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RESUMEN

La modelacién matemdtica aplicada a los disefios
computacionales para predecir de forma exacta
los impactos que se generan ambientalmente ha
cobrado auge en los tltimos afos. El objetivo de esta
investigacion fue la modelacién matemadtica para el
ajuste optimo predictivo del riesgo ecotoxicolédgico
generado por el  software multifuncional
GECOTOXIC. La modelacién fue acorde a los
principios de la progresién aritmética donde se
ensayaron para su optimizacién combinaciones
numéricas asignadas a las variables de cada descriptor
los cuales correspondieron al andlisis residual de
la carga contaminante como al efecto ambiental
sobre el cuerpo de agua receptor. Las codificaciones
consistieron en codigos arabigos, siendo analizada
cada variable sobre datos reales de medicién y
cruzando sus interacciones de forma multifuncional
para predecir el riesgo total, el cual se hizo mediante
la comparacién con dafos ecotoxicoldgicos usando
la especie Gambusia punctata como biomonitor.
Los intervalos establecidos de ajuste éptimo para
el riesgo de tipo bajo, medio y alto con relacién a
la similitud dada la magnitud del valor de riesgo
correspondieron a: 1), X-3X; II), 3X+1-5X; III),
5X+1-10X, respectivamente. Se concluyé que
fueron establecidos los rangos de intervalos para
mdximos y minimos segin progresién aritmética
donde se asignaron, nuevos cddigos ardbigos de
puntuacién, ajustando el riesgo cualitativo segin
valores cuantitativos progresivos mediante anilisis
de similitud con dafos en el biomonitor, en el que
existe mayor precisién y exactitud en el riesgo que

genera el nuevo software GECOTOXIC.

Palabras claves: modelacién matemitica,
incertidumbrepredictiva, variablesmultifuncionales,
probabilidad, riesgo eco toxicolégico, software

GECOTOXIC
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ABSTRACT

Mathematical modeling applied to computer designs to
predict accurately the environmental impacts generated, has
boomed in recent years. The objective of this research was the
mathematical modeling for the optimal predicive adjusment of
the ecotoxicological risk generated by multifunctional software
GECOTOXIC. The modeling was constructed in accordance
with the principles of arithmetic progression, where numerical
combinations assigned to the variables of each descriptor were
tested for optimization, which corresponded to the residual
analysis of the pollutant load as well as to the environmental
effect on the receiving water body. The codifications consisted
of Arabic codes, with each variable being analyzed on actual
measurement data and cross-interacting its interactions in
a multifunctional way to predict the total risk, which was
achieved by comparing with Ecotoxicological damages
using the species Gambusia punctata as bio monitor. The set
intervals for optimal adjustment for the low, medium and
high risk relative to the similarity given the magnitude of the
risk value corresponded to: I), X-3X; II), 3X + 1-5X; III), 5X
+ 1-10X, respectively. It was concluded that interval ranges
for maxima and minima according to arithmetic progression
were established where new Arabic scoring codes were
assigned, adjusting the qualitative risk according to progressive
quantitative values by means of analysis of similarity with
damages in the biomonitor, where there is greater precision
And accuracy in the risk generated by the new GECOTOXIC

software.

Key words: mathematical modeling, predictive uncertainty,
multifunctional variables, probability, ecotoxicological risk,

software GECOTOXIC

Introduccién

Existe un gran avance sobre los
estudios que se refieren a la resolucién
de problemas (Schoenfeld, 2007) vy
donde se contintian las investigaciones
desde diferentes enfoques. Debido a ello
ha surgido un marcado interés por el
andlisis de los procesos de modelizacién
matemdtica (Lesh & Harel, 2003).
Aunque no existe, una descripcién
uniforme sobre la modelacién matem4-
tica (Cordero et. al, 2009) puede indicarse
que la misma consiste en explicar el

comportamiento de fenémenos en

expresiones matemdticas a partir de
problemas complejos, los que pueden
demostrar conocimientos adquiridos en
la presentacién de supuestos o conjeturas

(Trigueros, 2000).

Una forma de lograr la contextualiza-
cién del conocimiento es la presentacién
de situaciones problemdticas reales que
sean factibles de representarse median-
te modelos matemdticos. Estos modelos
aparecen cuando se tiene la necesidad de
responder preguntas especificas, en si-
tuaciones reales como tomar decisiones
o cuando es imperativo hacer prediccio-
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nes relacionadas con fendmenos natura-
les y sociales (Lehrer & Schauble, 2000;
Lesh & English, 2005). El proceso de
modelacién se concibe como un todo y
no como algo parcial (Camarena, 2000).
Cualquier representacion de la situacién,
a través de las matemdticas, se considera
un modelo matemadtico (Barbosa, 2003,
20006).

Dentro de las grandes dificultades, en
la actualidad, referida a la contaminacién
de las aguas por elementos téxicos, es co-
nocer como se expresan dichos elementos
en el tiempo, relacionados con sus posi-
bles efectos e impactos (Spahn & Sherry,
1999). En ecotoxicologia acudtica, el uso
de modelos cinético-matemadticos para
predecir el comportamiento de elemen-
tos téxicos, resulta de extraordinaria im-
portancia, aunque generalmente, la apli-
cacién de modelos cinético-matemdticos
ha estado mds relacionada con elementos
xenobidticos y para ello, se ha requerido
la utilizacién de conceptos sobre toxico-
cinética (Repetto & Sanz, 1995).

Los estudios vinculados a softwares
informdticos que puedan predecir el nivel
de riesgo ecotoxicolégico con su posible
similitud, observada sobre organismos
desarrollados en ambientes ecoldgicos
naturales son limitados; sin embargo,
uno de los realizados fue el de Argota &
lannacone (2014), en que se presentd tal
similitud entre el software GECOTOX
y biomarcadores en la especie Gambusia
punctata dada la carga contaminante
residual, aun cuando puede valorarse
como imprecisién por resolver, asegurar
que los cédigos asignados de mediacién
por parte del software, sigan siendo
mds precisos y exactos en la prediccién
comparativa, fundamentalmente, con

cualquier magnitud del valor de riesgo
que indican los biomarcadores en especies
de tipo biomonitor.

El objetivo de la presente investigacion
fue la modelacién matemdtica para
el ajuste 6ptimo predictivo del riesgo
ecotoxicoldgico, generado por el software

multifuncional GECOTOXIC.
Materiales y Métodos
Ambito de estudio

Se realiz6 un andlisis exhaustivo
y excluyente, a partir del software
GECOTOX'  (cédigo de  registro:
2027-2012, por el Centro Nacional de
Derecho de Autor: CENDA) durante
tres meses (octubre a diciembre del
2016). GECOTOX' es operativo sobre
la base de datos reales y no simulados
donde la estimacién de riesgo para
el nuevo software GECOTOXIC se
hizo mediante interaccién matricial de
nimeros codificados, ardbigamente, por
intervalos de puntuacién.

Poblacién y muestra

Se estudié la base del funcionamiento
predictivo del software GECOTOX, el
que tuvo como variables de comprensién
dos tipos de evaluaciones: anilisis
residual y efecto ambiental. Cada tipo
de evaluaciones considerd varios mendus
que presentaron para su informacién de
riesgo, un numero ardbigo asignado y
especifico.

Para la prediccién del ajuste 6ptimo
incertidumbre
multifuncional se trabajé con mil

sobre la predictiva

doscientas variantes de estudio, que se
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seleccionaron atendiendo al cardcter
probabilistico aleatorio para evaluar
sus posibles combinaciones y analizar
el riesgo predictivo cualitativo de salida
informacional (riesgo de tipo alto,
medio, bajo).

Descripcién de las técnicas y
procedimientos

utilizada
fue la de observacién estructurada. El

La técnica cuantitativa
procedimiento a evaluar para el andlisis
residual presenté dos tipos de mens:
1) efecto toxicolégico; y 2) tipo de
tratamiento ambiental. En el primero, se
refirié a tres sub-ments denominados:
a) caracterizacién de la entidad, b)
seguridad de pardmetros fisico-quimicos
y microbiolégicos, asi como, ¢) toxicidad
del residual, mientras que en el segundo
menu se incluyeron diversos tipos de
analisis.

Para el caso del efecto ambiental, se
consideraron cuatro tipos de mends: a)
fuente contaminante, b) seguridad de
pardmetros fisico-quimicos, c) toxicidad
del efecto ambiental y; d) andlisis de
indicadores biol4gicos.

Todas las variables fueron
operacionalizadas sobre datos reales y no
simulados, que realizaron los andlisis de
forma individual y luego, el riesgo fue
analizado por los mends bajo efectos
de interaccién, los que se clasificaron

Tabla 1

como bajo, medio o alto. El principio
de progresion aritmética considerado fue
sobre la ecuacién siguiente (Argota &
Iannacone, 2014):

e A =Aj+r(n-1)
Dénde:

e A =n —éimo término,
e A =valor inicial

® r=razén

Anilisis estadistico

Para el andlisis estadistico, se
consider6 la probabilidad del riesgo
como magnitud del valor de riesgo, que
estuvo representado por las siguientes
ecuaciones de cilculo:

e Probabilidad de riesgo
A. [X - 3X]: bajo
B. [3X + 1 — 5X + 4]: medio
C. [5X + 5 —10X]: alto

agnitud del valor de riesgo

. [X = 3X]: trivial

. [BX + 1 -5X +4]: leve

. [5X + 5—-10X + 5]: moderada
.[15X + 1 = 15X + 4]: severa

. [15X + 5 —15X + 5]: extrema

[
cHoNoN="N g

Resultados y Discusién

Para la prediccién de riesgo, generado
de forma interactuada total, se siguieron
los tres grupos de expresiones, segtin las
progresiones aritméticas de la Tabla 1.

Progresiones aritméticas secuenciales para optimizar el riesgo de prediccion ambiental del

software GECOTOX
X 3X X 3X X 3X
4X 7X 3X+1 6X 3X+1 5X
8X 11X 6X+1 9X 5X+1 10X
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Las expresiones presentadas consti-
tuyen una parte fundamental de la
programacién informdtica, ya que sirven
para realizar una o varias operaciones
sobre un dato o un conjunto de datos,
obteniéndose luego, otro dato como
resultado de interés. Los operadores
definen algunas de las instrucciones
que pueden realizarse dentro de una
expresion
operadores y operandos. Los datos
u operandos pueden ser constantes,

como combinacién de

variables y llamadas a funciones. Dentro
de una expresién pueden encontrarse
ademds, sub-expresiones encerradas entre
paréntesis.

Cuando se ejecuta una sentencia de
cédigo que contiene una expresion,
posteriormente, se evalda la expresion,
refiriendo cualquier valor que dependerd
del asignado previamente a las variables,
las constantes, operadores y funciones
utilizadas, asi como la secuencia de
la ejecucién dada las operaciones
correspondientes. El valor resultante

de la

corresponderd a un determinado tipo

evaluacién sobre la expresion,

de dato de manera que, relacionando
las expresiones y tabulando valores para
la variable X, se pueden obtener los
intervalos de riesgos que se observan en

la Tabla 2.

Tabla 2
Progresiones  aritméticas secuenciales de
grupo [

1) X 3X (R1)
1) 4X 7X (R2)
1) 8X 11X (R3)

Si X es el valor de peligro (X=P) y

esta se considera con un valor cero (0),

los valores de la expresién precedente y

teniendo en consideracién la ecuacién

de riesgo se presentardn las siguientes

expresiones:

® R = 0: no existe riesgo alguno en las
tres expresiones.
SiX=P=1y V=3X

e R =1+3(1) =4 este valor indica que
existe un riesgo.
SiP=4XyV=7X

e R =4(1) + 7(1) = 11. Este valor indica
que se incrementa el riesgo en un
175% respecto al valor del R,
SiP=8XyV=11X

* R,=38(1) + 11(1) = 19 este valor indica
que se incrementa el riesgo en un
375% respecto al valor de R .

Asimismo, si el valor de X se tabula
con valores positivos, el nivel de riesgo
se incrementa donde al relacionar la
siguiente expresién y tabulando valores
para la variable X, igualmente pueden
obtenerse otros intervalos de riesgo como
se observa en la Tabla 3.

Tabla 3
Progresiones  aritméticas secuenciales de

grupo 11

) X 3X (R1)
1) 3X+1 6X (R2)
1) 6X+1 9X (R3)

Realizando el
progresiones aritméticas secuenciales del
grupo II, puede mencionarse que, si
X es el valor de peligro (X=P) y esta se

andlisis para las

considera con un valor cero (0), los valores
de la expresién precedente y teniendo
en consideracién la ecuacién de riesgo,
entonces en otro tipo de andlisis, podrdn
presentarse las siguientes expresiones:
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SiX=P=0yV=3X

® R =0; No existe riesgo
R =3(0) + 1+ 6(0) = 1; si, existe
riesgo

* R =6(0)+1+9(0) = 1; si, existe riesgo
Si X=1,P=3X+1yV=06X

e R =1+3(1) = 4; si, existe riesgo
R =3(1) + 1 + 6(1) = 10; este valor
indica que existe un riesgo de 150%
respecto a R,

e R =6(1) +1+9(1) = 16; este valor
indica que existe un riesgo de 300%
respecto a R|

Finalmente, del andlisis para las
progresiones aritméticas secuenciales del
grupo III, de forma similar se puede
mencionar que, si X es el valor de peligro
(X=P) y este se considera con un valor cero
(0), los valores de la expresién precedente
y teniendo en consideracién la ecuacién
de riesgo, entonces este tipo de andlisis
podrd presentarse segiin las siguientes
expresiones y obtenerse los intervalos de
riesgos que se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4

Progresiones  aritméticas secuenciales de
grupo 111

) X 3X (R1)
1) 3X+1 5X (R2)
1) 5X+1 10X (R3)

SiX=P=0yV=3X

° R1 =0 No existe riesgo

e R =30)+1+5(0) =1 Si, existe
riesgo.

* R= 50) + 1 + 10(0) = 1 Si, existe
riesgo.

Si X=1,P=3X+1yV=5X

e R=1+3(1)=4 I, existe riesgo.

e R=3(1) + 1+ 5(1) =9. Este valor
indica que existe un riesgo de 125%
respecto a R,

e R,=5(1)+1+10(1)=16. Este valor
indica que existe un riesgo de 300%
respecto a R,

Si el valor de X se tabula con valores
positivos, el nivel de riesgo, igualmente
se incrementa.

Para la asignacién del cédigo arabigo,
se realiz, previamente, la descripcién
del efecto ambiental donde el software
fue dependiente de tres condiciones
iniciales: fuente contaminante, seguridad
de pardmetros fisico-quimicos y andlisis
de indicadores biolégicos naturales.
En cuanto a la fuente contaminante, la
misma consideré una zona de andlisis
(aproximacién, mezcla y exposicién), asi
como el ndmero de fuentes identificadas
y los contaminantes de interés (que se
expresan por matrices ambientales).
De igual manera, fue considerada
la seguridad de pardmetros fisico-
quimicos y microbiolégicos (cantidad
de pardmetros medidos como el ndmero
de ellos encontrados, segin la norma
utilizada), asi como la toxicidad del
efecto ambiental sobre la base del tipo a
evaluar (sustancia, compuesto o mezcla),
el ensayo (microcosmo o baterfa) y
el nimero de pruebas que presentan
toxicidades, siendo las mismas impares

(3 0 5) a determinar (Tabla 5).
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Tabla 5
Descripcion del efecto ambiental generado por el software GECOTOX
FUENTE CONTAMINANTE SE G—'L—R];DAD DE I{AR;’L\[E TROS
FISICO-QUIMICOS
Zona Numero de I 4
. .. . parametros Categ.
1 aproximacion Contaminantes de II 2
interés
2 mezcla I II =3 I 0
3 exposicion 1 2 3 Cantidad de cumplen 0
parametros validos
ANALISIS EN INDICADORES BIOLOGICOS No 1
NATURALES cumplen
Darfios
Sin dafios 1
Ligero 2
Leve 3
Moderado 4
Extremo 5

Finalmente, el andlisis de indicadores
biolégicos consideré el tipo de muestra,
la cual fue evaluada atendiendo a
la magnitud de dafio, siguiendo la
clasificacién reportada por Argota &

Iannacone (2014).

Fue necesario evaluar

las

cargas

contaminantes de residuales ambientales,

Tabla 6

tributados por las fuentes identificadas

como contaminantes o potenciales
contaminantes donde se concibid, una
caracterizacién inicial sobre el efecto
toxicolégico que efectiian las mismas y
que para ello, fueron considerados como
menus el andlisis de riesgo residual,

seguridad de pardmetros fisico-quimicos

y toxicidad del efluente (Tabla 6).

Efecto toxicoldgico generado por el software GECOTOX.

dhifusa

Tipraa e

F A puntual

taxnica 1

mezcla

Mo o
taniea

€ 50%

= 20%

Tipa de
ermnisién

Bin
P PP B O PR |

ANALISIS DE RIESCO RESIDUAL

Continua de
larga
duracién

Continua de
cerla
duracion

SEGURIDAD DE
PARAME TROS FISICO-
QUIMICOS

5 Mumero de Categ. II 3

Parametros

111 1

Intermutente
de alta

lfiecusncia

Intermitente
de baja
frecusnecia

Toxicidad del efMluernte

Caractenracién del

resgo

1 FEC >
PNEC

3 FPEC =
PNEC

A Cantidad de
PArAmMeITas
vahdos

crarnplen o

No 1
curmnplen

(]
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Una vez asignados los cddigos de
puntuacion para cada variable por mends
que correspondieron a los descriptores se
procedié a su lenguaje de programacién,

FIECTTT AMESIHYAL
¥t e fharisbies 1 8AR 1S
et ol caraiis.
[ ammpnan |
| F i |

asi como a las evaluaciones de
situaciones ambientales (Figuras 1 y 2,

respectivamente).

Figura 1. Descriptor del efecto
GECOTOX

Fimagpe b i
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ambiental generado por el software

Figura 2. Descriptor del andlisis de riesgo residual generado por el software

GECOTOX

Cruzando el concepto de rangos con
los temas de tratamiento ambiental
se encontraron, intervalos, en la fase
de andlisis de riesgo del protocolo de

114

evaluacién de riesgo ecolégico mediante
la magnitud del valor de riesgo indicado
por Argota & lannacone (2014) como se
observa en la Tabla 7.
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Tabla 7
Magnitud del valor de riesgo

Consecuencias

MVR baja media alta
baja rivial leve moderada
Probalnhdad mecha leve moderada SEVETH
alta moderada SeVEeTH exirema

Fuente: Argota & lannacone, 2014.

Al considerarse la Tabla 7, pudo
obtenerse tres tipos de probabilidad
de riesgo, tres tipos de consecuencias y

como grupos de tres rangos de los tipos de
consecuencias que corresponden a rangos
de riesgos por grupos de intervalos como

nueve magnitudes del valor del riesgo, asi se muestran en la Figura 6.

Rango del tipo baja . H@ X X
Rango del tipo media —}» j@ iﬁl‘@ T‘@
Rango del tipo alta — e | 8X 11X bX+1(— 9X LX+1 - 10X

Figura 6. Correspondencia de rangos de riesgos por grupos de intervalos

Conjuntamente, se tienen tres grupos cada caso, pueden interpretarse sobre la
presencia de tres casos y que cada uno
presenta su propia progresion aritmética

(Figura 7).

de intervalos con diferentes secuencias
de ecuaciones donde si se considera que,
en la elaboracién de los intervalos, se
razonan las progresiones aritméticas de

Caso 1 de intervalos,
en hase a progresian

Caso 2 de intervalos,
en base a progresian

Caso 3 de intervalos,
en base a progresion

aritmetica aritmeética aritmética
Tipos de Probabilidad Y Y v
Rango del tipo baja » X ‘@ X ;E}D X ;/@9
Rango del tipo media — | j‘@ 3x+1]{6 T‘@
Rango del tipoalta —— | 8X+— 11X oX+1(—9X SX+1 - 10X

Figura 7. Progresién aritmética por intervalos y rangos de riesgo segin codigos
redesignados
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Realizando un ensayo y considerando
X = 1, entonces se tiene una primera
matriz de datos que describe el tipo

de rango en correspondencia con la
probabilidad de dafio o consecuencia

(Figura 8).

Rango del tipo baja | - X —3X 1—3 —
Rango del tipo media — & A4X — 7X 47
Rango deltipoalta — 1 8- 11X 8-11 -
11 | 22 | 33 | 44 | 55 | 66 | 77 | 88 | 99 | 110 | 121 &
L 10| 20| 30| 40| s0o|s0| 70| 80 | 90 | 100] 210
9 18 27 36 45 54 63 T2 81 90 99
8 16 24 32 40 48 56 54 T2 B0 88
7 7 14 | 21| 28 | 35 | a2 |49 ]| 56 | 63 | 70 | 77 Probabilidad de dafio
[-] & 12 18 24 30 36 | 42 48 54 | 60 | 66 o consecuencia
5 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55
4 4 3 12 | 16 | 20 | 24 | 28| 32 | 36 [ 40 | 44
3 3 & 9 12 15 18 21 24 27 30 33
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Figura 8. Matriz de interaccién entre probabilidad de dafio o consecuencia
y rangos por intervalos de riesgo

Si evaltia, ademds, la interpretacién de la
Tabla 6, puede obtenerse la comparacién,
lo cual es coincidente y por tanto, puede
dimensionarse su ajuste Optimo para
la prediccién de riesgo ecotoxicolédgico
ambiental como se muestra en la Figura

9.

Integrando el cuadro de la magnitud
del wvalor del riesgo, multiplicando
la probabilidad del riesgo por la
probabilidad de la consecuencia o dano,
pueden obtenerse, los nueve grupos de
magnitudes del valor de riesgo, lo cual
coincide con lo indicado por la Tabla 6.

Magnitad del valor del nesgo (MVR)

< Consecuncing D
L

MVR

baa alta
Laga travaal leve modenada
media leve moderada severa
alta moderada SEVETa extrena
AModerado Severo
/ >
| 22133 | as- 1755 | 66#. 77| sa 199 | 1101421
Alta (0] 20 | 3o\[/o | so | co [ o 2150 Laoo 1 Extrema
\ 9 18 | 22/136 | a5 | sa : 2 | 81 90 | 99
8] 16 ] 7a] 3> a0 | a8 1"56 | ea~}- 72 | 80 188
2 | 71l asbastaslas] so bes [0} 77 Severs
Moedia 6 (6 | 12 ] 18)] 24 | 30 | 36 "f f8 ] 54| 6o | oy
s |I\s |w|as|Go]| 25| 30| 35| %0 | as | 50| s5
a a~] 3 112 18] 20| 24 128 | 35 36 | a0 |-2a
a | 1 o6 e 12145 a4 21 | 201727 | 3o a3
Baja 27> |"a | e)f(s | 10| 12| 38 | @6 | 18| 20 | 23
2 e | 2 | ] e 5 6.7 | 5| 9 | 10] %
/ \
/ Baja Media \ Alta
Trivial Lave

Figura 9. Matriz de ajuste 6ptimo de prediccion para la interaccién entre
4
probabilidad de dafno o consecuencia y rangos por intervalos de riesgo
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Sin embargo, si bien fue cierto que se
tuvo la matriz de ajuste, esto no significa
que existié correspondencia en cuanto a
la prediccién de riesgo que se generaba

por el software con la similitud de dafos
valorada en situaciones
puede mostrase en la Tabla 8.

reales como

Tabla 8
Similitud de prediccion de riesgo estimado por exposicion a metales pesados
Magnitud del valor de riesgo
Herramienta
Analisis | Analisis 11
GECOTOX® Medio * Medio *
k% 1A k%
Especie Gambusia Alto Medio
punctata Cu 4408 +2.11 Cu 32.27+3.42

Leyenda: medio *: considerando el cuadro 4; alto ** considerando andlisis de histopatologia en branquias

(Argota et al., 2012).

En la Tabla 9, puede mostrarse la
comparacién entre los valores de Cu
bioacumulado en
dos anilisis realizados para la misma

branquias  entre

especie, mismo lugar y en dos momentos
diferentes con relacidon a la utilizacién de

GECOTOX donde las condiciones de

evaluacién fueron similares.

Tabla 9
Resumen estadistico
GpCul Gp Cu?2

Recuento 3 3
Promedio 44.08 32.27
Desviacion estandar 0.01 0.01
Coeficiente de 0.02% 0.03%
variacion
Minimo 44.07 32.26
Maximo 44.09 32.28
Rango 0.02 0.02
Sesgo estandarizado | -2.26E-12 -2.26E-12

Esta tabla contiene el resumen
estadistico para las dos muestras de
datos. De particular interés es el sesgo
estandarizado que puede usarse para
comparar si las muestras provienen de

distribuciones normales. Valores de estos

estadisticos fuera del rango de -2 a +2

indican desviaciones significativas de la
normalidad, lo que tenderfa a invalidar
las pruebas que comparan las desviaciones
estandar. En este caso, ambos valores de
sesgo estandarizado se encuentran dentro
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del rango esperado. En cuanto a la
comparacién de las medias, entre ambos
andlisis, pudo obtenerse lo siguiente:

Comparacién de medias

- Intervalos de confianza del 95.0%
para la media de Gp Cu 1: 44.08 +/-
0.03 [44.0552, 44.11]

- Intervalos de confianza del 95.0%
para la media de Gp Cu 2: 32.27 +/-
0.03 [32.2452, 32.30]

- Intervalos de confianza del 95.0%
intervalo de
diferencia de medias

- Suponiendo varianzas iguales: 11.81

+/-0.02 [11.79, 11.84]

confianza para la

Prueba t para comparar medias

- Hipétesis nula: medial = media2

- Hipétesis Alt.: medial <> media2

- Suponiendo varianzas iguales: t
1446.42 valor-P = 1.37E-12

- Se rechaza la hipétesis nula para alfa
= 0.05.

De interés particular fue el intervalo
de confianza para la diferencia entre las
medias, el cual se extendié desde 11.79
hasta 11.84. Puesto que el intervalo no

contiene el valor 0, existié diferencia,
estadisticamente significativa, entre las
medias de las dos muestras con un nivel
de confianza del 95.0%, lo cual explicd,
que no era posible esperar cuando las
condiciones ambientales eran similares,
de manera que ello indicé la necesidad
de realizar ajustes en cuanto a la
asignacién de puntos sobre las variables
para el software, ya que el riesgo sigui6
informando la misma prediccién. Para
ello, fue necesario solo redisefar los
puntos asignados al ment que se referia
a la seguridad de pardmetros fisico-
quimicos, ya que al parecer indicaban
intervalos muy abiertos en cuanto a la
amplitud y por ende, su puntuacién se
encontraba por encima de lo real, siendo
menos preciso y exacto el riesgo final por
interaccién (Tabla 10).

Asimismo, fue considerado entender
el nimero de contaminantes de interés
determinado(s) por matriz, ya que ello
de igual modo, influye en los andlisis de
dano sobre los 6rganos o tejidos de los
organismos que habitan en el ecosistema,
objeto de estudio, estableciendo cédigos
de puntuacién para los mismos como se
observa en la Tabla 11.

Tabla 10
Reajuste de codigos de puntuacion (derecha) / seguridad de pardmetros fisico-quimicos
SEGURIDAD DE PARAMETROS SEGURIDAD DE PARAMETROS
FISICO-QUIMICOS FISICO-QUIMICOS
5
Niimero de ¥ 10 Nimero de I ’
pardmetros Categ 1 p parametros Categ I 3
111 3 I 1
Cantidad de cumplen 0 Cantidad de cumplen 0
parimetros validos parametros vlidos
Mo 1 MNo 1
cump]tn l:uﬂ'.IPIE'ﬂ
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Tabla 11
Cédigo de la variable contaminante de interés
FUENTE CONTAMINANTE
Zona
- .
1 aproximacion Contaminantes de
interés
2 mezcla | 1] >3
3 exposicion 1 3 5
S

En la Tabla 12, se muestran las
codificaciones finales para el mena
referido al efecto ambiental que permitié
la similitud del riesgo para un nuevo
software (Figura 10), denominado
GECOTOXIC con los dahos analizados,
independientemente, de  cualquier
condicién que sea determinada en el
medio.

El nuevo software no solo es mais
amigable en cuanto a sus ventanas de
interaccién, sino que incorporan nuevas

variables de medicién en la barra de
mend como es el andlisis estadistico
descriptivo de los datos. Finalmente, la
asignacién de nuevos cddigos ardbigos
para el ajuste 6ptimo en la obtencién de
un nuevo software de prediccién de riesgo
ecotoxicoldgico estuvo basada sobre la
inquietud y preocupacién por parte de la
comunidad cientifica internacional sobre
la contaminacién de los ecosistemas
acudticos donde la valoracién econémica
de los recursos involucrados es limitada.

Tablal2
Cddigo de puntuacion del efecto ambiental ajustado
FISICO-QUIMICOS
Zona Mimero de I >
1 aproximacion Contaminantes de parametros Categ II 3
interés
2 mezcla I II =3 III 1
3 exposicidon 1 3 5 Cantidad de cumplen o
parametros validos
A_T;:&L-I’SIS EN INDICADORES No 1
BIOLOGICOS NATURALES cumplen

Danos
Sin dafios 1
Ligero 2
Leve 3
Moderado 4
Extremo 5
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-

Figura 10. Ventana principal (superior), ventana de andlisis residual (inferior izquierda)

y ventana de efecto ambiental (inferior derecha) de GECOTOXIC.

En la optimizacién del riesgo ecotox-
icolégico, se consideré un intervalo mds
exacto para asignar puntuacion sobre los
pardmetros fisico-quimicos que histdri-
camente, han sido considerados para es-
timar la calidad ambiental de los ecosiste-
mas acudticos (Ramirez, Leén & Pineiro,
2008). Sin embargo, las fluctuaciones de
los pardmetros fisico-quimicos pueden
ser tan normales que cualquier tipo de
contaminacién natural puede traer, en
consecuencia, malas interpretaciones del
comportamiento o salud ambiental de los
ecosistemas (Lakshmanan ez 4/., 2009).

De igual modo, se precisaron los cédi-
gos de puntuacién sobre la magnitud del
valor de dafio en indicadores bioldgicos
que pudieron ser los mismos en su condi-
cién de bioindicadores o biomonitores
pensando en que los peces como organis-
mos estdn considerados en el eslabén supe-

rior de la cadena tréfica de los ecosistemas
acudticos. Ademds, los peces representan
son los primeros en ser utilizados para los
protocolos de evaluacién ecotoxicoldgica
(Ciftgi, Ay, Karayakar, Cicik & Erdem,
2015; Hamza, 2014; Heidary, Imanpour
& Monsefrad, 2011 ), conjuntamente en
su condicién de especies con categoria de
centinelas para cualquier tipo de estudio
ambiental (AbdAllah, 2017;Napdn, Lla-
nos, & Paredes, 2010; Wilson, Figueiredo
& Machado, 2013;).

Cada nivel o diversos cambios biol4gi-
cos que expresan los peces, sirven como
senales de posible alteracién ambiental
de origen antropogénico y de esta forma,
auxilia como indicador del riesgo eco-
toxicolégico a que una poblacién natural
puede estar expuesta, pues todo ente bi-
olégico tiene la capacidad potencial de of-
recer una respuesta ante cualquier estimu-
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lo que se presenta en el medio, pero cual-
quiera de la(s) respuesta(s) puede variar en
forma correlacionada, si el organismo es
considerado bioindicador o biomonitor,
siendo esta tltima condicién m4s reflexiva
para “explicar” la calidad ambiental de los
ecosistemas, ya que los biomonitores po-
seen mejores ventajas interpretativas (Cas-
sanego, Sasamori, Petry & Droste, 2015;
Jebali et al., 2013;).

Asimismo, no solo es importante el uso
de biomonitores como herramientas pre-
dictivas, ya que las nuevas tendencias, en
la ecotoxicologia acudtica, estdn relacio-
nadas con el uso de biomarcadores como
expresion de sintesis sobre la informacién
cualitativa y cuantitativa que describe la es-
timacién del efecto para la salud antes de
la exposicién mediante la identificacién de
los dafios y la evaluacién de dosis-respuesta,
teniéndose en cuenta la informacién de los
datos anteriores, disponibles en humanos,
diferentes especies; y en sistemas 7z vitro
cuando sea necesario para evaluar y regular
los efectos de los contaminantes sobre las
poblaciones en el tiempo (Wagner, 2002;
Lock & Bonventre, 2008; Planes & Fuchs,
2015). En la nueva versién del software,
el andlisis de los biomarcadores es consid-
erado dentro de la magnitud del valor de
dano, siendo mejor interpretado para la
prediccidn total del riesgo que se genera.

Se ha considerado que para la optimi-
zacién del riesgo ecotoxicolégico, lo que se
concibe mediante el uso de otros modelos
informatizados e indices ecoldégicos (Mir-
ror, 2015; Lépez, Figueroa, & Corrales,
2016), asi como mantener la realizacién
de bioensayos, en condiciones controla-
das, donde el riesgo es igual al dafo po-
tencial por la exposicion y ello, depende
de la cuantificacién con respecto al efecto

toxicoldgico, expresién sobre la toxicidad
formulada en términos de dosis, concen-
tracién y efecto letal para el 50% de los in-
dividuos, valor méximo aceptable de con-
centracién del téxico, nivel mds bajo de
efecto observable (LOEC) y finalmente,
el nivel mds bajo de concentracién no
observable (NOEC) (Iannacone & Alvar-
ifo, 2003; Pereyra, Rossini & Darrigran,
2012; Sadeghi & Hedayati, 2014).

Con el ajuste éptimo para la incerti-
dumbre del nuevo software multifun-
cional para la prediccién de riesgo eco-
toxicoldgico, ya es pretendido lo que se
desea, en la actualidad, y referido a la
medicién econémica de la calidad ambi-
ental, considerdndose no solo el posible
bienestar animal, sino ademds de todo
recurso posible a medir (Butler, Corva-
lan & Koren, 2005), haciendo conexién
tedrica entre los sistemas ecoldgicos y los
econémicos (Volk et al., 2007; Ryzyka,
Strat & Beijiang, 2014).

Se concluye que se establecieron los
rangos de intervalos para méximos y mini-
mos, segiin progresion aritmética en el que
se asignaron nuevos c6digos ardbigos de
puntuacién, ajustando el riesgo cualitati-
vo segtin valores cuantitativos progresivos
mediante anilisis de similitud con dafos,
en un organismo biomonitor, existiendo
mayor precisién y exactitud en el riesgo
informatizado que se genera, para enten-
derse que cualquier tipo de estudio sobre
los actuales problemas del entorno, ha
motivado la construccién de un modelo
que no solo explica, sino ademds, predice
problemas al menos de un fragmento de la
realidad relacionada con la contaminacién
ambiental sobre los ecosistemas acudticos
como se ha indicado (Blum, Galbraith,
Henn & Niss, 2007).
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