion grey 1V y 2 puntos
clasificacion grey V. Finalmente, los resultados del método Grey Clustering generaron
un incremento en la precision de la evaluacion de la calidad del rio, por lo que este
método es considerado como fiable y eficaz, incluso puede superar las desventajas de
factores individuales y de esa manera reflejar la calidad del agua méas cercana a la
realidad. Este estudio nos permitio entender que el método Grey Clustering se puede
aplicar con distinto nimero de rangos, minimo 2, para poder hacer una comparacion de
los niveles de calidad. En este caso, al usar las subcategorias del ECA agua para
consumo humano, tendremos 3 clasificaciones para el método Grey Clustering.

Wang Liping et al., (2011), evaluaron la calidad del agua del rio Fenchuan en China
aplicando el método Grey Clustering. Los resultados del estudio indicaron que la calidad
del area de Baota del rio Fenchuan se encontraba contaminada de diversa forma, por un
lado, la calidad de agua de Jinjiabian y la corriente principal de Madoxiang fue
ligeramente contaminada, por otro lado, la calidad del agua de la corriente principal de
Linzhengzheng, aguas abajo, y la salida de Guanzhuang fueron gravemente
contaminadas. Al respecto, se indicd que la principal causa de esta contaminacion
organica fue la descarga de aguas residuales domésticas sin tratamiento. Finalmente, se
concluyd que a traveés de la aplicacion del método Grey Clustering para la evaluacion
del agua en el rio Fenchuan, se logré confirmar el peso de cada factor en funcién del
valor de concentracion medido, lo que garantizo un aumento en la tasa de utilizacion de
la informacidn, y con ello objetividad y exactitud en el analisis de los resultados. Este
estudio nos servira para como referente indicar las causas principales de contaminacion
de acuerdo a los parametros obtenidos en el monitoreo.

Conceptos basicos

- Incertidumbre
El término incertidumbre se emplea para sefialar la falta de certeza o precision
de un resultado, la cual se busca disminuir a traves del estudio de sus causas y



el posterior desarrollo de una metodologia que permita reducirlas (reduciendo
por ende el azar epistemologico) (Bernal & Fernando, 2013).

Algunos autores consideran que la incertidumbre se produce por errores en los
modelos empleados para realizar las predicciones, la informacion de referencia,
los datos utilizados y los supuestos establecidos. Al respecto De Jongh (1988)
sefiala tres tipos de errores estructurales que pueden ocurrir en los modelos
ambientales: 1. La simplificacion excesiva de la realidad; 2. La incapacidad para
describir los procesos reales de causa y efecto y 3. El uso de un modelo no véalido
para el problema en cuestion (Bernal & Fernando, 2013)

Légica difusa

La logica difusa enfatiza la investigacion de problemas con incertidumbre
cognitiva, donde los objetos de investigacion poseen la caracteristica de
intencion clara y extension poco clara, asi, para este tipo de problemas de
incertidumbre cognoscitiva con intencién clara y extension poco clara, la
situacion se aborda en matematicas difusas haciendo uso de la experiencia y la
Ilamada funcion de membresia (Delgado & Romero, 2016)

Inteligencia artificial
La inteligencia artificial es una disciplina que estudia las actividades humanas
para las que no se dispone de métodos para describirlas (Pérez, 1989).

La inteligencia artificial como base para la aplicacién del método Grey
Clustering se presenta como una combinacion de matematica con programacion
para el tratamiento de datos y procesamiento de informacion, a partir de la cual
se elabora una nueva alternativa para evaluar la calidad del agua de una manera
integral (Berrospi & Rodrigo, 2020).

Meétodo Grey Clustering

Grey Clustering es un método basado en la teoria de sistemas grises desarrollada
inicialmente por Deng que se centra en el estudio de problemas con pequefias
muestras de informacion limitada con el uso de la inteligencia artificial
(Delgado, Vriclizar, et al., 2017a)

Este método permite la cuantificacion de informacion cualitativa y la
clasificacion de los objetos observados en clases definibles, asi como la
verificacion de si los objetos observados pertenecen a clases predeterminadas
(Zhu & Hao, 2009)

Este hecho hace que la teoria de sistemas grises pueda ser ampliamente aplicada,
como, por ejemplo, en problemas de optimizacion, evaluacion de impacto social
o0 decisidon sobre el riesgo de inversion (Delgado, Aguirre, et al., 2017)

Entropia de Shannon

Shannon plante6 el concepto de la entropia como una medida de la
incertidumbre de la informacién formulada en términos de teoria de la
probabilidad. Este método denominado “Entropia de Shanon”, se utiliza para
calcular objetivamente los pesos de un criterio. Asi, si hay una gran diferencia
entre los objetos para un criterio determinado, este criterio puede ser



considerado como un factor importante para el anélisis de alternativas, sea para
un caso de contaminacion ambiental o para un problema de seleccién de
software (Delgado & Romero, 2016).

La investigacion que ha realizado Shannon ha contribuido a la resolucién de
problemas diferentes temas como la contaminacién, la calidad del agua, gestion,
o0 deteccion de fallos (Delgado & Romero, 2016)

ECA del agua

Para el presente proyecto, se considerara lo establecido por numeral 31.1 del
articulo 31 de la Ley N° 28611 que define al Estdndar de Calidad Ambiental
(ECA) como la medida que establece el nivel de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biol6gicos presentes en
el agua, en su condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente

Los ECA tienen como objeto establecer las medidas de concentracion maxima
de determinados elementos o pardmetros en un componente ambiental, por ello
su importancia para el disefio de normas legales y politicas publicas, asi como
para el disefio y aplicacion de instrumentos de gestién ambiental que sirvan para
proteger el ambiente y la salud de las personas (OEFA, 2015).

En el afio 2017, el MINAM, mediante D.S N° 004-2017-MINAM, aprueba los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua, el cual cuenta con 4 categorias —
Poblacional y Recreacional; Extraccion, cultivo y otras actividades marino-
costeras y continentales; Riego de vegetales y bebida de animales; Conservacion
del ambiente acuético- y 17 subcategorias.

indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales
(ICARHYS)

Los Indices de Calidad de Agua (ICAHS), constituyen herramientas
matematicas que integran informacion de varios parametros, permitiendo
transformar grandes cantidades de datos en una escala Unica de medicion de
calidad del agua (ANA, 2020)

En este sentido, los ICARHS constituyen un instrumento fundamental debido a
que permiten transmitir informacion de manera sencilla sobre la calidad del
recurso hidrico a las autoridades competentes y al pablico en general; e
identifica y compara las condiciones de calidad del agua y sus posibles
tendencias en el espacio y el tiempo. Siendo la valoracion de la calidad del agua
en una escala de 0 - 100, donde 0 (cero) es mala calidad y 100 es excelente.

La calidad del agua

La calidad del agua puede ser entendida como aquellas condiciones que deben
darse en el agua para que ésta mantenga un ecosistema equilibrado y para que
cumpla unos determinados objetivos de calidad (calidad ecologica), o como el
conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas que la definen,
etc (Ministerio de Medio Ambiente, 2000).




PREGUNTA OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS
GENERAL GENERAL
¢La  aplicacion  del Aplicar el meétodo Grey La aplicacion del método

método Grey Clustering y
la entropia de Shannon
sera una alternativa que
facilite la evaluacion
de la calidad del agua en
los cuerpos receptores
ubicados en el &mbito de
la cuenca del rio Rimac?

Clustering y la entropia de
Shannon para brindar una
alternativa que facilite la
evaluacion de la calidad del
agua en los cuerpos
receptores ubicados en el
ambito de la cuenca del rio
Rimac

Grey Clustering y la
entropia de Shannon es
una nueva alternativa que
facilita la evaluacion de la
calidad del agua en los
cuerpos receptores
ubicados en el &mbito de
la cuenca del rio Rimac

porque nos permitira
incorporar la
incertidumbre dentro del
andlisis por falta de
informacién e

incorporacion de criterios
de relevancia

PREGUNTAS ESPECIFICAS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢Qué cantidad de puntos de monitoreo se
requiere para aplicar el método Grey
Clustering y la Entropia de Shannon en la

cuenca del rio Rimac?

¢Cdémo influye la geologia en la calidad
de los cuerpos receptores la ubicados en

la cuenca del rio Rimac?

¢ Cual es el procedimiento a seguir para el
desarrollo del método Grey Clustering y
la entropia de Shannon en la cuenca del

rio Rimac?

¢ Cual es el procedimiento a seguir para el
calculo del ICARHS en la cuenca del rio

Rimac?

¢Cuales son las ventajas y desventajas
que presentan el método Grey Clustering
y la entropia de Shannon frente a los a

ICARHS?

Rimac

del rio Rimac.

Disefar la red de puntos de monitoreo de los
cuerpos receptores ubicado en la cuenca del rio

Evaluar la influencia de la geologia en la calidad
de los cuerpos receptores ubicados en la cuenca

Determinar el procedimiento a seguir para
desarrollar el método Grey Clustering y la
entropia de Shannon en la cuenca del rio Rimac

Determinar el procedimiento a seguir para el
calculo de los ICARHS en los cuerpos receptores

ubicados en la cuenca del rio Rimac

los

Determinar las ventajas y desventajas del método
Grey Clustering y la entropia de Shannon frente
ICARHS a traves de un Analisis

Multicriterio para la toma de decisién entre

alternativas



¢Cdémo se puede incorporar la aplicacién Justificar constitucional, legal y
del método Grey Clustering y la entropia reglamentariamente la incorporacion del método
de Shannon en la normativa peruana Grey Clustering y la entropia de Shannon en la
sobre la evaluacion de la calidad de los normativa peruana sobre la evaluacion de la
CUerpos receptores calidad de los cuerpos receptores

4. Fuentes de informacion

Para determinar las diferentes fuentes de informacion que seran necesarias y qué se espera
obtener de ellas se muestran las siguientes tablas (Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3):

Tabla 1.

Tabla con las bases de datos publicas que ayudaran a obtener informacion sobre el problema de investigacion y precisar
qué informacidn se piensa obtener de las bases de datos.

Nombre de la fuente de informaciéon (url, Qué se espera obtener
bibliografia o cita legal)

Diagnostico inicial para el Plan de Gestion de Informacion de la geologia del rio Rimac,
Recursos Hidricos de las Cuencas Chillén, datos de precipitacion, el balance hidrico
Rimac, Lurin y Chilca. (ANA, 2019) vy lademanda de agua.
http://observatoriochirilu.ana.gob.pe/sites/defa
ult/files/Archivos/Diagnostico%20Inicial%202

7082019.pdf

Caracterizacion hidrogeoldgica de la subcuenca Cartografiado litologico y estructural de
Santa Eulalia — cuenca del rio Rimac — cada formacién geoldgica, inventario de
departamento de Lima (INGEMMET. 2016) fuentes de agua, pruebas de infiltracion, y

caracterizacion hidrogeoldgica de las
https://repositorio.ingemmet.gob.pe/handle/20.5  formaciones geoldgicas presentes en la

00.12544/1916 Cuenca del rio Rimac.

ANA (2013). Plan Nacional de Recursos Estado de la calidad del agua de la cuenca
Hidricos. del rio Rimac hasta el periodo 2013 para
tenerlo como referente en la evaluacion

https://www.ana.gob.pe/portal/gestion-del-
conocimiento-girh/plan-nacional-de-recursos-
hidricos

Resultado del monitoreo participativo de la Informacion acerca de los puntos de
calidad de agua superficial de la cuenca del rio monitoreo realizados por el ANA vy
Rimac: Informe técnico(2015). parametros a considerar para la evaluacion


http://observatoriochirilu.ana.gob.pe/sites/default/files/Archivos/Diagnostico%20Inicial%2027082019.pdf
http://observatoriochirilu.ana.gob.pe/sites/default/files/Archivos/Diagnostico%20Inicial%2027082019.pdf
http://observatoriochirilu.ana.gob.pe/sites/default/files/Archivos/Diagnostico%20Inicial%2027082019.pdf
https://repositorio.ingemmet.gob.pe/handle/20.500.12544/1916
https://repositorio.ingemmet.gob.pe/handle/20.500.12544/1916
https://www.ana.gob.pe/portal/gestion-del-conocimiento-girh/plan-nacional-de-recursos-hidricos
https://www.ana.gob.pe/portal/gestion-del-conocimiento-girh/plan-nacional-de-recursos-hidricos
https://www.ana.gob.pe/portal/gestion-del-conocimiento-girh/plan-nacional-de-recursos-hidricos

https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.1  de la calidad del agua en la cuenca del rio
2543/2456 Rimac

Estado Situacional de los Recursos Hidricos en Informacion técnico-cientifica sobre el

las Cuencas Chillon - Rimac - Lurin — Estado Situacional de los Recursos

2017/2018. Hidricos en las cuencas Chillén, Rimac,
Lurin y Chilca 2017/2018, cuerpos de
agua que se analizaran en la evaluacion.

https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.1

2543/4742

Tabla 2.

Tabla con las fuentes bibliogréficas precisando qué informacion se espera obtener de cada texto.

Nombre de la fuente de informaciéon (url, Qué se espera obtener
bibliografia o cita legal)

Guias para la elaboracion de mapas y boletines Codificacion, simbologia, etiquetado y
de la Carta Geoldgica Nacional (INGEMMET, representacion de las unidades geoldgicas
2015) para la realizacion de mapas geoldgicos.

https://portal.ingemmet.gob.pe/documents/731
38/114046/Gu%C3%ADa_Elaboracion Carta
Geologica.pdf/e67e5919-4c67-47f6-a167-
155a9b40bfdc

Guia metodoldgica para la elaboracion de Pasos a seguir para la adecuada
Mapas Geomorfoldgicos a escala 1:100 000 elaboracion y procesamiento de mapas
(IDEAM, 2013) geomorfoldgicos.

http://www.ideam.gov.co/documents/11769/15
2722/Guia Enero 201401+%281%29.pdf/501
aa421-a0e4-4ald-a5c8-d6ch1b0de520

Sistema de Informacion Geologico y Catastral Informacion geoldgica existente de los
Minero - GEOCATMIN mapeos geologicos realizados por el
https://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/ INGEMMET

Geoservidor del Ministerio del Ambiente del Informacion DEM y SHP para la

Peru. realizacion de mapas como el de

http://geoservidorperu.minam.gob.pe/geoservi  Ubicacién, de pendientes e hidrologico y

dor/download_raster.aspx otros que surjan del procesamiento de
estos.

Grey Systems: Theory and Applications (2011) Fundamentos, principios en que se basa
los sistemas Grey para la incorporacion de
la incertidumbre principalmente por la


https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/2456
https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/2456
https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/4742
https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/4742
https://portal.ingemmet.gob.pe/documents/73138/114046/Gu%C3%ADa_Elaboracion_Carta_Geologica.pdf/e67e5919-4c67-47f6-a167-155a9b40bfdc
https://portal.ingemmet.gob.pe/documents/73138/114046/Gu%C3%ADa_Elaboracion_Carta_Geologica.pdf/e67e5919-4c67-47f6-a167-155a9b40bfdc
https://portal.ingemmet.gob.pe/documents/73138/114046/Gu%C3%ADa_Elaboracion_Carta_Geologica.pdf/e67e5919-4c67-47f6-a167-155a9b40bfdc
https://portal.ingemmet.gob.pe/documents/73138/114046/Gu%C3%ADa_Elaboracion_Carta_Geologica.pdf/e67e5919-4c67-47f6-a167-155a9b40bfdc
http://www.ideam.gov.co/documents/11769/152722/Guia_Enero_201401+%281%29.pdf/501aa421-a0e4-4a1d-a5c8-d6cb1b0de520
http://www.ideam.gov.co/documents/11769/152722/Guia_Enero_201401+%281%29.pdf/501aa421-a0e4-4a1d-a5c8-d6cb1b0de520
http://www.ideam.gov.co/documents/11769/152722/Guia_Enero_201401+%281%29.pdf/501aa421-a0e4-4a1d-a5c8-d6cb1b0de520
https://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/
http://geoservidorperu.minam.gob.pe/geoservidor/download_raster.aspx
http://geoservidorperu.minam.gob.pe/geoservidor/download_raster.aspx

https://doi.org/10.1007/978-3-642-16158-2 falta de informacion, es decir es aplicable
en tamafio de muestras grandes o pequefias
y asi también puede llevarse a cabo
convenientemente sin el problema de
desacuerdo entre las  conclusiones
cuantitativas y cualitativas, y su gran
campo de aplicabilidad. Y ademas la
construccion del método Grey Clustering
basado en estos sistemas Grey.

Grey Data Analysis: Methods, Models and Las diferentes formas de poder incorporar
Applications el método Grey Clustering para el analisis
de datos, para nuestro caso estara basado
en el analisis por center-point triangular
whitenization weight functions (CTWF), y
ademas las definiciones para el de
desarrollo en pasos del método Grey
Clustering.

https://link.springer.com/book/10.1007/978-
081-10-1841-1

Shannon Entropy Conceptos, teorias y fundamentos de la
entropia de Shannon, de la manera en que
aborda la incertidumbre de la dispersion
de datos de un proceso aleatorio y su
formulacion, y ademas la incorporacion
del término divergencia como una
distancia entre la entropia de Shannon,
consecuentemente a través de la
divergencia se proporcionaran los pesos
para criterios.

https://www.sciencedirect.com/topics/engineer
ing/shannon-entropy

Assessment of Surface Water Quality on the Descripcion del ~método  CTWF,
Upper Watershed of Huallaga River, in Peru, suponiendo que hay un conjunto de

using Grey Systems and Shannon Entropy, m objetos, un conjunto de n criterios y un

(2020) conjunto de s clases grey, segtn el valor
https://doi.org/10.14569/IJACSA.2020.011115  Muestra! (i=12,...,m;j=
6 1,2,...,n) . Luego los pasos del método
B CTWF que se desarrollaran para la

metodologia Grey Clsutering,

incorporando como complemento pesos
por cada criterio de la entropia de
Shannon. Y ademas su aplicacion para el
analisis de la calidad del agua.



https://doi.org/10.1007/978-3-642-16158-2
https://link.springer.com/book/10.1007/978-981-10-1841-1
https://link.springer.com/book/10.1007/978-981-10-1841-1
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/shannon-entropy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/shannon-entropy
https://doi.org/10.14569/IJACSA.2020.0111156
https://doi.org/10.14569/IJACSA.2020.0111156

Artificial intelligence model based on grey
systems to assess water quality from Santa river
watershed, (2017)

https://ieeexplore.ieee.org/document/8247310

Applying triangular whitenization weight
functions to assess water quality of main
affluents of Rimac river

https://ieeexplore.ieee.org/document/8247308

Osorio J. y Orejuela J. (2008). El proceso de
Analisis Jerarquico (AHP) y la toma de
decisiones multicriterio. Ejemplo de aplicacion.
Scientia et Technica. 247-252.

https://doi.org/10.22517/23447214.3217

Contreras E. (2009). Evaluacion social de
proyectos. Cepal.
https://www.cepal.org/ilpes/noticias/paginas/7/
35117/ev_social_ILPES 2009 4 multicriterio

pdf

Casos aplicativos del método Grey
Clustering que tienen como referencia a
los ECA para agua del Perd y para la
calidad de cuencas.

Casos aplicativos del método Grey
Clustering en nuestra zona de estudio que
tienen como referencia el indice de Prati
para la calidad de 5 efluentes del rio
Rimac.

Conocer las principales bases y el proceso
de desarrollo de la metodologia AHP.
Ademas, analizar la aplicacion para la
toma de decision en base al ejemplo que
brindan.

Conocer los fundamentos, principios Yy
ventajas de la metodologia AHP.
Comprender el proceso del método a
través de ejemplos y aplicaciones.

Tabla 3.

Tabla con las normas legales peruanas precisando qué informacion se espera obtener de cada texto normativo.

Nombre de la fuente de informacién (url,
bibliografia o cita legal)

QuEé se espera obtener

RJ N° 084 - 2020 - ANA: Metodologia para la
determinacion del indice de Calidad Ambiental
de los Recursos Hidricos Superficiales
(ICARHS).

https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.1
2543/4479

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM:

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de
Agua.

Las bases para la aplicacion de la
metodologia ICARSH y sus
considerandos en la obtencién de los
resultados para la evaluacién de la calidad
del agua.

Conocer los niveles de concentracion de
los parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos presentes en los cuerpos
receptores ubicados en el ambito de la
cuenca del rio Rimac.


https://ieeexplore.ieee.org/document/8247310
https://ieeexplore.ieee.org/document/8247308
https://doi.org/10.22517/23447214.3217
https://www.cepal.org/ilpes/noticias/paginas/7/35117/ev_social_ILPES_2009_4_multicriterio.pdf
https://www.cepal.org/ilpes/noticias/paginas/7/35117/ev_social_ILPES_2009_4_multicriterio.pdf
https://www.cepal.org/ilpes/noticias/paginas/7/35117/ev_social_ILPES_2009_4_multicriterio.pdf
https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/4479
https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/4479

https://www.minam.gob.pe/disposiciones/decr
eto-supremo-n-004-2017-minam/

Ley N°29338, Ley de Recursos Hidricos La normativa legal que justifique la
incorporacion del método Grey Clustering

httpS://WWW.ana.QOb.pe/pUbIicaCioneS/IeV-rIO' y la entropia de Shannon en materia de

29338-ley-de-recursos-hidricos evaluacion ambiental.

Decreto Supremo N°018-2017-MINAGRI, La normativa reglamentaria que justifique
Reglamento de Organizacion y Funciones de la la incorporaciéon del método Grey
Autoridad Nacional del Agua Clustering y la entropia de shannon en

materia de evaluacion ambiental.
https://www.ana.gob.pe/normatividad/ds-

ndeg018-2017-minagri-0

e Enfoque de investigacion:

La metodologia de investigacion del presente estudio es mixta porque combina los
enfoques cuantitativo y cualitativo (Hernandez Sampieri et al., 2014). Por un lado, es
cuantitativo debido a que se observan los datos y hechos objetivamente antes de la
aplicacion del método Grey clustering y la entropia de Shanon. Y, por otro lado, es
cualitativo porque permite la participacion de un equipo multidisciplinario para realizar
un Analisis Multicriterio para la toma de decisiones y la justificacion constitucional,
legal y reglamentaria de la incorporacion del método.

e Tipo de investigacion:

El tipo de investigacion es aplicada; segun lo sefialado por Behar Rivero, (2008), la
investigacién aplicada permite el estudio y aplicacion de la investigacion a problemas
concretos, en ese sentido la investigacion se dirige a la aplicacion del método Grey
Clustering y la Entropia de Shannon para la evaluacion de la calidad de los cuerpos
receptores ubicados en el &ambito de la cuenca del rio Rimac.

e Alcance de la investigacion:

El alcance es descriptivo porque buscamos detallar el problema de investigacion (Behar
Rivero, 2008). En primer lugar, se busca identificar las caracteristicas a través del disefio
de la red de puntos de monitoreo de los cuerpos receptores, para luego determinar el
procedimiento a seguir del desarrollo del método Grey Clustering y la entropia de
Shannon en la cuenca del rio Rimac.

e Meétodo de investigacion:

El método a emplear es la ponderacion juridica, ya que el objetivo de este método
consiste en satisfacer en el mayor grado de lo posible los mandatos de optimizacion de
los derechos fundamentales de acuerdo con las posibilidades facticas y juridicas
(Orozco Solano, 2013). En ese sentido, se busca que el método Grey Clustering y la
entropia de Shannon sean una alternativa en nuestro ordenamiento para la evaluacion
de la calidad de agua en aras de optimizar la satisfaccion del derecho fundamental a un


https://www.minam.gob.pe/disposiciones/decreto-supremo-n-004-2017-minam/
https://www.minam.gob.pe/disposiciones/decreto-supremo-n-004-2017-minam/
https://www.ana.gob.pe/publicaciones/ley-no-29338-ley-de-recursos-hidricos
https://www.ana.gob.pe/publicaciones/ley-no-29338-ley-de-recursos-hidricos
https://www.ana.gob.pe/normatividad/ds-ndeg018-2017-minagri-0
https://www.ana.gob.pe/normatividad/ds-ndeg018-2017-minagri-0

medio ambiente saludable considerando las limitaciones féacticas de la ciencia y las
juridicas.

e Poblacién y muestra:

La poblacion: Total de puntos de monitoreo ubicados en el &mbito de la cuenca del rio
Rimac.

Muestra: Numero de puntos de monitoreo en el rio Rimac destinados al consumo
Humano.

Muestreo intencionado: Segun Behar Rivero, (2008) un muestreo intencionado es aquel
que ya conociendo la poblacion que se investiga, le permite al investigador seleccionar
elementos que a su juicio son representativos para la investigacion.

e Unidad de analisis

En base a la clasificacion de cuerpos de agua superficiales establecida por la Resolucion
Jefatural N° 056-2018-ANA - Anexo N° 1, la unidad objeto de andlisis seran los cuerpos
receptores del tramo del rio Rimac naciente hasta las bocatomas de La Atarjea -
SEDAPAL, que se encuentra en la Categoria 1:"Poblacional y Recreacional”,
Subcategoria A2: “Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional.

e Disefio Metodoldgico

El disefio de la investigacion es no experimental, segin Hernandez Sampieri et al.,
(2014) el disefio no experimental se realiza sin manipular deliberadamente variables,
sino que se observan los fendmenos tal como se dan en su contexto natural con intencion
de analizarlos. A su vez es transeccional porque el estudio se realiza en un momento
determinado y es descriptivo porque el propdésito es analizar y describir las variables de
estudio.

e Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Se utilizara el analisis documental como fuentes secundarias de acuerdo con los
informes de evaluacion de la calidad del agua por parte del OEFA y con ello se utilizara
sus datos de muestreo.

e Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para llegar al andlisis de los datos se utilizara la metodologia Grey Clustering, por la
cual se procedera a describir el método center-point triangular whitenization weight
functions (CTWF), que puede describirse de la siguiente manera: primero suponga que
hay un conjunto de m objetos, un conjunto de n criterios y un conjunto de s clases grey,
segun el valor muestral (i =1,2,...,m; j =1,2,...,n) . Luego los pasos del método
CTWEF se desarrollan con los siguientes pasos (Delgado et al., 2020; Delgado &
Romero, 2016; Liu & Lin, 2011).

Paso 1: Determinacion de los puntos centrales

Los rangos de los criterios se dividen en 3 clases grey, las cuales son: A4,4,,45,..., 4,y
estos valores son determinados utilizando los ECA para agua, categoria 1

Paso 2: Adimensionamiento



En este punto se asume que existen objetos para la evaluacién y n criterios o grey clases,
que forman la siguiente matriz Z ={Z;;; i=12,...,m; j=12,...,n}. En ese
sentido es normalizada por cada criterio C;(j = 1,2,...,n). El valor normalizado P; ; ,

el cual es calculado por la ecuacion 1.
__Zij
Pl J E?=1Zij (1)

n

Paso 3: Determinacion de las funciones triangulares y sus funciones

Las clases grey se expanden en las direcciones de cada pardmetro utilizado y para ello
se usard como referencia los ECA para agua, la cual proporciona valores para medir la
calidad. En esta investigacion los ECA para agua nos proporciona tres (3) niveles de
calidad para cada pardmetro analizado, por lo que se tendré tres (3) funciones por cada
parametro analizado. La nueva secuencia de puntos centralesen A,, 1, y A5. Parala clase
k=12y3,j=12,...,n para un valor observado x;;. Se muestra el calculo de las
Funciones de Peso de Whitenization Triangular de Punto Central (CTWF) mediante las
ecuaciones 2, 3y 4y laFigura 1.
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Figura 1.Funciones de Clustering
Paso 4: Determinacion del peso por cada criterio

En este paso se hace uso del método del peso de la Entropia de Shannon, el cual
desarroll6 la medida “H”, que satisface las siguientes propiedades (Alexi Delgado et al.,
2020; Alexi Delgado & Romero, 2016; He et al., 2020; Liu, 2011; Shemshadi et al.,
2011):H es una funcion continua positiva.

e Si todo p;son equivalentes p; = 1/n, en ese sentido, H deberia ser una funcion
creciente mondtona de n.

e Para todo n=>2,H(P,P,,....,B) = h(py + pp3--,B) + (1 +
H P1 ) P2
pZ) (P1+ P2 p1t Pz)
Shannon muestra que solo las funciones que satisfacen esta condicion son calculadas
por la Ecuacion 5.

Hspannon = _Z? pilog(pi) (5)
Donde: 0 < p; < L; 2/ p; =1

En torno a la metodologia del peso de la entropia, puede ser demostrado de acuerdo con
la siguiente definicion (Delgado & Romero, 2016; Liu & Lin, 2011). Segun lo mostrado
anteriormente, se muestra m objetos para le evaluacion y n criterios de evaluaciones,
las cuales forman la siguiente matriz x ={x;; i=1.2,...,m; j=12,...,n}.
Después de ello, contintian las siguientes etapas.

1) Entonceslamatrizx = {x;;; i = 1,2,...,m; j = 1,2,...,n}es normalizada por
cada criterio C;. La normalizacion evalua P; ;y son calculados mediante la
Ecuacion 6.

1 —
fi ()P =

xij

(6)

m
2i=1xij

2) La entropia de cada criterio es calculada por la Ecuacion 7, que fue construida
en base a la ecuacion 7.

H= —-kYiipijin(:;) (7)



Donde, k es constante, k = (In(m))~!

3) El grado de divergencia de la informacion intrinseca de cada criterio Cjes
calculada por la ecuacién 8.
4) El peso de la entropia de cada criterio C;es calculada por la ecuacion 9.

_ di‘l]j
W] - Ejr-lzl din (9)

Donde,w;es igual al n ;
Paso 5: Determinacion del coeficiente de clusterizacion

El coeficiente de clusterizacion o por objeto i,i = 1,2,...,m, con respecto a las grey
clases k,k = 1,2,..., s, se calcula mediante la ecuacion 10.

of = Il ff(xi ) ny (10)

Donde jj-"(xij)njes la CTWF de la k-esima grey clase del j-esimo criterio, y n;es el
peso del criterio J, para establecer dichos se utilizara el método de Entropia de Shannon.

Paso 6: Resultados usando el maximo coeficiente de clusterizacion

Finalmente, se tiene que calcular el valor de max,<,<s, €n base a ello se opta por el
objeto pertenece a cada clase grey. Cuando hay varios objetos en alguna clase grey,
estos objetos pueden ser ordenados de acuerdo con las magnitudes de sus coeficientes
de clusterizacion.
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7. ANEXOS

Tema de investigacion:

Aplicacion del método Grey Clustering y la entropia de Shannon como una
alternativa para evaluar la calidad del agua en los cuerpos receptores ubicados
en el &mbito de la cuenca del rio Rimac

Agenda de investigacion para la fiscalizacion si

ambiental:

Problema de investigacion:

¢La aplicacion del método Grey Clustering y la entropia de Shannon sera una
alternativa que facilite la evaluacion de la calidad del agua en los cuerpos receptores
ubicados en el &mbito de la cuenca del rio Rimac?

Tabla 4. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Preguntas de investigacion

Tareas de investigacion

Hipdtesis de trabajo

Instrumentos de recogida de la
informacién

¢La aplicacion del método Grey
Clustering y la entropia de
Shannon sera una alternativa que
facilite la evaluacion de la calidad
del agua en los cuerpos receptores
ubicados en el &mbito de la
cuenca del rio Rimac?

Aplicar el método Grey Clustering
y la entropia de Shannon para
brindar una alternativa que facilite
la evaluacion de la calidad del
agua en los cuerpos receptores
ubicados en el &mbito de la cuenca
del rio Rimac

La aplicacion del método Grey
Clustering y la entropia de
Shannon es una nueva alternativa
que facilita la evaluacion de la
calidad del agua en los cuerpos
receptores ubicados en el &mbito
de la cuenca del rio Rimac porque
nos permitird incorporar la
incertidumbre dentro del analisis
por falta de informacion e
incorporacion de criterios de
relevancia

ANA (2013). Plan Nacional de
Recursos Hidricos.
https://www.ana.qgob.pe/portal/ge
stion-del-conocimiento-
girh/plan-nacional-de-recursos-
hidricos

Estado Situacional de los
Recursos Hidricos en las Cuencas
Chillbn - Rimac - Lurin —
2017/2018
https://repositorio.ana.gob.pe/ha
ndle/20.500.12543/4742
Resultado del monitoreo
participativo de la calidad de agua



https://www.ana.gob.pe/portal/gestion-del-conocimiento-girh/plan-nacional-de-recursos-hidricos
https://www.ana.gob.pe/portal/gestion-del-conocimiento-girh/plan-nacional-de-recursos-hidricos
https://www.ana.gob.pe/portal/gestion-del-conocimiento-girh/plan-nacional-de-recursos-hidricos
https://www.ana.gob.pe/portal/gestion-del-conocimiento-girh/plan-nacional-de-recursos-hidricos
https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/4742
https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/4742

superficial de la cuenca del rio
Rimac: Informe técnico(2015)
https://repositorio.ana.gob.pe/ha
ndle/20.500.12543/2456

¢Qué cantidad de puntos de
monitoreo se requiere para aplicar
el método Grey Clustering y la
Entropia de Shannon?

Disefiar la red de puntos de
monitoreo de los  cuerpos
receptores ubicado en la cuenca
del rio Rimac

La cantidad de puntos de
monitoreo considerados en base a
criterio del investigador es
representativa para la
determinacion de la calidad del
agua

Muestreo intencionado
representativos a juicio del
investigador y/o consulta de
expertos

¢Coémo influye la geologia en la
calidad de los cuerpos receptores
la ubicados en la cuenca del rio
Rimac

Evaluar la influencia de la
geologia en la calidad de los
cuerpos receptores ubicados en la
cuenca del rio Rimac.

La Geologia presente en la
cuenca del rio Rimac permite
diferenciar si los cuerpos
receptores presentan niveles
altos de concentracion de
metales de manera natural o por
contaminacion antropogénica.

ANA (2013). Plan Nacional de
Recursos Hidricos.
https://www.ana.gob.pe/portal/ge
stion-del-conocimiento-
girh/plan-nacional-de-recursos-
hidricos

Diagnostico inicial para el Plan
de Gestién de Recursos Hidricos
de las Cuencas Chillon, Rimac,
Luriny Chilca. (ANA, 2019)

http://observatoriochirilu.ana.qob
.pe/sites/default/files/Archivos/D
iagnostico%20Inicial%20270820

19.pdf

Caracterizacion  hidrogeologica
de la subcuenca Santa Eulalia —



https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/2456
https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/2456
https://www.ana.gob.pe/portal/gestion-del-conocimiento-girh/plan-nacional-de-recursos-hidricos
https://www.ana.gob.pe/portal/gestion-del-conocimiento-girh/plan-nacional-de-recursos-hidricos
https://www.ana.gob.pe/portal/gestion-del-conocimiento-girh/plan-nacional-de-recursos-hidricos
https://www.ana.gob.pe/portal/gestion-del-conocimiento-girh/plan-nacional-de-recursos-hidricos
http://observatoriochirilu.ana.gob.pe/sites/default/files/Archivos/Diagnostico%20Inicial%2027082019.pdf
http://observatoriochirilu.ana.gob.pe/sites/default/files/Archivos/Diagnostico%20Inicial%2027082019.pdf
http://observatoriochirilu.ana.gob.pe/sites/default/files/Archivos/Diagnostico%20Inicial%2027082019.pdf
http://observatoriochirilu.ana.gob.pe/sites/default/files/Archivos/Diagnostico%20Inicial%2027082019.pdf

cuenca del rio Rimac -
departamento de Lima
(INGEMMET. 2016)

https://repositorio.ingemmet.gob.
pe/handle/20.500.12544/1916htt
ps://repositorio.ingemmet.gob.pe
/handle/20.500.12544/1916

¢Cual es el procedimiento a seguir
para el desarrollo del método Grey
Clustering y la entropia de
Shannon en la cuenca del rio
Rimac?

Evaluar la influencia de la
geologia en la calidad de los
cuerpos receptores ubicados en la
cuenca del rio Rimac.

El método Grey clustering y la
entropia de shannon son métodos

incluyentes 'y  sigue un
procedimiento secuencial que
permite el manejo y
procesamiento de datos de
manera objetiva.

Assessment of Surface Water
Quality on the Upper Watershed
of Huallaga River, in Peru, using
Grey Systems and Shannon
Entropy, (2020)
https://doi.org/10.14569/IJACSA
.2020.0111156

Grey Systems: Theory and
Applications (2011)

https://doi.org/10.1007/978-3-
642-16158-2

¢ Cual es el procedimiento a seguir
para el calculo del ICARHS en la
cuenca del rio Rimac?

Determinar el procedimiento a
seguir para el calculo de los
ICARHS en los  cuerpos
receptores ubicados en la cuenca
del rio Rimac

El método ICARHS aplicado en
el analisis de la calidad de agua de
los cuerpos receptores en el
ambito de la cuenca del rio Rimac
permitird  demostrar que la
referida metodologia, no
considera el grado de relevancia
de cada parametro al momento de

RJ N° 084 - 2020 - ANA:
Metodologia para la
determinacién del Indice de

Calidad Ambiental de los
Recursos Hidricos Superficiales
(ICARHYS).
https://repositorio.ana.gob.pe/ha
ndle/20.500.12543/4479



https://repositorio.ingemmet.gob.pe/handle/20.500.12544/1916https:/repositorio.ingemmet.gob.pe/handle/20.500.12544/1916
https://repositorio.ingemmet.gob.pe/handle/20.500.12544/1916https:/repositorio.ingemmet.gob.pe/handle/20.500.12544/1916
https://repositorio.ingemmet.gob.pe/handle/20.500.12544/1916https:/repositorio.ingemmet.gob.pe/handle/20.500.12544/1916
https://repositorio.ingemmet.gob.pe/handle/20.500.12544/1916https:/repositorio.ingemmet.gob.pe/handle/20.500.12544/1916
https://doi.org/10.14569/IJACSA.2020.0111156
https://doi.org/10.14569/IJACSA.2020.0111156
https://doi.org/10.1007/978-3-642-16158-2
https://doi.org/10.1007/978-3-642-16158-2

evaluarlos conjuntamente en el
analisis de la calidad ambiental
del agua, lo cual termina por
generar un margen para la
incertidumbre en su analisis.

¢Cuales son las ventajas vy
desventajas que presentan el
método Grey Clustering y la
entropia de Shannon frente a los
ICARHS?

Determinar  las
desventajas del método Grey
Clustering y la entropia de
Shannon frente a los ICARHS a
través de un Analisis Multicriterio
para la toma de decisién entre
alternativas

ventajas Yy

La aplicacion de un analisis
multicriterio permitira realizar un
analisis de priorizacion de las
metodologias de evaluacién de la
calidad de agua para tomar una

decision  entre  alternativas,
conociendo sus ventajas Yy
desventajas.

Assessment of Surface Water
Quality on the Upper Watershed
of Huallaga River, in Peru, using
Grey Systems and Shannon
Entropy, (2020)
https://doi.org/10.14569/IJACSA
.2020.0111156

RJ N° 084 - 2020 - ANA:
Metodologia para la
determinacion del indice de
Calidad Ambiental de los
Recursos Hidricos Superficiales
(ICARHS).

https://repositorio.ana.gob.pe/ha
ndle/20.500.12543/4479

¢Cémo se puede incorporar la
aplicacion del método Grey
Clustering y la entropia de
Shannon en la normativa peruana
sobre la evaluacion de la calidad
de los cuerpos receptores

Justificar constitucional, legal y
reglamentariamente la
incorporacion del método Grey
Clustering y la entropia de
Shannon en la normativa peruana
sobre la evaluacion de la calidad
de los cuerpos receptores

La incorporacion del método
Grey Clustering y la entropia de
Shannon en la normativa peruana
se puede justificar principalmente
en los derechos fundamentales a
un medio ambiente saludable
(Art. 2, inciso 22 Const.) y al
agua potable (Articulo 7-A
Const.). Una vez justificada

Constitucién Politica del Peru
http://spijlibre.minjus.gob.pe/nor
mativa libre/main.asp

Ley N°29338, Ley de Recursos
Hidricos
https://www.ana.gob.pe/publicac
iones/ley-no-29338-ley-de-
recursos-hidricos



https://doi.org/10.14569/IJACSA.2020.0111156
https://doi.org/10.14569/IJACSA.2020.0111156
https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/4479
https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/4479
http://spijlibre.minjus.gob.pe/normativa_libre/main.asp
http://spijlibre.minjus.gob.pe/normativa_libre/main.asp
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https://www.ana.gob.pe/publicaciones/ley-no-29338-ley-de-recursos-hidricos
https://www.ana.gob.pe/publicaciones/ley-no-29338-ley-de-recursos-hidricos

constitucionalmente la
incorporacion del método, se
procederia a su justificacion legal
y reglamentaria en base a la
potestad de la  Autoridad
Nacional del Agua para proponer
la implementacion de normas en
materia de  proteccion y
recuperacion de la calidad de los
recursos hidricos segun la Ley de
Recursos Hidricos y su ROF.

Decreto Supremo N°018-2017-
MINAGRI, Reglamento de
Organizacién y Funciones de la
Autoridad Nacional del Agua
https://www.ana.gob.pe/normati
vidad/ds-ndeg018-2017-minagri-
0

Decreto Supremo N°002-2018-
JUS, Plan Nacional de Derechos
Humanos 2018-2021
https://busquedas.elperuano.pe/n
ormaslegales/aprueban-plan-
nacional-de-derechos-humanos-
2018-2021-decreto-supremo-n-
002-2018-jus-1612558-4/

Resolucion Jefatural N°084-
2020-ANA, Metodologia para la
determinacion del indice de
Calidad Ambiental de los
Recursos Hidricos Superficiales.
https://repositorio.ana.gob.pe/ha
ndle/20.500.12543/4479

Diagnostico inicial para el Plan
de Gestidn de Recursos Hidricos
de las Cuencas Chillon, Rimac,
Luriny Chilca. (ANA, 2019)
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.pe/sites/default/files/Archivos/D
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