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RESUMEN

En este documento se propone el desarrollo de una metodologia de andlisis de datos de
las variables presentes en las fuentes hidricas particularmente del Rio Bogota, con el fin de
evaluar, probar y pronosticar el indice de contaminacion del agua, se plantean los aspectos
necesarios para el procesamiento de los datos de tal forma que se pueda extraer
informacion de la base de datos que se tiene de la CAR. Se hace una revision de algunos
trabajos previos y de la importancia de determinar la forma como se van a medir los indices
de calidad del agua segun el alcance propuesto en este trabajo, se realiza el planteamiento
de las variables mas importantes a tener en cuenta para esta investigacion, segun los

procedimientos de analisis de datos estandar.

PALABRAS CLAVE

Procesamiento de datos, gestién del conocimiento, calidad del agua, ICA, IACAL, Rio

Bogota.
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INTRODUCCION

Las fuentes hidricas son uno de los factores geolégicos mas importantes y que se han
estudiado a lo largo del tiempo con el fin de poder predecir su comportamiento y poder
evaluar sus caracteristicas ya que se constituyen como un recurso primordial para la vida
humana y de todos los organismos vivos que habitan el planeta. De esta manera se hace
necesario realizar monitoreo de las principales caracteristicas que las fuentes hidricas
pueden presentar, sin e mb ar g o, ecno esfisolmhadert mediciones: se reconoce
cada vez mas que los datos deben estar disponibles. La comunicacién de los resultados
implica una retroalimentacion, y ademas, permite que la informaciéon recopilada sea

Y

utilizada en | as (Castoiesal.20Mdps de gesti -no

Para el caso de Colombia y especialmente para Bogota y Cundinamarca el analisis de los
datos disponibles del Rio Bogota se hace necesario principalmente porque se requiere
evaluar la calidad del agua y los factores que pueden influir en mayor o menor medida sobre
este cuerpo de agua. Esta evaluacion es importante para la preservacion de los recursos
naturales y la productividad de la zona ya que del agua depende gran parte de las
actividades industriales, residenciales, econémicas y sociales de cualquier pais.

Actualmente con el desarrollo de las tecnologias de la informacion se han implementado
diversos mecanismos de recopilacion de datos geoespaciales como los GIS (Geospatial
information systems) que manejan grandes bases de datos para almacenar las medidas
que son tomadas en terreno y en laboratorio de las variables presentes en las fuentes
hidricas (Karimipour 2005). Debido a la gran cantidad de datos disponibles es dificil
analizarlos y presentarlos de forma que puedan inferirse resultados o criterios que indiquen
relaciones entre variables de tal manera que se hace necesario implementar métodos
numeéricos, estadisticos y computacionales que permitan extraer informacion de los datos y
mediante tratamiento computacional presentarlos para que sean entendibles(Karimipour,
Farid; Rezayan 2015). Es aqui en donde las herramientas como la mineria de datos, las
redes neuronales, la l6gica difusa, entre otras cobran una gran relevancia en el estudio de
los cuerpos de agua y de cualquier otro factor geolégico que se quiera estudiar y que
maneje enormes cantidades de datos
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente la CAR mide muchas variables presentes en el Rio Bogota con personal en
terreno y con pruebas de laboratorio, que permiten obtener una base de datos amplia de
las diferentes caracteristicas del rio a lo largo del tiempo. Desde el 2008 se viene
construyendo una base de datos a partir de las variables que se miden sobre el rio, pero
por la gran cantidad de datos obtenidos es dificil inferir una relacion entre las variables y
aun es mas dificil sacar conclusiones a cerca del comportamiento del rio y la calidad del

agua que se encuentra en las cuencas alta, media y baja.

El monitoreo directo es el mejor método para evaluar el impacto ambiental de los
generadores de vertimientos, en ausencia de suficiente informacion de este tipo, una
alternativa practica, viable y menos costosa es la estimacion tetrica a partir de la aplicaciéon
de factores de vertimiento, denominada evaluacién rapida o inventario rapido de fuentes de
contaminacién del agua (Orjuela et al. 2010). Una herramienta importante para el analisis
de la estimacion teérica es el célculo de los indicadores ambientales (Castro et al. 2014)
que para este caso se denominan indices de calidad del agua los cuales toman un papel
muy importante en el andlisis de los datos ya que reducen el nimero de mediciones y de
parametros que normalmente se requieran para hacer una representacion exacta de una
situacion y simplifican el proceso de comunicacién de los resultados de la medicion (Oecd
2004).

Hoy en dia se toman medidas de alrededor de 28 variables presentes en el Rio Bogota sin
saber que variables influyen de forma directa en la calidad del agua, ademas toda esta
informacién no se esta aprovechando porgque no se esta analizando ni tratando para poder

inferir situaciones de riesgo o control sobre el rio.

El tiempo en que los profesionales de la CAR realizan las pruebas y la toma de los datos
practicamente se esta perdiendo porgue no se tienen conclusiones de esta labor y no se

est& aportando al control de rio, no se sabe si las variables medidas tienen alguna relacién
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entre si y mucho menos si es necesario tomarlas todas o peor aun si son suficientes para

realizar un diagnostico.

De persistir esta situacion la CAR estara realizando un trabajo infructuoso y es probable
gue estos datos se pierdan por no ser Utiles en la toma de decisiones, ya que son datos

brutos que no muestran una relacion directa con el comportamiento del rio.

Para poder obtener informacion y conocimiento a partir de los datos medidos se hace
necesario desarrollar una herramienta computacional que permita tratar y procesar los
datos y de esta manera poder sacar conclusiones para desarrollar un modelo de estimacién
para el uso de agua, basado en el analisis de vertimientos en aguas superficiales, que sera
una herramienta en el diagnéstico y toma de decisiones en cuanto a acciones de control

sobre el Rio Bogota.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Coémo obtener informacion relevante para el uso del agua del Rio Bogota a partir del
andlisis de vertimientos?

1.3 SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

1.3.1 SUB-PREGUNTAS DE INVESTIGACION

a. ¢De gué manera se debe realizar la codificacion de los datos para que puedan ser
procesados por el modelo?

b. ¢Cbémo se puede estimar el uso del agua?

¢,De qué manera se deben tratar los datos para obtener resultados?

d. ¢Como se deben verificar los datos obtenidos?

o

Péagina | 8



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo para la estimacion del uso del agua del Rio Bogota, basado en el
analisis de vertimientos en aguas superficiales.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Definir mecanismos estandar para el ingreso, seleccién, tratamiento y presentacion
de los datos de entrada.

1 Desarrollar un modelo conceptual de estimacion del sistema que permita identificar
el uso del agua, basado en el analisis de vertimientos en aguas superficiales.

1 Desarrollar el modelo final mediante el cual sea posible identificar el comportamiento
del sistema segun las caracteristicas del dataset.

9 Disefar un protocolo de pruebas para la evaluacién y validacion del modelo
propuesto.
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3. JUSTIFICACION

El rdpido crecimiento del volumen de datos proporciona a los cientificos, ingenieros y gente
de negocios un vasto recurso que puede ser analizado para hacer descubrimientos
cientificos, optimizar los sistemas industriales, y descubrir patrones econdémicamente
valiosos. Para llevar a cabo estos grandes proyectos de analisis de datos, investigadores y
profesionales han adoptado algoritmos establecidos a partir de la estadistica, aprendizaje
automatico, redes neuronales, bases de datos, y también han desarrollado nuevos métodos
dirigidos a los grandes problemas de mineria de datos (Hand et al. 2001).

El andlisis de datos es una herramienta que se ha utilizado en varios estudios de calidad y
flujo de cuerpos de agua con el fin de realizar proyecciones y evaluar el estado de cada una
de sus variables, pero que es particular para cada region en que se realicen los estudios ya
gue pueden presentarse multiples influencias que afectan de diferentes formas las variables
medidas en los rios y fuentes hidricas en general (Dutta and Chaki 2012).

La Organizacion de Cooperacion de Desarrollo Econémico ha trabajado en la elaboracion
y utilizacién de la informaciéon ambiental reunida en indicadores ambientales y articulada a
aspectos econdmicos y sociales (Polanco 2006) definiendo asi varios tipos de indicadores
ambientales, manifestando la necesidad de desarrollar métodos de andlisis de datos que
permitan obtener de forma mas facil y eficaz informacién a partir de las variables medidas.
Se hace necesaria una herramienta que facilite la interpretacion de los indicadores y ubique

los resultados segln su contexto.

El Rio Bogota aun no tiene una herramienta de analisis de datos adecuada que favorezca
la toma de decisiones o que permita hacer prondsticos sobre los indicadores de calidad del
agua y sus aplicaciones, ademas variables como el cambio climético y la industrializacion
de las zonas rurales cercanas a Bogota hacen evidente la necesidad de tener informacién
de primera mano sobre la forma en que los indicadores de calidad del agua cambian con el

tiempo (Orjuela et al. 2010).
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 MARCO TEORICO

El aguay el aire son los dos recursos naturales mas importantes para preservar la vida. La
mayoria de los paises se enfrentan a los efectos de la industrializacion imprudente, junto
con el uso descuidado de quimicos en la agricultura en el agua. La degradacion de la
calidad del agua en algunos paises es tal que esta obstaculizando el desarrollo de las
naciones. El nivel de contaminacion cada vez mayor en los recursos hidricos esta dando
lugar a un desastre en el futuro cercano. Los medios de comunicacion ya estan inundado
de informes sobre el creciente nivel de arsénico en los cuerpos de agua y su efecto en
humanos (Dutta and Chaki 2012).

A nivel mundial se han desarrollado multiples métodos de analisis de datos que permiten
obtener informacion de las variables presentes en los rios ya que su estudio es de vital

importancia en la preservacion de los recursos naturales (Hammond et al. 1995).

Una serie de items tienen que evaluarse en este sentido, incluyendo la industria, la
agricultura y las politicas. Una de las cuestiones clave es la descarga de efluentes en los

rios. Los reglamentos de afluentes deben cuidar principalmente tres grupos de elementos:

a. Laasignacion de la carga de residuos
b. La medicion final de la tuberia.

c. La seleccion de parametros.

La primera de las muchas politicas para combatir este problema fue la Ley de Agua Limpia
de 1972 (Dutta and Chaki 2012). Los grupos de elementos incluian muchos atributos. Estos
estudios marcaron el inicio de la integracion de las variables del medio ambiente con el
monitoreo geografico y la prevision. La mejora tecnolégica en la Ultima década ha ayudado
a recopilar gran cantidad de datos geoespaciales. Este creciente volumen de datos necesita
ser transformado en conocimiento esencial mediante el desarrollo de nuevas tecnologias

capaces de analizar y modelar los datos de forma mas répida y precisa. No se pueden
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implementar andlisis convencionales como métodos estadisticos simples para explorar las
perspectivas de evolucién y la relacion oculta entre y dentro de los datos espaciales
digitales, ya que estos enfoques dependen de que el conjunto de datos sea confiable, que
esta lejos de ser la clase de datos que se toman de los afluentes hidricos por su caracter
difuso.

El andlisis y gestién de problemas de afluentes se caracterizan por tener informacion
imprecisa, insuficiente e inexacta. En general, las restricciones no estan definidas con
precision, ya que se basan en las necesidades o preferencias. Se utilizan técnicas de
inteligencia artificial para superar el problema de conocimiento limitado con el fin de disefiar

un modelo eficiente basado en datos.

Los métodos numéricos tradicionales de medicion de la calidad del agua no son faciles de
usar y lo que se necesita son técnicas de aprendizaje inteligentes. En (Chau 2006), los
autores han demostrado diferentes categorias de técnicas de analisis como Redes
Neuronales Artificiales (RNA), Sistemas Difusos y diferentes algoritmos basados en ellos
orientando su aplicacion hacia la gestion de la calidad del agua. Los enfoques
convencionales generalmente utilizan conceptos de conjunto clasicos, pero en el escenario
de la vida real, en lugar de tener valores fijos, los parametros tienen rango de valores y
conceptos establecidos de manera que muchas veces conducen a resultados erroneos.
Para superar este problema los investigadores en (Prato 2005) han demostrado la
aplicabilidad de proposiciones difusas para los atributos. En (Lobbrecht, Dibike, and
Solomatine 2002), se han estudiado las aplicaciones de redes neuronales, l6gica difusa y
los enfoques hibridos hacia la gestion de la calidad del agua. Los autores han identificado
la aplicabilidad de los diferentes modelos en diferentes cuerpos de agua. También se han

sugerido diferentes procedimientos para hacer frente a ciertos problemas.

Entre los diferentes parametros mencionados anteriormente, DO (oxigeno disuelto) y sus
diversos modelos se le ha dado maxima preferencia sobre las demas variables en la
medicion de la calidad del agua por algunos de los autores. En (Survey and Road 2003),
los autores han medido diferentes pardmetros como WL, SC, DO, mareas, WT y datos de
precipitacion relacionados de la cuenca del rio para encontrar la relacién entre ellos con el

objetivo de hallar la gama de carga permisible de una fuente puntual del agua del rio. DOD
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(DO deéficit) y XWL (amplitud de la marea) se calcularon a partir de estas variables medidas.
Modelo DOD se tomé como principal indicador de la calidad del agua.

La mineria de datos se utilizo para extraer la informacion y predecir el futuro del gran dataset
con la aplicacion del perceptron multicapa (MLP) modelo ANN. Se encontré que el WT y
DO se correlacionan inversamente pero altamente. El impacto de la precipitacion en la DO
ha sido también encontrado en el analisis. Situaciones similares se han abordado en un
estudio de caso de (Paul Conrads 2014) utilizando la base de datos histérica existente. En
(Edwin A. Roehl, Jr., John B. Cook, PE, Greenville 2013), entre los diferentes parametros
de los efectos de la concentracién de DO de una corriente afectada por diferentes fuentes
puntuales y no puntuales, se han estudiado en regiones como Carolina del Sur, Pee Dee,
Savannah y Cuencas del rio Beaufort. El objetivo era encontrar los efectos de las fuentes
no puntuales de carga y también para determinar las Cargas Diarias Maximas Totales
(TMDLs). Los autores han utilizado la mineria de datos con los modelos MLP ANN
capacitados utilizando algoritmos de formacién de respaldo de propagacién y de gradiente
conjugado para sintetizar funciones y adaptarse a la gran dimensién de datos multivariados
y han estimado el efecto de precipitaciones y marea sobre la DO. En (Conrads, Roehl, and
Cook 2002) y (Conrads et al., n.d.) Se han utilizado modelos ANN y otras técnicas de
mineria sobre los datos de series de tiempo para encontrar la variabilidad de la DO con la
temperatura y evaluar la relacién entre el DO y BOD. También se evalué el impacto de la
descarga de amoniaco en el DO. En (Karmakar and Mujumdar 2006), los autores han
utilizado el déficit DO como los principales indicadores de calidad de agua en el sistema del
rio Tunga- Bhadra en la India y desarrollado " Modelo Gris Difuso de Asignacion de Carga
De Residuoso(GFWLAM) para el control de vertimientos y asi mantener la calidad del agua.
Los autores utilizaron 'NUmeros grises', en un intervalo cerrado y acotado con limites inferior
y superior conocidos, pero la informacion de la distribucién es desconocida. La légica difusa
se utiliza para representar las funciones de pertenencia. El déficit de DO, la dureza del agua
y la concentracion de nitrato-nitrégeno también se consideré como indicadores de calidad
del agua. BOD se consider6 como Unico indicador de la contaminacion del sistema. El
modelo no tuvo en cuenta la situacion de las multiples soluciones y esta limitacién ha sido
superada por los autores en(Karmakar, Subhankar, Mujumdar 2007). Aqui se ha

desarrollado una extension del modelo anterior con dos fases, la primera fase es igual que
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el modelo anterior y en la segunda fase los limites superiores de los niveles de eliminacion
de fracciones contaminantes fueron maximizados y se minimizaron las cotas inferiores para
mantener el valor del nivel de cumplimiento de las metas del mismo. En este modelo de
carga BOD, la concentracién de contaminantes toxicos es reconocida como indicador
contaminante y de flujo de la corriente, el flujo de afluentes, los coeficientes de velocidad,
la temperatura, etc. se tomaron como parametros de entrada. En (V, Bouwmeester, and
Mohan 2009), los valores de DO, DBO, DQO, AN (nitrégeno amoniacal), SS y el pH se
midieron en la cuenca del rio Semenyih para calcular el indice de Calidad del Agua (ICA)
con la ayuda de un modelo de aplicacion de la légica difusa para la fuzzificacion y
defuzzificacion de las unidades. El ICA se calculé dando diferentes factores de ponderacién
para los seis parametros anteriores, con el DO como factor de ponderacién mas alto en
0,22 sobre 1. En (Karimipour, Farid; Rezayan 2015), los autores han utilizado DO en el
modelo ANN con Mapas de Kohonen de auto-organizacion (KSOM) con automatizacion y
flexibilidad para reconocer grupos de pardmetros de entrada similares. En (Lackawanna,
Bruns, and Sweet 2004), un pardmetro de control de la calidad del agua en tiempo real DO
se ha utilizado para determinar el impacto minero en la calidad del agua del rio y asi
encontrar correlaciones entre los diferentes contaminantes. El Andlisis de la dependencia
entre otras variables y DO fue hecho para este fin en (Karimipour 2005). El resultado mostro
gue la DO depende negativamente de la concentracion de la poblacion y la concentracion

de centros industriales.

Otro factor determinante de la calidad del agua es la SC y la CE, influenciado principalmente
por la cantidad de TDS y SS o la cantidad de contenido mineral y el nivel de salinidad del
agua. En (Roehl et al. 2006) y (Paul Conrads 2014), los autores han tratado de predecir los
impactos potenciales sobre el estuario y los humedales del puerto propuesto profundizando
mediante la recopilacion de los parametros WL y SC en los Ultimos afios. Se utilizaron dos
modelos principales ANN y sus sub-modelos para trabajar en esta enorme cantidad de
datos. El primer modelo hidrodindmico 3-D (3DM) se utiliz6 para predecir cambios en WL y
la salinidad en el agua de los rios, en respuesta a los cambios potenciales al puerto. La
distribucion de las plantas en las mareas, en respuesta a los cambios en WL y la salinidad
de los pantanos fue predicha por el Modelo de Sucesion de Marsh (HSH). Estos dos

modelos se integraron utilizando otro modelo llamado Modelo de Marsh (M2M). En un
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estudio de caso de (Paul Conrads 2014) la salinidad del rio Dee Pee se estimo utilizando
sefiales SC y WL junto con los pardmetros medidos como la precipitacion, velocidad del
viento y la direccion costal. Los autores desarrollaron un DSS con datos historicos y que se
obtenian cada dia a cada hora utilizando un sub -modelos ANN para este proposito. El
proyecto queria determinar el flujo minimo requerido para detener la intrusion de la salinidad
y el uso del agua para fines comerciales. En (Roehl 2000), los autores trataron de interpolar
espacialmente entre las estaciones de aforo para predecir la ubicacion de las aguas dulces
y saladas utilizando el modelo ANN de la "ganancia" para el caso del agua dulce y SC para

estimar la salinidad del agua.

El modelo de "ganancia" describe la relacién entre una variable controlada (CV) y una
variable que es manipulada (MV) para controlar CV. En (Survey and Road 2003), (Edwin A.
Roehl, Jr., John B. Cook, PE, Greenville 2013), (Conrads, Roehl, and Cook 2002) y
(Conrads et al., n.d.), se ha estudiado la correlacion de SC con otros parametros del
conjunto de datos histdrico. SC se ha utilizado como parametro de entrada en el DSS
desarrollado usando ANN. Para estudiar el impacto ambiental sobre el sistema acuatico de
drenaje &cido de minas (AMD) que forman las regiones mineras abandonadas en el norte
de Portugal, ha sido adoptado un sistema clasificador difuso. El sistema clasificador es un
sistema de inferencia difuso min-max que representa el comportamiento espacial de los
indicadores y la formula de asignacion de entrada dada a la salida de forma proporcional
basado en los clasificadores. La lluvia ha sido identificada como la principal causa de la
interaccion del agua mineral. La escorrentia superficial durante las lluvias también afecta al
agua. Entre los parametros utilizados por el sistema difuso estan; CE, WT y valores de pH
se han medido y usado. Se ha utilizado una base de datos de mas de 2 afios en (Valente
and Gomes 2009), se ha estudiado el uso del indicador ICA para determinar el grado de
contaminacién de forma cuantitativa. En (Lackawanna, Bruns, and Sweet 2004), los autores
aplicaron tecnologias geoespaciales para evaluar, priorizar y facilitar las actividades de
recuperacion en la Cuenca del Rio Upper Susquehanna- Lackawanna American Heritage
gue ha sido afectada por tierras mineras abandonadas (AML), AMD y Alcantarillado
Combinado de Desbordamiento (OSC). Los autores encontraron relaciones entre la
conductividad del agua y el nivel de TDS en la parte superior, mientras que el potencial de

Oxidacion-Reduccion redox, el pH y el DO fueron menores. Seis pardmetros de las cuencas
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mineras como cobertura de la tierra, la cubierta forestal, la cobertura de los humedales, la
carga de hidrégeno, la carga de hierro, el nimero de emisores de AMD, y el nUmero de las
OSC, junto con algunos datos en tiempo real, como la temperatura, conductividad, pH, DO,
TDS. Se utilizaron también parametros como profundidad, salinidad, turbidez, de oxidacion-
reduccion (redox), amoniaco, y el nivel de nitrato. En (Najah and Elshafie 2009), se midio
la cantidad de TDS para validar la conductividad del agua. Este estudio propone un modelo
de prediccion usando ANN con error medio absoluto del 10% para TDS, CE y turbidez, para
predecir los parametros de calidad del agua en la cuenca del rio Johor. Como las fuentes
de contaminacion y la contaminacion especifica no estan directamente relacionadas, en
(Karimipour, Farid; Rezayan 2015), los autores han utilizado un método de analisis
estadistico a saber Andlisis de Vecindad, para evaluar sistematicamente el grupo de
propiedades de unos datos dados para implementar Geospatial Data Mining. Este modelo
fue adoptado teniendo en cuenta su automatizacién y alternativas de flexibilidad. El modelo
juega un papel importante en la clasificacion de datos espacialmente con TDS. La
agrupacion de los algoritmos basados en I6gica difusa y la mineria de datos se aplicaron
en (Aroba et al. 2007) para encontrar el efecto de AMD en el estuario de los rios Tinto y
Odiel y caracterizan los rios contaminados por su acidez y el nivel de sulfato ademas de la
cantidad de contenido de metales pesados en el agua y en los sedimentos. En (V,
Bouwmeester, and Mohan 2009) la cantidad de SS se le dio un factor de peso moderado
de 0,16 sobre 1 para calcular el ICA con la ayuda de modelo difuso. Utilizando el analisis
de la dependencia de los investigadores en (Karimipour 2005) identificaron la relacion entre
el nimero y la ubicacion de las contaminaciones industriales. Los diferentes parametros de
TDS eran dependientes positivamente con la concentracion industrial y la densidad de los
centros de metales pesados y negativamente con la concentraciéon de la poblacion. El

resultado obtenido se utiliza en la proteccién ambiental y el ordenamiento territorial.

A continuacién, se relacionan las tablas del estado del arte para el analisis de calidad del

agua sobre rios segun las variables y los resultados obtenidos:

4.1.2. Resumen de Trabajos relacionados

Tabla 1. Determinacion de las cargas diarias Maxima Total TMDLs para cuerpos de agua.
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Desarrollo De Un Modelo de Conocimiento Que Permita La Evaluaciéon De Los Indicadores De

Calidad Del Agua Del Rio Bogota.

Modelo/ Técnica Resultado Falencias

Laaplicacion de lamineria
de datos con el modelado

MLP  ANN  entrenado
retroalimentado con
algoritmos de
propagacion y de

gradiente conjugado.

(Edwin A. Roehl, Jr., John
B. Cook, PE, Greenville
2013)

de las

precipitaciones, SC, WL y

Efecto

amplitud de la marea en la
DO y por lo regular TMDLs
para la gestion de las aguas
costeras.

utilizado

No se han
parametros distintos de la
calidad del agua que

demuestra DO.

Tabla 2. Gestién de la Calidad del Agua.

Modelo/ Técnica

Resultado

Falencias
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Desarrollo De Un Modelo de Conocimiento Que Permita La Evaluaciéon De Los Indicadores De
Calidad Del Agua Del Rio Bogota.

Andlisis de Dependenciay Dependencia e Necesidades de datos
ajuste de curvas. independencia de los precisos. La simulacion de
parametros de  forma datos se ha realizado para
(Karimipour 2005) . .
positiva 0 negativa. los datos reales no

disponibles.

Tabla 3. Determinar el impacto del proceso de AMD (Drenaje Acido de Minas)
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Modelo/ Técnica

Resultado

Falencias

de
difusas vy

Generador reglas
predictivas
algoritmo de clustering
(basado en l6gica difusay
técnicas de mineria de

datos)

(Aroba et al. 2007)

Min-max  sistema de
inferencia difuso con
transformacién

logaritmica y
procedimiento de

normalizacion

(Chau 2006)

Graficas que muestran el
comportamiento de pH en
comparacion con el resto de

las variables como un todo.

Un modelo de clasificacion y
muestras difuso e indice
numérico que muestra el

grado de contaminacion.

Monitoreo futuro de impacto

ambiental para las

condiciones de AMD.

So6lo funciona con los datos
actuales no usa de datos

histéricos ni prediccion.

Principalmente  orientado

hacia vertederos de

desechos ricos en sulfuros.
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Tabla 4. Prediccién de los parametros de calidad del agua y funciones de pertenencia para

diferentes objetivos.

Modelo/ Técnica

Resultado

Falencias

Modelo de predicciéon que
usa MLP ANN para TDS
(total de solidos disueltos)
EC
eléctrica) y turbulencia

(conductividad

(Lackawanna, Bruns, and
Sweet 2004)

GFWLAM (Karmakar and
Mujumdar 2006) y de dos
fases GFWLAM (Karmakar,
Subhankar,
2007) con el concepto de
de

Mujumdar

la programacion

intervalo, programacion
inexacta, programacion
lineal difusa, técnica

difusa de optimizacion

y el
operador max-min.

multi-objetivo

Modelo predictivo con un

error en la media del 10%.

Correlacion significativa de
TDS con CE vy turbidez con
SS.

La comparacion entre el
caso incierto determinista
con numeros grises indican
intervalos existencia de

multiples soluciones.

de

conjunto de datos precisos

Depende mucho

y no duplicados.

Dependen solamente de la
variable DO.

Tabla 5. Preservacion de los Ecosistemas de Cuerpos de Agua.
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Modelo/ Técnica

Resultado

Falencias

Modelos 3DM, MSMy M2M
aplicando modelado MLP
ANN

(Roehl et al. 2006) y (Paul
Conrads 2014)

Dos etapas de modelado
ANN con sub modelos

diarios y horarios

(Paul Conrads 2014)

Modelo ANN de
fiGananci ao
(Roehl 2000)

Herramienta GIS con

andlisis estéatico.

(Lackawanna, Bruns, and
Sweet 2004)

3DM predice el cambio en el
nivel del agua y la salinidad.
Predicciones MSM generan
un mapa de contorno 2D de
conductancia especifica en

el area de estudio

Modelos diarios simulando
SC
especifica)

picos (conductancia

afilados vy
modelos hora simulando
sefales de frecuencia SC
proporcionando la gama de
coeficientes

deterministicos.

Las relaciones entre las VM

para la comprension

cualitativa de los estuarios

complejos.

Ranking y clasificaciéon de
cuencas en funcién de sus
caracteristicas para
cubiertas de mineria y
terrenos forestales.
Predicciones de SIG sobre
los beneficios de la
reforestacion.

Gran carga computacional

al implementar 3 modelos.

Detalles del modelado ANN
no disponibles.

El uso de sustituto del nivel
del agua en los frentes de
sal en lugar de la medicion

real

Enfoque estadistico exige
conjunto de datos preciso

para un resultado confiable.
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4.2 MARCO CONCEPTUAL

4.2.1. Paramentos De Calidad Del Agua

La calidad del agua se mide por los cambios de diferentes parametros quimicos, ecologicos

y espaciales y la comprobacién de sus interdependencias. Diferentes tecnologias como la

ANN, aplicaciones basadas en légica difusa y GIS se utilizan para medir los cambios en el

valor de los parametros. A partir de los datos historicos almacenados en el dataset, también

se predice el comportamiento futuro del ecosistema.

A continuacién, se presenta una breve descripcion de los parametros importantes

conocidos por afectar a la calidad del agua.

Tabla 6. Pardmetros importantes que afectan la calidad del agua (Dutta and Chaki 2012).

Parametro

Descripcién

Parametro

Descripcién

PH

DO
(Oxigeno
Disuelto)

BOD
(Demanda
Bioquimica

de Oxigeno)

Una medida de la cantidad relativa
de hidrégeno e hidroxilo iones
libres en el agua, que se utiliza

para probar la acidez.

Una medida de oxigeno disuelto
en el agua. Una deficiencia en la
DO es un signo de rio poco

saludable.

indice de la calidad del agua para
sostener la vida. Un alto BOD
indica la presencia de un gran
namero de microorganismos, lo
gue sugiere un alto nivel de
contaminacion

Dureza de

Calcio

Dureza de

Magnesio

Nitrato

Dureza de carbonatos de
calcio es un término general
que indica la cantidad total
de sales divalentes

presentes en el agua.

El magnesio actda como co-

factor para diversas
transformaciones

enzimaticas dentro de la
célula. En realidad, es una
medida de la dureza del

agua.

Los niveles excesivos de
nitratos en el agua pueden
crear condiciones que hacen
que sea dificil para los
insectos acuaticos o peces

para sobrevivir.
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TDS (Total
de solidos

disueltos)

EC
(Conductan
cia

Eléctrica)

SC
(Conductan
cia

Especifica)

WL  (Nivel
del Agua)

Turbidez

Cualquier mineral, sales, metales

disueltos en el agua.

Proporciona una medida
cualitativa de la cantidad de iones
disueltos presentes en el agua.

iones

La cantidad total de

disueltos en el agua

gue es una medida de la salinidad
qgue afecta al sabor del agua

potable

Capacidad del agua para conducir
la corriente eléctrica, depende en
gran medida la cantidad de sélidos

disueltos.

La cantidad de agua en una
ubicacion especifica en un

momento determinado.

Resultados de turbidez de solidos
en suspensién en el agua, influye
en la penetracion de la luz y hace
que el agua turbia u opaca. Tales
particulas absorben el calor de la
luz del sol, lo que disminuye laWT,
gue a su vez reduce los niveles de
OD.

Fosfato

Sulfato

Amoniaco

Cloruro

Precipitacion

es

El fosfato es un elemento
esencial para la vida de las
plantas, pero cuando hay
demasiado de él en el agua,
se puede acelerar la

eutrofizacion.

El sulfato da un sabor
amargo o medicinal al agua
si supera el nivel de

concentracién especifico.

El aumento del nivel de

amoniaco en el agua
destruye la vida acuatica que
afecta principalmente a los

peces

Los cloruros contaminan
arroyos de agua dulce y
lagos. Pescados y
comunidades acudticas no
pueden sobrevivir en los

altos niveles de cloruros.

Las precipitaciones afecta el
nivel de agua y la
concentracion de diferentes

elementos de agua
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efecto de La marea afecta a las intrusiones Conteo de la Medida Poblacion indica las

las mareas  de nivel de agua y salinidad al Poblacion cargas reales de aguas
agua residuales diarias del agua

del rio.
Minas Las minas son la fuente de Industrias Los residuos industriales son
diferentes minerales. la principal fuente de cloruro,

) ) . calcio, magnesio, nitrato, etc.
Presencia de minas actla . )
) iones minerales de fosfato en
directamente como fuente de

) ) ) el agua.
diferentes tipos de iones en el
agua.

WT La temperatura afecta Ila

(Temperatur capacidad del agua para mantener
adel agua) el oxigeno, asi como la capacidad
de los organismos para resistir
ciertos contaminantes. Los
organismos acuaticos dependen
de ciertos rangos de temperatura

para una salud éptima.

4.2.2. Calidad Del Agua En Colombia

El componente calidad de agua superficial en el Estudio Nacional del Agua 2010 propone
un avance metodoldgico y sistematico para estimar las cargas contaminantes que ejercen
presion sobre los sistemas hidricos superficiales del pais. Considera, ademas del indicador
puntual de calidad de agua (ICA), un indice sobre la alteracion potencial de la calidad del
agua a partir de la presion de la carga contaminante que ejercen diferentes actividades
sectoriales sobre las condiciones de calidad hidrica (IACAL) de estos sistemas (Orjuela et
al. 2010).
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El procedimiento de evaluacion rapida de la contaminacion ambiental es una via préactica
para valorar los vertimientos producidos por cada generador o grupo de fuentes
generadoras similares en un area de estudio. Se basa en una experiencia, ampliamente
documentada en el pasado, sobre la naturaleza y cantidad de contaminantes generados

con sistemas de control asociados y sin ellos.

Presion ambiental. Se entiende por presiéon ambiental la contribucién potencial de cada
agente social o actividad humana (poblacion, industria, agricultura, mineria) a las
alteraciones del medioambiente por consumo de recursos naturales, generacién de
residuos (emision o vertimiento) y transformacién del medio fisico. Es decir, es la capacidad

de generar un impacto ambiental.

Afectaciéon potencial. La afectacion potencial se refiere a la posibilidad de generar un
grado de alteracion debido a una presiébn ambiental; por ejemplo, un vertimiento puede
generar distintos impactos ambientales en funcion de diversos factores: la fragilidad del
medio receptor, la concentracién de presion ambiental en el area (existencia de muchos

vertimientos) y la capacidad de recuperacién del medio receptor.

4.2.3. El indice de alteracién potencial de la calidad de agua (IACAL) como

indicativo de presion por contaminacion

La afectacion de la calidad se puede expresar como una amenaza, al considerar que, desde
un punto de vista antropocéntrico, el sistema hidrico es més vulnerable a la afectacion de
la calidad en la medida de la disponibilidad natural y/o regulada de una cantidad suficiente
para abastecer los usos de la poblacion asentada en sus alrededores, la cual varia dindmica
y paralelamente con la variabilidad climética. Asi, se considera que la disponibilidad del
agua se reduce en época seca y su calidad se ve afectada, tanto en época seca como en

época lluviosa.

La probabilidad de un evento de alteracion en la calidad del agua de una fuente superficial
representa una amenaza en la medida en que se incrementan las cargas vertidas por los
diferentes sectores y se reduce la capacidad natural de autodepuracién del sistema hidrico
superficial que las recibe, lo que hace que pierda la aptitud para usos especificos y afecta

la calidad de los beneficios ambientales que prestan estos sistemas hidricos.
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De otra parte, en el mismo documento se presenta la distribucion porcentual de la
produccion manufacturera segun division industrial, en el que la participacion de sustancias
y productos quimicos fue de 12,77%; refinacion de petroleo, un 6,37%; productos de caucho
y plastico, cerca de 6%; papel, cartén y sus productos, aproximadamente 5%; y tanto los
productos textiles como el preparado y tefiido de pieles, cada uno cerca del 4%. De modo
que las actividades industriales tenidas en cuenta para la estimacion del IACAL son
representativas de al menos el 65% de la producciéon manufacturera nacional y las variables
seleccionadas se consideran representativas del aporte de los vertimientos de dichas

actividades.

4.2.4. El indice de calidad de agua (ICA) como indicativo de las condiciones
de calidad en las corrientes

El indicador determina condiciones fisicoquimicas generales de la calidad de un cuerpo de
agua y, en alguna medida, permite reconocer problemas de contaminacién en un punto
determinado, para un intervalo de tiempo especifico. Permite representar el estado en
general del agua y las posibilidades o limitaciones para determinados usos en funcién de
variables seleccionadas, mediante ponderaciones y agregacion de variables fisicas,

guimicas y biol6gicas.

Para el (ENA 2010), se utilizan las variables representativas de los principales tipos de
contaminacién:; para materia organica, DQO; material en suspensién, sélidos suspendidos
totales, SST; y porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto, PSOD; para mineralizacion,

conductividad eléctrica del agua; y para acidez o alcalinidad, el pH del agua.

El oxigeno disuelto (OD) esta asociado a elevacion, capacidad de re oxigenacién y caudal.
Al calcular el oxigeno disponible en la corriente como porcentaje en relacion con el maximo
valor posible de saturacién a las condiciones locales, se evidencia que valores por debajo
del 70% de saturacion pueden deberse a la presencia de vertimientos domésticos de
asentamientos humanos grandes, vertimientos de corredores Industriales, arrastre

significativo de sedimentos y caudales relativamente pequefios de las fuentes.

El pH es un indicador de la acidez o la alcalinidad del agua aunque, en general, esta tiene
una gran capacidad de amortiguaciéon. La variacién de pH puede provenir de procesos

naturales, como la composiciébn geoquimica del suelo, pero puede cambiar a valores
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extremos por influencia de los procesos antrépicos, en especial, los de algunos tipos de
industria.

La conductividad eléctrica (CE) refleja la mineralizacion, presencia de sales, conjugando
cationes y aniones disueltos. Su valor puede incrementarse por vertimientos domésticos de
asentamientos humanos grandes, tratamiento quimico de aguas, vertimientos de
corredores industriales, empleo de fertilizantes en la actividad agricola, influencia volcanica
o por la composicion natural del suelo. El indice permite reducir varios datos de campo y de
laboratorio a una clasificacion de calidad con un valor numérico de cero (0) a uno (1), que
representa la calidad del agua en orden de: muy malo, malo, regular, aceptable y bueno
(ver Tabla 7)

Tabla 7. Descriptores para presentar el ICA (Orjuela et al. 2010)

Descriptores Ambito numérico
Muy malo 07 0.25

Malo 0.2671 0.50
Regular 0.517 0.70
Aceptable 0.717 0.90
Bueno 0917 1.00

Para los parametros seleccionados se construyen ir el aci ones funci

funci onal es 0en(las gua lascnivetes de £dlidad de 0 a 1 se representan en las
ordenadas de cada gréfico y los distintos niveles (o intensidades) de cada variable en las
abscisas, generando curvas representativas de la variacion de la calidad del agua con

respecto a la magnitud de cada contaminante.
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4.2.5. Caracteristicas de Rio Bogota

La cuenca del rio Bogota, tiene un area de drenaje de 5,907 0 & , pasa por el departamento
de Cundinamarca en sentido noreste T sureste, desde su nacimiento en el municipio de
Villapinzén a 3.300 m.s.n.m., hasta su desembocadura en el rio Magdalena en el municipio
de Girardot a una altura 600 m.s.n.m.(CAR 2014).

La cuenca del rio Bogotéa se encuentra dividida tres tramos:

A La cuenca Alta desde su nacimiento hasta el norte de la zona urbana del Distrito
Capital, con una longitud de 165 km.

A La Cuenca Media, desde el inicio de la zona urbana de Bogota hasta el Salto de
Tequendama, con una longitud de 90 km.

A La Cuenca Baja, aguas abajo del salto de Tequendama hasta su desembocadura
en el rio Magdalena, con una longitud de 55 km. (Subdirecci, Ambiental, and Rep 2011)

En las siguientes imagenes se muestra la distribucién geogréfica del rio Bogota con el

nombre de los 81 puntos de monitoreo utilizados por la CAR.
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Desarrollo De Un Modelo de Conocimiento Que Permita La Evaluaciéon De Los Indicadores De
Calidad Del Agua Del Rio Bogota.

Figura 1. primerosl1puntos & monitoreo de la cuenca al8ubdirecci, Ambiental, and Rep 2011)

MAPA 1
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[ s ih evanen

Figura 2. siguientes 12 puntos de monitoreo de la cuenca alta (Subdirecci, Ambiental, and
Rep 2011).
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Desarrollo De Un Modelo de Conocimiento Que Permita La Evaluaciéon De Los Indicadores De
Calidad Del Agua Del Rio Bogota.

Figura 3. Localizacion Puntos de Monitoreo rio Bogota 1 Cuenca Media (Subdirecci,
Ambiental, and Rep 2011)

LOCALIZACION
EM LA CUENCA

rearw Tessew
MaPA 4
] LOCALIZACION PUNTOS

DE MONITOREO DE CALIDAD DE AGUA
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Spetiembre 2010,
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Rios Bogotd

LOCALIZACION
A
EN LA CUENCA
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Desarrollo De Un Modelo de Conocimiento Que Permita La Evaluaciéon De Los Indicadores De

Calidad Del Agua Del Rio Bogota.

Figura 5. Siguientes 5 puntos de monitoreo de la cuenca baja. (Subdirecci, Ambiental, and
Rep 2011)

Tas00W T4450W.

CeSr—— LOCALIZACION PUNTOS
E DE MONITOREO DE CALIDAD DE AGUA

DE LA CAR - CUENCA DEL RiO BOGOTA

CONVENCIONES
Puntos de Monitoreo
Quebradas
—— Rios Bogoté

LOCALIZACION
MAPA §
EN LA CUENCA

4.2.5. Sub Cuencas del Rio

A La cuenca Alta desde su nacimiento hasta el norte de la zona urbana del Distrito

Capital, con una longitud de 165 km.

A La Cuenca Media, desde el inicio de la zona urbana de Bogota hasta el Salto de

Tequendama, con una longitud de 90 km.

A La Cuenca Baja, aguas abajo del salto de Tequendama hasta su desembocadura
en el rio Magdalena, con una longitud de 55 km. (Subdirecci, Ambiental, and Rep
2011).
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Figura 6. Cuenca hidrogréfica rio Bogota (CAR 2014)

CUENCA HIDROGRAFICA

RiO BOGOTA

ACATATIVA

En la cuenca del rio Bogota existen ochenta y un (81) puntos de monitoreo, de los cuales

cuarentay tres (43) se encuentran localizados sobre el cauce principal y treinta y ocho (38)

en afluentes.

4.2.6. Variables Medidas

Por medio de la red de monitoreo se analizan aproximadamente 52 variables.

Alcalinidad total Cromo +6 Litio Plomo

Aluminio Cromo total Magnesio Ras

Arsenico Dbo Manganeso Selenio

Bario Dbo soluble Mercurio Sodio

Boro Dgo Molibdeno Solidos suspendidos
Cadmio Dgo soluble N- amoniacal Solidos totales
Calcio Dureza calcica N- nitrato Sulfatos
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Caudal Dureza magnesica N- nitrito Sulfuros

Cloruros Dureza total Niquel Temperatura agua
Cobalto E. Coli Nitrogeno- total Temperatura aire
Cobre Fosforo orto Oxigeno disuelto Turbidez
Coliformes totales Fosforo total Ph Zinc
Conductividad Hierro Plata

Alcalinidad total Cromo +6 Litio Plomo

4.2.7. Decreto 1594 De 1984 Por EI Cual Se Reglamentan Los Usos Del Agua
Y Residuos Liquidos

Para el analisis de los datos se tomé como base la normativa planteada en este decreto por
el cual se reglamentan los usos del agua y residuos liquidos en el territorio colombiano, en
su capitulo 1V. De Los Criterios De Calidad Para Destinacién Del Recurso se relacionan los
niveles maximos para el uso del agua en afluentes hidricos tales como consumo humano,
uso pecuario, conservacion de flora y fauna, uso agricola y recreativo, a continuacion, se

relaciona la definiciébn de cada uso y sus valores maximos.
Segun el capitulo 3 del decreto 1594 se definen los siguientes articulos (Agricultura 1984):

ARTICULO 30. Se entiende por uso del agua para consumo humano y doméstico su empleo

en actividades tales como:

a. Fabricacion o procesamiento de alimentos en general y en especial los destinados a su

comercializacion o distribucion.
b. Bebida directa y preparacion de alimentos para consumo inmediato.

c. Satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o colectivas, tales como higiene

personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios.
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d. Fabricacion o procesamiento de drogas, medicamentos, cosméticos, aditivos y productos
similares.

ARTICULO 31. Se entiende por uso del agua para preservacion de flora y fauna,

su empleo en actividades destinadas a mantener la vida natural de los ecosistemas
acuaticos y terrestres y de sus ecosistemas asociados, sin causar alteraciones sensibles
en ellos, o para actividades que permitan la reproduccién, supervivencia, crecimiento,
extraccion y aprovechamiento de especies hidrobioldgicas en cualquiera de sus formas, tal

como en los casos de pesca y acuicultura.

ARTICULO 32. Se entiende por uso agricola del agua, su empleo para irrigacién de cultivos
y otras actividades conexas o complementarias, que el Ministerio de Salud o la EMAR

establezcan.

ARTICULO 33. Se entiende por uso pecuario del agua, su empleo para el consumo del
ganado en sus diferentes especies y demas animales, asi como para otras actividades

conexas y complementarias que el Ministerio de Salud o la EMAR establezcan.

ARTICULO 34. Se entiende por uso del agua para fines recreativos, su utilizacién, cuando

se produce:
a. Contacto primario, como en la natacion y el buceo.
b. Contacto secundario, como en los deportes nauticos y la pesca.

Con estas definiciones se presentan los valores maximos permitidos para cada uso (ver

Apéndice)
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4.2.8. Decreto Numero 475 DE 1998 Por El Cual Se Expiden Normas Técnicas
De Calidad Del Agua Potable.

Para complementar el estudio se utilizé un decreto diferente para evaluar los resultados en
la segunda iteracion con el fin de obtener informacion adicional y poder confrontar los
resultados y tomar los parametros que mejor describan los usos del agua segun se

documente en cada decreto.

Especificamente se aplican las parametros y valores propuestos en el articulo 36, donde se
describen los criterios de calidad organolépticas y fisicas del agua segura y el articulo 37
donde se describen los criterios de calidad quimica del agua segura con las siguientes

definiciones de importancia para este estudio:

Articulo 1°. Para los efectos del presente decreto, adoptense las siguientes definiciones

(Ministerio de salud en Colombia 1998):

Aceptable: Calificativo que aprueba las caracteristicas organolépticas del agua para

consumo humano.
Agua cruda: Es aquella que no ha sido sometida a proceso de tratamiento.

Agua para consumo humano: Es aquella que se utiliza en bebida directa y preparacién de

alimentos para consumo.

Agua potable: Es aquella que, por reunir los requisitos organolépticos, fisicos, quimicos y
microbioldgicos, en las condiciones sefialadas en el presente decreto, puede ser consumida

por la poblacién humana sin producir efectos adversos a su salud.

Agua segura: Es aquella que sin cumplir algunas de las normas de potabilidad definidas en

el presente decreto, puede ser consumida sin riesgo para la salud humana.

Analisis de vulnerabilidad: Es el estudio que permite evaluar los riesgos potenciales a que

estan sometidos los distintos componentes de un sistema de suministro de agua.

Analisis microbioldgico del agua: Son aquellas pruebas de laboratorio que se efectian a

una muestra para determinar la presencia o ausencia, tipo y cantidad de microorganismos.
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Andlisis organoléptico: Para los fines del presente decreto se refiere a olor, sabor y

percepcién visual de sustancias y materiales flotantes y/o suspendidos en el agua.

Andlisis fisico-quimico de agua: Son aquellas pruebas de laboratorio que se efectlian a una

muestra para determinar sus caracteristicas fisicas, quimicas o ambas.

4.3 MARCO ESPACIAL

Este trabajo se realizara en la zona que comprende la cuenca alta, media y baja del Rio
Bogotéa y sus alrededores, ademas de los departamentos y ciudades por los que pasa este

cuerpo de agua.

La cuenca del Rio Bogota esta localizada en la parte central del pais, situada dentro del
Departamento de Cundinamarca e integrada por 45 municipios y entre ellos el Distrito
Capital.

La cuenca tiene un area de drenaje de 5907 Km2, riega el departamento de Cundinamarca
en sentido noreste 1 sureste, desde su nacimiento en el municipio de Villapinzén a 3.300
m.s.n.m., hasta su desembocadura en el rio Magdalena en el municipio de Girardot a una

altura 600 m.s.n.m.

Figura 6. Localizacion geografica de la cuenca del rio Bogota (Subdirecci, Ambiental, and
Rep 2011)

DEPARTAMENTO
DE CUNDINAMARCA

REPUBLICADE
COLOMBIA

" CUENCA DEL
RIO BOGOTA
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5. METODOLOGIA

Para este trabajo se desarrollara una metodologia tedrica de Induccién-Deduccién de forma
experimental, se implementardn métodos de analisis de datos sobre el dataset de forma
gque se puedan cotejar los resultados de cada método o de la combinacién de ellos y a partir
de estas pruebas generar relaciones entre variables que realmente puedan generar

informacion relevante para la toma de decisiones.
Los métodos de andlisis de datos aplicados seran los siguientes:

Limpieza de datos
Clasificacién por variables
Andlisis estadistico de cumplimiento de parametros minimos.

Clasificacién de resultados parciales por cuenca

= =4 -4 A A

Resultados estadisticos finales
Se realizaran dos iteraciones, una por legislacion aplicada.

Adicionalmente se maneja una metodologia de modelacién en cuanto a la presentacion de
los resultados al usuario final, se debe obtener un modelo conceptual que muestre la

relacion entre las variables que intervienen en el sistema.
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Desarrollo De Un Modelo de Conocimiento Que Permita La Evaluaciéon De Los Indicadores De

Calidad Del Agua Del Rio Bogota.

Tabla 8. Metodologia, objetivos y resultados esperados.

. Limpieza de datos Formato de entrada de

2. Elegir la herramienta de
almacenamiento de datos.

3. Disefar el formato de presentacion

de datos.

los datos.

1. Probar varios métodos de andlisis Modelo conceptual de
de datos para encontrar relaciones.

2. ldentificar las variables que tienen
relacion directa con la calidad del
agua.

calidad del agua.

1. Seleccionar una herramienta de Herramienta
desarrollo para implementar la informatica del modelo
herramienta de andlisis de datos. (software).

2. Implementar una herramienta de
software que permita analizar las
caracteristicas del sistema.

1. Realizar cluster de la base de datos. Método de validacion
2. Definir los pasos para validar los

de resultados,
resultados.
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6. DESARROLLO DEL MODELO

6.1 FORMATO DE ENTRADA DE LOS DATOS

Los datos que se utilizan como base para el desarrollo de este trabajo son datos que la
CAR a recolectado durante afios y que inicialmente se encontraban en archivos PDF que
fue necesario convertir a formato CSV delimitado por comas que fue el punto de partida
para iniciar con la investigacion y el desarrollo de los métodos de analisis y limpieza para
depurar y limpiar los datos de tal forma que sean facilmente tratados por una herramienta

computacional.

A continuacion, se muestra es aspecto del archivo CSV que se manejara como formato de
origen:

Figura 7. Formato de entrada de los datos originales.

id -I|periodo |~ punto_monitoreo |~ |variable v unidad |~ metodo_analisis ~ resultado_concentracic ~
14681 2009-01 AGUAS ARRIBA VILLAP CAUDAL LPS 179
14652 2009-01 AGUAS ARRIBA VILLAP CLORURQS MGCL-/L ARGENTOMETRICO (¢ 1
14683 2009-01 AGUAS ARRIBA VILLAP CONDUCTIVIDAD 75 / CM ELECTROMETRICO (2 101
14654 2003-01 AGUAS ARRIBA VILLAP DBO MGO2/L PRUEBA DES5 DIiAS (3:VMD
14685 2009-01 AGUAS ARRIBA VILLAP DQO (REFLUJO AEMG 02 /L REFLUJO ABIERTO (5239.4
14686 2003-01 AGUAS ARRIBA VILLAP DQO SOLUBLE MG O2/L  REFLUJO ABIERTO (52 12

14687 2003-01 AGUAS ARRIBA VILLAP DUREZATOTAL MG CACO3/ CALCULO (2340B)  8.93

6.1.1. Limpieza de los Datos

Es necesario para este caso eliminar algunas columnas que no aportan informacion para el
caso de estudio particular que es determinar los usos potenciales del agua. Se eliminan
entonces las columnas fidg funidadoy fimétodo de analisiso ademés para poder procesar
los datos es necesario cambiar el formato del periodo ya que el guion no es un caracter que

nos permita realizar calculos numéricos sobre este campo.
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Adicionalmente en el archivo CSV se realiza una depuracion, ya que se tienen datos
erroneos o mal tabulados que dificultan el analisis, ademés se tienen datos que no son
numeéricos que se deben calcular y asignarles una ponderacion segun la regulacion y las
variables caracteristicas del dataset. Estos valores nominales corresponden a
caracteristicas especiales de la medicion que pueden convertirse en numéricos realizando

el calculo segun el método de medicion, los datos especiales son:
NR no representativo

LCT Limite de cuantificacion tedrico

LCM Limite cuantificacion

VMD Valor Minimo Detectable

Para reemplazar estos datos fue necesario basarse en los reportes de resultados de las
variables presentes en los cuerpos de agua del Rio Bogota publicado por la CAR en el 2013
y 2014 (Chorotega, Fax, and Brunca 2015)

De esta manera se obtienen todos los nimeros decimales que pueden ser facilmente
manipulados por una herramienta de célculo, aunque para el caso de la primera iteracion
se descartaron los datos del segundo periodo del afio 2008 ya que presentaban

demasiados datos similares que no tenian mucha informacién que aportar.

Finalmente, para facilitar los calculos y optimizar el tiempo de procesamiento se eliminaron
las variables que no estaban incluidas en el decreto 1594 de 1984 por el cual se regula los
usos del agua en vertimientos superficiales. Este paso no es estrictamente necesario pues

con el dataset completo funciona también el método.

Finalmente, el archivo de entrada tendra después de la depuracion el siguiente aspecto:
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Figura 8. Formato de entrada de los datos depurados

periodo - punto_monitoreo v variable v resultado_concentracio v
200801 AGUAS ARRIBA VILLAPINZON SULFATOS* 2,8
200801 PUENTE VILLAPINZON SULFATOS* 2,9
200801 AGUAS ARRIBA Q. QUINCHA  SULFATOS* 3,2
200801 Q. QUINCHA SULFATOS*® 0
200801 ESTACION LM CHINGACIO SULFATOS*® 25,2
200801 AGREGADOS CHOCONTA SULFATOS*® 20,3
200801 RiO TEJAR SULFATOS* 3,3

6.2 PRIMERA ITERACION

6.2.1. Definicion del Modelo

Inicialmente el modelo parte de una gran matriz de 4 columnas (Periodo, Punto de
Monitoreo, Variable y Resultado de Concentracion) donde estan contenidos todos los
registros de las mediciones hechas desde el 2009 hasta el 2015. A estos datos se aplica el
Decreto 1594 De 1984 Por El Cual Se Reglamentan Los Usos Del Agua Y Residuos
Liquidos.

Se define una gran funcion que contiene sub funciones que permitiran el procesamiento de

los datos para poder analizarlos después de ser modelados.
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Figura 8. Funcion Global del Modelo

a[nx1] = Punto_monitoreo (True)

Ano 1 .. ;.

o Evaluacion De Minimos
Ano 2
o Calculo De Porcentajes
Anon

En esta funcién global se selecciona el punto de monitoreo en donde afio a afio se va

realizando una iteracién que transcurre entre dossubfunci ones | | amadas #@AEvalu

M2ni moso y ACalculo de Porcentajeso

Para operar la funcién de fEvaluacion de Minimosoes necesario seleccionar los datos que
hacen parte de cada uso segun la resolucién seleccionada, para esto se forman vectores
que representan cada uso en el punto seleccionado para cada uno de los afios

transcurridos.

Figura 9. Construccion de Vectores que alimentan la funciboni Eval uaci - n de M2 ni mo

a[nx1] = Punto_monitoreo (True)
E— T ]

Uso Recreativo
Primario
Variable 1 =[pX1]
Variable 2 =[pX1]

Variable n =[pX1]

Uso Recreativo
Secundario
Variable 1 =[pX1]
Variable 2 =[pX1]

Variable n =[pX1]

Preservacion
Flora y Fauna
Variable 1 =[pX1]
Variable 2 =[pX1]

Variable n =[pX1]

Uso Pecuario
Variable 1 =[pX1]
Variable 2 =[pX1]

Variable n =[pX1]

Uso Agricola
Variable 1 =[pX1]
Variable 2 =[pX1]

Variable n =[pX1]

C_Humano Conv.
Variable 1 =[pX1]
Variable 2 =[pX1]

C_Humano Des.
Variable 1 =[pX1]
Variable 2 =[pX1]

Variable n =[pX1]

Variable n =[pX1]
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Una vez construidos los vectores se realiza la evaluacion de los minimos para determinar
cuales datos estan dentro de la normay cumplen determinado uso y cuales definitivamente
no pertenecen a la norma y no definen ningln uso. La siguiente figura representa el
funcionamiento de la funcion de Evaluacion de Minimos donde el nombre de cada vector
representa el uso especifico definido en el decreto seleccionado para esta iteracion, asi por
ejemplo URECL significa Uso Recreativo Primario, Uff significa Uso para Flora y Fauna y

asi con cada uno de los usos definidos en la norma.

Figura 10. Funcion Evaluacion de Minimos

EVALUACION DE MINIMOS

UREC1 [nx1] UREC2 [nx1] Uff [nx1] UPec [nx1]
X<Varl<Y=1/0 X<Varl<Y=1/0 X<Varl<Y=1/0 X<Varl<Y=1/0
X<Var2<Y=1/0 X<Var2<Y=1/0 X<Var2<Y=1/0 X<Var2<Y=1/0

UAgric [nx1]
X<Varl<Y=1/0
X<Var2<Y=1/0

X<Var<Y=1/0

X<Var<Y=1/0 X<Var<Y=1/0 X<Var<yY=1/0 X<Var<y=1/0

CHC [nx1] CHD [nx1]
X<Varl<Y=1/0 X<Varl<Y=1/0
X<Var2<Y=1/0 X<Var2<Y=1/0

X<Var<Y=1/0 X<Var<Y=1/0

Finalmente se obtienen 7 vectores a partir de la evaluacion donde cada uno contiene una
secuencia de unos y ceros donde el nUmero uno representa una variable medida que si
cumple con el uso especifico y el cero representa una variable medida que no cumple con
el uso. De esta manera los datos se preparan para la Gltima funciéon en donde se evaluaran
los porcentajes de cumplimento de cada uno de los usos en un punto de medicién especifico

e iterando cada afo para procesar todos los datos.
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Figura 11. Funcién Evaluacion de Minimos

CALCULO DE PORCENTAIJES
—

I |

h 4

UREC2 [nx1] UPec [nx1] UAgric [nx1]

UREC1 [nx1]

Uff [nx1]

2% b % % d% e%

CHC [nx1] CHD [nx1]

g%

f%

Finalmente se obtienen los vectores de porcentaje de cumplimiento para cada uno de los
usos y estos son los que finalmente evaluaran que tan apropiado puede ser determinado
uso de agua en determinado punto de monitoreo en un instante del afio. Con los porcentajes
se realiza una estimacion de uso por afio, a continuacion, se muestra une ejemplo del

resultado obtenido con esta funcion.
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6.2.2. Codificacién del Modelo

Para la implementacion del modelo se seleccioné el software Matlab ® por su versatilidad
y capacidad de célculo para grandes volimenes de datos.

La idea es manejar las tablas del archivo de Excel como una gran matriz de 4 columnas por
una gran cantidad de filas (para este caso 33881 columnas).

De esta matriz se inicia con la clusterizacion por periodo a analizar segun se seleccione.

function [P_CHDes, P_CHConv, P_UAgric, P_Uff, P_Upec, P_Urec2, P_Urec1]
= usosdelagua(periodo,punto_monitoreo,datos)

%Periodo: periodo de tiempo en donde se va a realizar el andlisis
%punto_monitoreo: Cuenca del rio en donde se van a analizar los datos
%datos: nombre del archivo Excel en donde se encuentran los datos.
for j=1:size(numericData -1)
if alldata{j,1}== periodo,
base(j,1)=alldata(j,1);
base(j,2)=alldata(j,2);
base(j,3)=alldata(j,3);
base(j,4)=alldata(j,4);
end

end

A partir de este analisis obtenemos una matriz mas pequefia en donde se tienen los valores de todas

las variablesnedidas en el periodo seleccionado.
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A continuacién, se genera un vector con el punto de monitoreo que relaciona los valoges de la

variables para este punto:

for i=1l:size(numbase) -1

a(i)=strcmp(base(i,2),punto_monitoreo);

it a(i)==1,

ba2= numbase{i};

punto(i)= ba2;

else

punto(i==0) = [J;

end

end

Finalmente, para cada variable analizada se crea una clase la cual acumula un vector que incluye el

cruce del punto de monitoreo ypariodo del afio, un ejemplo de la codificacién de esta clase es:

coli= zeros(size(punto));

b(i)=strcmp(base(i,3), 'COLIFORMES TOTALES');

it b(i)==1,

coli(i)=punto(i);

else

coli(i==0) = [];

end
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Teniendo ya construidos los vectores para analizar los datos, se toman los valores maximos de cada
vector para cada variable y semparan con los valores consignados en el decreto para determinar
gué porcentaje de variables cumplen con la normativa y de esta manera reflejar una estimacién de los
usos del agua.

Figurall. Resul tado de |l a Funci - -n Gl obal AfUsos del Ag

Andlisis Del Uso Del Agua Segun Decreto 1594 del 84 AGUAS ARRIBA VILLAPINZON
100

T T T
I Consumo Humano Desinfeccion
I Consumo Humano Convencional
90 [ uso Agricola M
[T uso Flora y Fauna
[ Juso pecuario
[ Uso Recreativo Secundario
I Uso Recreativo Primario
70 I cA

I
|

50

80

20—

Porcentaje de Cumpliento

30—

20—

10—

200&;—01 2005»02 2010-01 2010-02 2011-01 201{-02 2015—01 2015»02 2011;-01 2013-02 2014;»01 2014;-02 2015-01
Periodo

Para este andlisis se incluy6 dentro de las variables el parametro ICA con el fin de comparar
los usos con la calidad del agua y que asi tener una referencia con la que poder comparar
para determinar el uso principalmente para el consumo humano que es el uso mas critico
ya que afecta la salud humana.
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6.3 SEGUNDA ITERACION

Para este caso se aplica el Decreto Numero 475 De 1998 por el cual se expiden normas
técnicas de calidad del agua potable(Ministerio de salud en Colombia 1998). Esto con el fin
de probar una norma mas consistente y que revele algunos comportamientos singulares
que en la primera iteracién no pudieron ser analizados. Adicionalmente esta vez se utilizé
la plataforma R para estructurar el algoritmo y las funciones que describen cada punto del
analisis realizado. Se selecciond R por ser una plataforma similar a MATLAB y porgque
adicionalmente posee herramientas orientadas a los micro servicios que se despliegan en

la nube, esto la hace mas versatil y de especial importancia en esta investigacion.

6.3.1 Definicion del Modelo

Para este caso se implementé un modelo conceptual similar al que se desarrollé en la
primera iteracion con la diferencia de que se orienté mas hacia la aplicacion y se incluyeron

variables nuevas que estan presentes en el Decreto Numero 475 De 1998.

Seimpl ement - una f uncuseshd gelno bdaoln d el asnea ddae fii n e n

diferencia de que para este caso las variables se normalizaron para representarlas por
nameros que hace mas sencillo el analisis. EI modelo se genera segln las premisas
descritas en las figuras 8, 9,10 y 11 con el fin de poder compara las funciones tanto por

software utilizado como por la aplicaciéon de la norma seleccionada.

6.3.2. Codificacion del Modelo

Se desarroll6 la aplicacién Rstudio y su plataforma Shiny de tal manera que su resultado
final fuera una aplicacién Web versatil y facil de usar que permitiera flexibilidad, portabilidad
y que su actualizacién fuera facil para poder mantenerla siempre en funcionamiento para
los expertos de la CAR independientemente de sus recursos computacionales y de su

conocimiento en TICS.

A partir de |l a funci-n creada fusoslo se
del agua en determinado punto de medicion en determinado periodo de tiempo, esto se
obtiene a partir de la evaluacion de minimos para el arreglo de datos que hace parte del

estudio propuesto. Se maneja el arreglo como una serie de vectores que van a contener las
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medidas por cada variable evaluada, se define un total de 33 vectores que contienen las
variables suficientes para aplicar el Decreto Numero 475 De 1998. A partir de un ciclo for
se hace un barrido al todo el dataset obteniendo asi la informacion necesaria como se

muestra a continuacion.
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usosl < - function(periodo, punto) {
datos=read.csv("CON_VALORES R POT LD _norm2.csv")
dim< - nrow(datos)
ALCALINIDAD_TOTAL <- matrix(0, 1, dim)
ALUMINI < - matrix(0, 1, dim)
ARSE <- matrix(0, 1, dim)

for(i in 1:dim) {

if((datos]i,3] == 1) & (datos[i,2]== periodo) & (datosJi,1]==p unto))
{
ALCALINIDAD_TOTAL[i]= as.character( datos]i,4])
}else {
ALCALINIDAD_TOTAL[L,i]=0
}
if((datos]i,3] == 2) & (datos][i,2]== periodo) & (datos[i,1]== punto))
{
ALUMINI[i]= as.character( datos]i,4])
}else {
ALUMINI[L,i]= 0
}
}
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A partir de los vectores obtenidos se obtiene el valor maximo calculado para cada variable
y con estos datos se construye un nuevo vector de medidas maximas por variable y a este
vector llamado maxim se le realiza la evaluacion de parametros minimos de cumplimiento
para el decreto seleccionado. Finalmente, con la evaluacién de minimos se obtiene un
vector por cada uso descrito en el decreto que esta contenido en la matriz de anlisis final

gue es la que permite obtener y visualizar los resultados.

maxim < - c(ALCALINIDAD, ALUMINIO, ARSENICO, BARIO, BORO, CADMIO, CALCIO,
CLORUROS,COBALTO,COBRE, COLIFORMES, CONDUCTIVIDAD, CROMO6, DUREZA_TOTAL
ECOLI, HIERRO, LITIO, MAGNESIO, MANGANESIO, MERCURIO, MOLIBDENO, NNITRATO,
NNITRITO, NIQUEL, OXIGENO_DISUELTO, PH, PLATA, PLOMO, SELENIO,
SOLIDOS_TOTALES, SULFATO, TURBIDEZ, ZINC, ICAM)

CONSUMO_H=< matrix(0, 1, 27)

if((ALUMINIO >0) & (ALUMINIO <= 0.2)) {

CONSUMO_H[1]=1

}else {

CONSUMO_H[1]=0

if((ARSENICO >0) &  (ALUMINIO <= 0.01) ) {

CONSUMO_H[2]= 1

}else {

CONSUMO_H[2]=0

POR_CONSUMO_H = mean(CONSUMO_H)*100
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A continuacion, se muestra como se genera la matriz de usos y la funcién la retorna como

resultado para ser graficada.

us<- matrix(0, 1, 8)

us[l]< - POR_CONSUMO_H

us[2]< - POR_CONSUMO_HD

us[3]< - POR_CONSUMO_AGRICOLA

us[4] < - POR_FLORA_ FAUNA

us[5]< - POR_USO_PECUARIO

us[] < - POR_USO_RECREATIVO1

us[7]< - POR_USO_RECREATIVO2

us[8]< - ICAM*100

return(us)

Hasta aqui la funcién obtiene los resultados para un Unico punto de medida especifico en
un periodo determinado. Esta funcion hace parte de la aplicaciéon para cuando el experto

desee evaluar el uso especifico en tiempo y espacio.

Con base en la funcién implementada, se desarrolla otra parte importante de la aplicacién
que es la comparacion temporal en un mismo punto de medicion, esto con el fin de evaluar
el comportamiento del rio y que tipo de usos son mas frecuentes o como se ha podio mejorar
o degradar cierto uso con el transcurso del tiempo. Para esta aplicacién lo que se hace es

correr varias veces |l a funci -n AAiusosl1l0o haciendo
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punto < - "ESTACION LG -

tiempo < -

P20091< -

P20092< -

P20101<-

P20102< -

P20111<-

P20112<-

P20121<-

P20122< -

P20131<-

P20132<-

P20141<-

P20142<-

P20151<-

Q<- t(matrix(c(P20091, P20092, P20101, P20102,P20111,P20112,P20121,
P20122, P20131, P20132, P20141, P20142, P20151), 13,8, byrow

barplot(as.matrix(Q), main = as.character(punto), ylab = "Porcentaje",

proc.time()

us0s1(200901,punto)

us0s1(200902,punto)

us0s1(201001,punto)

us0s1(201002,punto)

uso0s1(201101,punto)

us0s1(201102,punto)

us0s1(201201,punto)

us0s1(201202,punto)

us0s1(201301,punto)

us0s1(201302,punto)

uso0s1(201401,punto)

us0s1(201402,punto)

us0s1(201501,punto)

beside=TRUE, col=rainbow(8))

EL ESPINO"

=T)
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Figural22 Resul tado de |l a Funci - -n GIlobal Afusoslo
AGUAS ARRIBA Q. QUINCHA

2009-01 2009-02 2010-01 2010-02 2071-01 201102 201201 2012-02 2013-01 2013-02 2014-01 201402 201501

60
J
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40

20
]

Para este analisis se incluyé dentro de las variables el parametro ICA con el fin de comparar
los usos con la calidad del agua y que asi tener una referencia con la que poder comparar
para determinar el uso principalmente para el consumo humano gue es el uso mas critico

ya que afecta la salud humana.

6.4 PRUEBAS Y ANALISIS DEL ERROR

Para verificar que el modelo planteado es consistente y constituye una herramienta util para
dar apoyo a los especialistas en la toma de decisiones, es necesario realizar una prueba
de hipoétesis. Se dividen los datos de prueba, se tomara el 80% de los datos para probar el
modelo y el 20% para comparar los resultados, de esta comparacion se calculara el error
gue debera estar por debajo del 30% en la mayoria de los casos evaluados. Se debe tener
en cuenta que el calculo del error del parametro ICA no se comparara ya que no esta
incluido dentro del modelo y es una simple referencia para evaluar los resultados a primera

vista.

El valor del 30% se obtiene a partir del analisis de hipotesis nula con distribucion o
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Donde:

0 es el valor medido o frecuencia empirica
'O es el valor deseado o frecuencia esperada
K son los grados de libertad.

Para todas las pruebas de @ se obtienen valores cercanos a cero, esto quiere decir que
existe concordancia en el modelo y este valor se puede visualizar en cada iteracion cada

vez que la aplicacion haga el barrido en el tiempo.

6.4.1 Codificacién de Prueba de Error

Pero la evaluacion del error es importante para la validacién del modelo de tal manera que
para cada iteracion realizada en cada punto se implementa una funcién que permite calcular

tanto el error (80-20) y el parametro @ para cada punto de medicion.

Para el c¢c8lcul o del modaestor dsee Ritqgiulei zpae rlma tlei

otros parametros estadisticos que no son tan comunes. El algoritmo consiste en hallar el
valor que mas se presenta en las medidas de cada uno de los usos sobre el 80 % de los
datos y de esta manera hallar la relaciéon es decir el error de medida con los va