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RESUMEN

El presente manuscrito de tesis doctoral, “Desarrollo de un modelo de planificacion ambiental para la calidad de
los recursos hidricos superficiales considerando su variabilidad climatica estacional mediante implementacion
computacional”, en un marco meta cognitivo y en el contexto de la linea de investigacion Ciencia y tecnologia de
la informacidn y conocimiento, establece un modelo de planificacion ambiental para la cuencas hidrograficas
(cuerpos de agua superficiales). Se mencionan los elementos tedricos de la revision exhaustiva de la literatura
especializada en términos de la conceptualizacidén de la planificacion ambiental y biocomplejidad en los recursos
hidricos y su escasa integracién con la variabilidad climatica estacional, los recursos informaticos disponibles
como soluciones especificas de hidrologia, hidraulica o calidad del agua, pero no integradas entre si y la escasa
aplicacion de la ingenieria de sistemas complejos mediante técnicas computacionales en la toma de decisiones
en cuencas hidrograficas. En la metodologia se menciona, los aspectos para el desarrollo de la tesis doctoral en
términos de la estructura metodolégica desarrollada, método y disefio de investigacién analitico — cuasi
experimental con enfoque concurrente, con muestras trimestrales de informacién secundaria de precipitacion y
calidad del agua de la cuenca hidrografica analizada y a su vez realizando |la normalizacién de las variables del
modelo para construir un modelo analitico mediante el analisis estadistico de los datos y una identificacion del
sistema, para posteriormente aplicar la técnica computacional de inteligencia artificial. En los resultados, se
expone el desarrollo de la metodologia propuesta en términos de analisis de los costos de inversién (para lodos
activados, reactores anaerobios y lagunas de oxidacion) y seleccién de tecnologias de las plantas de tratamiento
de aguas residuales municipales en Cundinamarca (funcién ponderada de agregacién de producto); la ingenieria
del software como un vehiculo para la planificacion ambiental en la calidad de los recursos hidricos superficiales
considerando la variabilidad climatica estacional; normalizacion de las variables de calidad del agua (método
maximizar y minimizar) y precipitacién para la planificacién ambiental en la calidad de los recursos hidricos
superficiales considerando la variabilidad climatica estacional; vector de calidad ambiental; el método Delphiy
modelo analitico para la planificacion ambiental de la calidad de los recursos hidricos superficiales; analisis de
correlaciones entre variables de calidad del agua y precipitacion (correlaciones del 0.24 entre precipitacion y
DBOs, 0.20 entre precipitacion y N-NO, 0.010 entre SST y Potal); identificacion del modelo matematico que
representa la cuenca hidrogréfica (transformada de laplace) y técnicas de inteligencia artificial para emular la
calidad ambiental (mineria de datos y red neuronal artificial , algoritmo Levenberg Marquardt con error
cuadrético medio de 4.72x107° y coeficiente de determinacién de prueba de 0.99188). Este documento de tesis,
de manera enfatica considera los aportes especificos al conocimiento en términos de: Ecuaciones econométricas
de costos de inversion para plantas de tratamiento de aguas residuales municipales con las variables caudal,
DBOS5, SST, N y P; Metodologia para la seleccion de tecnologias con expresién ponderada de agregacion de
producto o de promedio geométrico ponderado; Normalizacién de variables DBOs, N -NO, SST, P total Y
Precipitacion mediante el método de maximizar y minimizar variables; Integrar la variable precipitacion con las
variables de calidad del agua DBOs, N -NO3, SST y P 1otal €n un modelo estadistico, matematico y analitico;
Aplicacidn de técnicas de inteligencia artificial para emular el criterio del grupo de expertos en términos de la
calidad ambiental mediante Mineria de Datos, Logica Difusa, Red Neuronal Artificial y Enjambres de particulas;
Modelo de planificaciéon ambiental considerando la variabilidad climatica estacional para cuerpos de agua
superficiales utilizando mineria de datos y red neuronal artificial (algoritmo Levenberg Marquardt).

ABSTRACT

The present doctoral thesis manuscript, "Development of an environmental planning model for the surface water
resources quality considering their seasonal climatic variability through computational implementation", within
a cognitive framework and in the context of information and knowledge Science and technology line research,
establishes an environmental planning model for watersheds (surface water bodies). The theoretical elements
of the exhaustive review of the specialized literature are mentioned in terms of the conceptualization of
environmental planning and biocomplexity in water resources and their low integration with seasonal climatic
variability, the available computer resources as hydrology, hydraulic or water quality as specific solutions, but



not integrated with each other and the scarce application of complex systems engineering through
computational techniques in making decision in watersheds. In the methodology mentioned aspects for the
development of the doctoral thesis in terms of the methodological structure developed, method and design of
qguasi experimental - analytical research with concurrent approach, with quarterly samples of secondary
information of precipitation and water quality of the hydrographic basin analyzed and in turn performing the
normalization of the model variables to construct an analytical model by means of the statistical analysis of the
data and a system identification, to later apply the computational technique of artificial intelligence. The results
show the development of the proposed methodology in terms of analysis of investment costs (for activated
sludge, anaerobic reactors and oxidation ponds) and selection of technologies for municipal wastewater
treatment plants in Cundinamarca (weighted function aggregation of product); software engineering as a vehicle
for environmental planning in the quality of surface water resources considering seasonal climatic variability;
normalization of water quality variables (maximize and minimize method) and precipitation for environmental
planning in the quality of surface water resources considering seasonal climatic variability; environmental quality
vector; the Delphi method and analytical model for the environmental planning of the quality of surface water
resources; correlation analyzes between water quality and precipitation variables (correlations of 0.24 between
precipitation and BOD, 0.20 between precipitation and N-NO,, 0.010 between SST and Ptotal); identification of
the mathematical model that represents the watershed (Laplace transform) and artificial intelligence techniques
to emulate the environmental quality (data mining and artificial neural network, Levenberg Marquardt algorithm
with mean square error of 4.72x107° and coefficient of determination of test of 0.99188). This thesis document
emphatically considers the specific contributions to knowledge in terms of: Econometric equations of investment
costs for municipal wastewater treatment plants with the variables flow, BOD, SST, N and Piota;; Methodology for
the selection of technologies with weighted expression of product aggregation or weighted geometric average;
Normalization of variables BOD, N-NO,, SST, Potal and Precipitation by the method of maximizing and minimizing
variables; Integrate the precipitation variable with the water quality variables BOD, N-NO,, SST and Protal in a
statistical, mathematical and analytical model; application of artificial intelligence techniques to emulate the
criteria of the group of experts in terms of environmental quality through Data Mining, Fuzzy Logic, Artificial
Neural Network and Particle Swarms; Environmental planning model considering the seasonal climatic variability
for surface water bodies using data mining and artificial neural network (Levenberg Marquardt algorithm).

PALABRAS CLAVE:
Planificacién ambiental, cuenca hidrografica, inteligencia artificial, variabilidad climatica.

KEYWORDS:

Environmental planning, hydrographic basin, artificial intelligence, climatic variability.
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1. INTRODUCCION.

Para el ordenamiento de un territorio, la inclusién de la variable ambiental representa garantizar en el tiempo la
cantidad y calidad de los recursos naturales renovables y no renovables, asi como de los servicios ambientales
disponibles en el mismo y por ello, el tener un politica ambiental se establece como un vector de sostenibilidad
ambiental del territorio y dentro de ésta, la planificacion ambiental coadyuva a las estrategias mismas del
ordenamiento de un sistema deseado, ldgico y flexible, es decir, un instrumento para orientar accionesy criterios
en materia del manejo o del uso sostenible del territorio y de construccidén de espacios, sujetos y territorios de
manera simultanea (Vega L., 2002; Wernes, 1995). En ese sentido, la planificacién en el orden de la dimensidn
ambiental, plantea un conocimiento cualitativo y cuantitativo de la composicidn misma del ecosistema y una
racionalidad, asi como el uso eficiente de los recursos, en términos de las potencialidades, limitaciones y
caracteristica del medio como base del funcionamiento del sistema natural (Wernes, 1995), con lo cual se pueden
tomar decisiones en forma colectiva de actores vinculantes sobre el ambiente para que no ocurran dafios
injustificables y exista un desarrollo sustentable global del territorio, en un marco referencial que establece
lineamientos y medidas concretas de intervencion (Leitmann J., 1999; Millar D., 2005; Sheila S. , 2004; Rivas,
2002).



La planificacidn ambiental se configura como un proceso sincrdnico y organizado de toma de decisiones en un
espacio geografico delimitado, que posee y procesa un conocimiento especifico y significativo del territorio en
los activos ambientales, los cuales son reales, dindmicos y cambiantes y que ordenados y organizados, confluyen
en direccién sistémica a la visidn integral del objeto planificado. Sin embargo, el momento de la planificacion y
en especial de la dimensidn ambiental territorial, es cuando se necesita transformar la informacion del
conocimiento empirico ambiental del territorio, es decir, cuando el sistema es complejo y cambiante en el
tiempo, por ello, la formulacidn para la toma de decisidn se hace necesaria para delimitar los actores (no toman
decisiones porque recibe y entrega informacidn) y agentes (toman decisiones dado que es cognitivo), se plantea
objetivos y estrategias, para preservar y/o modificar adecuadamente el ambiente (Yan, 2015; George, 2011;
Hillman, 2012).

Estratégicamente, se ha realizado la planificacidn de la Gestidn Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH), por el
conflicto en el uso del recurso para establecer un balance entre la capacidad ecoldgica de la oferta de bienes y
servicios ambientales de los ecosistemas y la demanda de estos, asi como la compatibilidad de las actividades
que se realizan en el entorno de los cuerpos de agua para mitigar posibles efectos a largo plazo (Monzonis, 2015),
y la importancia social de los recursos hidricos para el desarrollo econdmico regional (Safavi, 2015; Zhang X. ,
2008; Marifio, 2001).

La planificacién de la GIRH, considera a una unidad espacial de planificacién hidrolégica denominada Cuenca
Hidrografica (GWP, 2009), expone que debe existir una caracteristica homogénea en lo fisico, ambiental y como
recurso hidrico, que busca garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico en términos del uso, control y
proteccion de los recursos hidricos (Pilar, 2011), mediante el conocimiento de las interrelaciones entre los
ecosistemas y los procesos hidrolégicos de los cuales depende la oferta hidrica para cuantificar la cantidad de
agua disponible para los diferentes usos, incluida el agua requerida para el mantenimiento de los ecosistemas.
Esto conduce a una caracterizacion en: uso del agua (plan de sub-cuenca, plan local de gestidén de acuiferos, plan
local de asignacidon de agua en distritos de usuarios del agua, plan del gobierno local), implementacién (plan de
gestion a escala provincial o de cuenca) y politicas (procesos nacionales e internacionales para desarrollar
acciones, tratados y leyes del agua). Sin embargo, de manera general la planificacidn del recurso hidrico es un
proceso dinamico interactivo y complejo, para la prevencion de conflictos entre usuarios, entre jurisdicciones,
entre intereses de las sucesivas generaciones, la prevenciéon de situaciones de emergencia hidrica relacionada
con excesos o faltantes de agua, proteccién y promocion del buen estado de las aguas, proteccion de las aguas
superficiales y subterraneas, busqueda del equilibrio entre el medio y el aprovechamiento de los recursos
hidricos necesarios para el desarrollo sostenible y ademas la prevencién de procesos de contaminacion y
degradacion ambiental que pueden ser irreversible (Schreider, 2011).

Esta planificacion ha sido fragmentada y poco integradora, lo cual ha generado en algunos casos problemas de
externalidades (contaminacion del cuerpo de agua, debido a que en algunos casos existen plantas de tratamiento
de agua residuales municipales sin la eficiencia adecuada en la remocion de contaminantes y en otros casos sin
contar con esta infraestructura para el tratamiento) y por ende un desequilibrio ambiental en el ordenamiento
sistémico de las cuencas especialmente, cuando estas son limitadas, no articulada con la dindmica ambiental y
el comportamiento climatico estacional, que no es suficiente para contrarrestar los efectos de la variabilidad
climatica estacional (IPCC, 2008), ocasionando un modelo débil de relaciones entre actores y agentes. Debido a
que satisfacer las necesidades del agua de todos los usuarios (existen varios tipos de ellos) no es posible, porque
aumenta el conflicto por el uso y la alteracidn de la calidad del agua por la variabilidad climatica (IPCC., 2014),
dado que es un recurso escaso y compartido (muchas veces distribucion desigual), generando una
insostenibilidad ambiental (no centrada en la conservacion del recurso y sometido a una gran presion) y por
consiguiente una insuficiente planificacién y ordenamiento de las cuencas hidricas. Lo anterior tiene como
consecuencia, el poco conocimiento completo del recurso hidrico superficial para gestionar en los aspectos
fisicos, ambientales, econédmicos y sociales, aunque se tenga en algunos casos informacién de las cuencas



hidrograficas, pero desconociendo la aleatoriedad del clima, y sumado a lo anterior, el seguimiento del
cumplimiento de la legislacion y normatividad es escaso. Por ello, de manera general, se encuentra una
inconsistencia técnica, dado que con la aplicacién de instrumentos técnicos, muchas veces se distorsiona la
gestidn del recurso hidrico en los cuerpos de aguas superficiales.

Los problemas identificados en el Sistema Nacional Ambiental de Colombia (SINA) se pueden sintetizar de la
siguiente manera (Vega L., 2001):

— Desarticulacion y baja capacidad en la implementacion de la politica ambiental en todos los niveles.

— Falta de mecanismos e instrumentos para el control de gestién institucional.

— Desarticulaciéon funcional, jurisdiccional, sectorial y ambiental.

— Asincronia en la formulacién y ejecucion de los planes de ordenamiento y ambientales por los distintos
actores, los cuales presentan soluciones estratégicas y operativas incoherentes.

— Pérdida de la memoria institucional, entre otros.

Asi mismo, existe en la planificacién ambiental del recurso hidrico un desequilibrio ambiental en el ordenamiento
sistémico de las cuencas hidricas, no articulado con la dindmica ambiental ni con el comportamiento estacional,
ocasionando un modelo de relaciones entre actores y agentes débil, que incrementa los conflictos por el uso y
altera la calidad del agua, generando una insostenibilidad ambiental, lo cual se ve agravado por la precaria y
deficiente planificacidon y ordenamiento de las cuencas hidricas

En paises cercanos al trépico, como por ejemplo Colombia, los fenédmenos de variabilidad climdtica estan
influenciados por la Zona de Confluencia Inter Tropical (ZCl), y por las dindmicas de las cuencas de los rios
Amazonas, Orinoco y de los océanos Pacifico y Atlantico. Por ello, la construcciéon de la respuesta hidroldgica es
compleja y en especial para la toma de decisiones en el comportamiento de los recursos hidricos (Garcia M. ,
2012; Gutiérrez, 2010), dado que en el pais, existen regimenes de precipitacion y de variabilidad climatica muy
significativos (desde bimodal en la regién andina y modal en la region caribe) y variable entre regiones, lo cual
establece, que los fendmenos de variabilidad climatica tienen mayor relevancia e intensidad sobre los recursos
hidricos a nivel nacional, adquiriendo una alta complejidad en el andlisis holistico, para la conservacién y manejo
de los cuerpos de agua superficiales y contrarrestar posibles efectos climaticos nacionales, regionales y locales.

Es importante establecer, que actualmente en la planificacién del recurso hidrico se tiene la consideracidon que
el clima no varia, y en algunos estadios de analisis, se realiza de forma aislada con informacidn climatoldgica (de
variabilidad climatica estacional), hidrolégica y de calidad del agua no detallado niintegrado en el contenido para
la perspectiva del analisis en una cuenca hidrografica, por ello la inclusion de la variable de la variabilidad
climatica estacional es significativa, dado que la variacidon (dimensidn) espacial y temporal en la cuenca
hidrografica seria un elemento clave y representaria el comportamiento climatico del area de estudio durante el
trimestre, segun los registros de la variables analizadas y con ello, se puede tomar decision para el ordenamiento
y planificacién ambiental (mediano y largo plazo con escenarios futuros de clima), de la cuenca hidrografica
mediante el modelo de planificacién ambiental hidrica estacional, y su aplicacidon tanto para cuencas con
informacién ambiental disponible (instrumentada) o cuencas con poca o escasa informacidon (poca
instrumentada).

De acuerdo con lo anterior, un enfoque sistémico complejo de ordenamiento del recurso hidrico, es equilibrar
(no significa enfoque universal aceptable a todos) la disponibilidad del agua, la variabilidad climatica, la demanda
del agua, las necesidades ambientales y el control de la contaminacidn, que proporciona la sostenibilidad del
recurso hidrico, mediante nuevos modelos de planificacién (para la toma decisiones, basado en escenarios
integrados con adaptabilidad de las tendencias climdticas), para facilitar la GIRH, organizar la informacion del
agua y dar respuestas inmediatas en las cuencas hidrogréficas, de las partes interesadas aguas arriba y aguas



abajo, teniendo en cuenta las limitaciones fisicas y geograficas, y la infraestructura existente (Safavi, 2015; Zhang
Y., 2015).

Se ha observado un desarrollo de soluciones de la hidroinformatica en el tema de prediccién, prondstico y
estimacion en manejo de rios, canales, inundaciones, irrigacion, drenajes, plantas de tratamiento de aguas
residuales y potables, estaciones de energia, manejo de aguas subterraneas, condiciones climatolégicas y calidad
del agua, en términos de analisis y aproximaciones numéricas en el dmbito ambiental y econémico en ocasiones,
siempre con el arquetipo de la simulacién de las variables fisicas y su interaccién con el ambiente, mediante el
manejo de datos, almacenamiento masivo, funcionalidad, visualizacién y representacidn grafica de la
complejidad del fenémeno hidrico.

Por ello, en la revision exhaustiva de la literatura, existe un paradigma de abstraccién de las realidades
observadas en el ambiente y especialmente debido a la Biocomplejidad de las cuencas hidrograficas, con una
interrelacién de la informacién, sostenibilidad hidrica y la inteligencia artificial, especialmente en las tematicas
de aprovechamiento, optimizacién, estimacién, prediccidén y conservacion de los recursos hidricos, lo que podria
denominarse hidroinformdtica, dentro del espectro, de considerar el agua como un recurso finito (integra todos
los procesos naturales y su cantidad no aumenta), asociada a las soluciones de un area denominada
hidroingenieria, para mejoramiento del analisis y modelacidn de las aproximaciones simbdlicas del conocimiento
especifico del fenédmeno de ambiente natural.

En ese sentido, en las técnicas computacionales utilizadas para la prediccién o prondstico de variables de calidad
del agua e hidroldgicas (series hidroldgicas), modelos de identificacidon de fuentes de contaminacidn en rios,
costos del tratamiento del agua residual, clima, ambiente, entre otros, se basan en analisis de fendmenos
aislados con técnicas de regresién lineal o no lineal en escalas espaciales y temporales, se han implementado
técnicas de inteligencia artificial y relacionando modelos matematicos y la correlacién empirica, pero no
integradas en el mismo modelo para realizar una representacion abstracta a escala moderada de un
reconocimiento de patrones de un sistema complejo denominado cuenca hidrografica para la toma de
decisiones.

Es significativo considerar, que el modelado de los pardmetros de calidad del agua es un proceso no lineal, por
ello, la parametrizacion fisica del modelo, en virtud de una emulacion de un experto en la toma de decisién en
una cuenca hidrogréfica, es una imitacion funcional de los resultados de un grupo de expertos con una alta
precisién de aproximacion a la parametrizacion inicial del sistema complejo analizado, lo que permite observar
el nivel de complejidad, la representacion del fenémeno y el rendimiento computacional de la emulacién
desarrollada, aproximandolo de esta forma, para determinar la estructura y arquitectura éptima, algoritmos de
entrenamiento, validacion y pruebas.

Finalmente, este documento establece que existe un vacio de conocimiento en términos de determinar la calidad
ambiental de un cuerpo de agua superficial en las condiciones de trépico, con la aleatoriedad del clima (analisis
por trimestres diciembre —febrero (DEF), marzo — mayo (MAM), junio — agosto (JJA) y septiembre — noviembre
(SON), analizando las relaciones entre calidad del agua (DBOs, N-NO,, Prota, SST) y la precipitacion (variable
considerada como Unica entrada en la cuenca), la representacion mediante un modelo (identificacién del sistema
ambiental) de la informacién empirica generada en un cuerpo de agua superficial (primer acercamiento a la
realidad, Biocomplejidad, cadtica y desarrollable) reproducible en las condiciones ambientales de la cuenca
hidrografica y sumado a lo antes descrito, la poca utilizacidn de técnicas computacionales de inteligencia artificial
para emular los criterios de los expertos.

Por ello, la sinergia construida entre la calidad del agua y la precipitacion, la influencia de los factores de las
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales en la cuenca hidrografica y el planteamiento de un
modelo para la toma de decisiones en una cuenca hidrogréfica, desarrolla nuevos métodos y técnicas de



observacién de la aproximacién numérica y la abstraccién ininteligible del sistema hidrico con rasgos de
heterogeneidad (partes distintas de la naturaleza), anisotropia (diferentes caracteristicas) y condiciones no
estacionarias, considerando bondades en el andlisis de la informacién, evaluacidn y estimacién de una calidad
ambiental en el tramo observado del cuerpo de agua superficial, generando propiedades de estabilidad y
convergencias de inteligencia artificial, mediante el analisis de los datos de calidad del agua en el rio y en el
aporte de contaminacion (por vertimiento de agua residuales domésticas emitidas por los municipios influentes
en la cuenca hidrica), adicionado al fenémeno de variabilidad climatica estacional (precipitacion) segun los
patrones de las relaciones tierra y océano (trimestres DEF, MAM, JJA, SON), generan un proceso hidroclimdtico
de analisis no lineal, debido a la complejidad de los fendmenos que los originan, por ello, el establecer técnicas
computacionales de inteligencia artificial para emular los criterios de los expertos para realizar una aproximacion
de estimacidon de variables que estan involucradas en este proceso, y posteriormente establecer niveles
jerdrquicos en el sistema complejo para establecer lineamientos para el ordenamiento, uso racional y control de
la calidad ambiental, y con ello, acciones en la gestién del recurso hidrico.

Finalmente, durante el desarrollo de la presente tesis se publicaron nueve articulos cientificos en revistas
cientificas especializadas nacionales e internacionales (categorizadas en publindex y con indices de citacionales
de SJR, JCR y SCI); también se realizaron quince ponencias (modalidad oral) en el eventos especializados
cientificos (Congresos, Seminarios y Simposios) nacionales e internacionales. De igual forma se realizaron dos
estancias de investigacion (pasantia de investigacién) en la Universidad del Bio Bio (Concepcion, Chile) y en el
Instituto Tecnoldgico de Santo Domingo (INTEC) en la Republica Dominicana.

Finalmente, durante el desarrollo de la tesis, se realizaron aportes en el conocimiento en términos de las
ecuaciones economeétricas de costos de inversidn para plantas de tratamiento de aguas residuales municipales
con variables caudal, DBO, SST, N y P; una metodologia apropiada para la seleccion de tecnologias con expresién
ponderada de agregacién de producto o de promedio geométrico ponderado.; la normalizacion de variables
DBOs, N -NO,, SST, P 1ota Y Precipitacién mediante el método de maximizar y minimizar variables; la integracion
de la variable precipitacidon con las variables de calidad del agua DBOs, N -NO,, SST y P 1otai €n un modelo
estadistico, matemadtico y analitico; la aplicacion de técnicas de inteligencia artificial para emular el criterio del
grupo de expertos en términos de la calidad ambiental mediante Mineria de Datos, Légica Difusa, Red Neuronal
Artificial y Enjambres de particulas y el modelo de planificacién ambiental considerando la variabilidad climatica
estacional para cuerpos de agua superficiales.

1.1 OBJETIVO GENERAL

- Desarrollar un modelo de planificacion ambiental de la calidad de los recursos hidricos superficiales
considerando su variabilidad climatica estacional mediante implementaciéon computacional.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Analizar los factores de las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales que influyen en
el comportamiento de la estructura ambiental en una cuenca hidrografica.

b. Establecer un proceso que permita desarrollar la normalizacidon de variables de las plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales y cuencas hidrogréficas, agregados como calidad
ambiental.

c. Integrar la variabilidad climatica estacional en el proceso de planificacion ambiental de los recursos
hidricos superficiales.

d. Desarrollar un modelo y/o estructura que permitan una representacion de la planificacion ambiental
de los recursos hidricos superficiales considerando la variabilidad climatica estacional mediante una
implementaciéon computacional disponible.



1.3 CONTENIDO DEL DOCUMENTO.

El presente documento tiene el siguiente contenido:

— Capitulo | (Estado del Arte). Este capitulo contiene elementos tedricos de la revisidon exhaustiva de la
literatura especializada en términos de la conceptualizacion de la planificacion ambiental vy
biocomplejidad en los recursos hidricos y su escasa integracion con la variabilidad climatica estacional,
los recursos informaticos disponibles como soluciones especificas de hidrologia, hidraulica o calidad del
agua, pero no integradas entre si y la escasa aplicacidn de la ingenieria de sistemas complejos mediante
técnicas computacionales en la toma de decisiones en cuencas hidrograficas.

— Capitulo Il (Metodologia). Contiene aspectos para el desarrollo de la tesis doctoral en términos de la
estructura metodoldgica desarrollada, método y disefio de investigacién analitico — cuasi experimental
con enfoque concurrente, con muestras trimestrales de informacidn secundaria de precipitacion y
calidad del agua de la cuenca hidrografica analizada y a su vez realizando la normalizacién de las variables
del modelo para construir un modelo analitico mediante el andlisis estadistico de los datos y una
identificacion del sistema, para posteriormente aplicar la técnica computacional de inteligencia artificial.

— Capitulo lll (Resultados y Discusion). Se expone el desarrollo de la metodologia propuesta en términos
de analisis de los costos de inversidon y seleccion de tecnologias de las plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales en Cundinamarca; la ingenieria del software como un vehiculo para la
planificacion ambiental en la calidad de los recursos hidricos superficiales considerando la variabilidad
climatica estacional; normalizacién de las variables de calidad del agua y precipitacién para la
planificacion ambiental en la calidad de los recursos hidricos superficiales considerando la variabilidad
climdtica estacional; vector de calidad ambiental; el método Delphi y modelo analitico para la
planificacion ambiental de la calidad de los recursos hidricos superficiales; analisis de correlaciones entre
variables de calidad del agua y precipitacion; identificacion del modelo matematico que representa la
cuenca hidrografica y técnicas de inteligencia artificial para emular la calidad ambiental.

— Capitulo IV (Conclusiones). Se formulan conclusiones derivadas a de los resultados obtenidos.
— Reflexiones finales. En este ultimo capitulo, se enuncian las limitantes, dificultades encontradas durante

el desarrollo del trabajo de investigacién, asi mismo, las posibles lineas de investigacion y trabajos
futuros derivados del desarrollo de la tesis doctoral.

2 REFLEXIONES FINALES, LINEAS DE TRABAJO Y DESARROLLOS FUTUROS.

Del desarrollo del presente trabajo de investigacion, se desprenden las reflexiones que se presentan a
continuacién, que contribuyen a construir lineas de investigacion, trabajos y desarrollos futuros en este campo
de investigacion:



a. Una posible linea derivada de la investigacidn, puede considerarse el ampliar el desarrollo de modelos
de planificacion ambiental para la calidad de los recursos hidricos superficiales en términos de la
variabilidad climdtica en las escalas interanual e interdecadal, evaluadas en otras cuencas hidrograficas
con mayor informacién ambiental registrada.

b. El modelo de planificacion ambiental para la calidad de los recursos hidricos superficiales considerando
su variabilidad climatica estacional mediante implementacién computacional, se puede aplicar a otras
cinco (5) cuencas hidrograficas de tamafio pequefo y se puede considerar que la metodologia propuesta
funcionara, lo que significa que el modelo podria ser universal y por ello, se sugiere una validez
estadistica mediante el desarrollo del muestreo de diversas cuencas hidrograficas para encontrar la
representatividad del universo (N) de cuencas hidrograficas. Como el modelo funciona en la cuenca
hidrografica del Rio Bogota (Cundinamarca, Colombia), se acepta que el modelo puede ser universal y
la metodologia puede ser aplicada a cinco (5) cuencas hidrograficas no instrumentadas, para evaluar el
grado de capacidad de robustez, soporte y rango de bondad de la misma, en los determinantes para la
toma de decisién ambiental en la cuenca hidrogréfica y se sugeriria una validez estadistica mediante la
aplicacion de un muestreo representativo de cuencas hidrograficas.

c. Con el desarrollo del modelo de planificacidn ambiental para la calidad de los recursos hidricos
superficiales considerando su variabilidad climatica estacional mediante implementacion
computacional, puede implementarse en términos de la metodologia en cuencas hidrogréficas a gran
escala que tengan mayor informacién ambiental en términos de calidad del agua y precipitacion.

d. El modelo de planificacién ambiental para la calidad de los recursos hidricos superficiales considerando
su variabilidad estacional mediante implementacién computacional, podria ampliar las variables
climaticas, en no solamente precipitacion (variable de entrada de cuenca), sino que se puede adicionar
temperatura del aire, humedad relativa, evapotranspiracion y para calidad del agua otras variables de
comportamiento no conservativo como temperatura del agua, pH y Coliformes fecales, para
interrelacionar patrones significativos de comportamiento en la cuenca hidrogréfica.

e. Para el modelo de planificaciéon ambiental para la calidad de los recursos hidricos superficiales
considerando su variabilidad estacional mediante implementacidn computacional, puede explorarse
otras técnicas computacionales de inteligencia artificial como estrategias evolutivas, red neurodifusa,
algoritmos evolutivos u otros algoritmos que puedan emular los criterios de los expertos.

f. Para la identificacién del sistema mediante la informacidon empirica ambiental generada por el cuerpo
de agua superficial, se podria realizar un andlisis en datos en tiempo continuo con transformadas como
Fourier, Mellin, Hankel e inclusive Wavelet.

g. El modelo de planificacion ambiental para la calidad de los recursos hidricos podria construirse también
para cuerpos lenticos e inclusive para aguas subterraneas.

h. Para el modelo de planificacion ambiental para la calidad de los recursos hidricos superficiales
considerando su variabilidad climatica estacional mediante implementacion computacional, podria
evaluarse para las condiciones del extra trépico.

i. Para el modelo de planificacion ambiental para la calidad de los recursos hidricos superficiales
considerando su variabilidad climatica estacional mediante implementacion computacional, podria
evaluarse con menos variables y con mas variables independientes.

j. En términos de la naturaleza de los datos, para la integracién de parametros de calidad del agua y
climatoldgicos, éstos son heterogéneos, debido a la discontinuidad en el registro de la informacién que
le aporta una incertidumbre considerable y grado de complejidad, que conduce a una construccién de
una base de datos adecuada para el analisis de los mismos.

Limitantes del trabajo de investigacion.



— Una limitante significativa es la disponibilidad, continuidad en el registro y calidad de los datos de
precipitacidon y calidad del agua reportada por la autoridad ambiental, dado que los registros de datos
en su gran mayoria estan desde el afio 2008 en adelante en cuencas instrumentadas. Sin embargo en
cuencas hidrograficas pequefias o poco instrumentadas, el registro de los datos disponibles esta desde

el afo 2011.

3 CONTRASTACION

A continuacién se realiza una contrastacion de los objetivos especificos y la hipdtesis con el desarrollo de los

resultados obtenidos.

Tabla 31. Contrastacidn de los objetivos especificos, hipdtesis y resultados obtenidos.

2. Establecer un proceso que permita
desarrollar la normalizacién de
variables de las plantas de
tratamiento de aguas residuales
municipales y cuencas hidrograficas,
agregados como calidad ambiental.

CATEGORIA ASPECTO DE LA TESIS DESARROLLO/PRODUCTOS RESULTADOS
Obijetivos especificos . .
Ecuaciones econométricas para plantas de
. tratamiento d idual icipales;
1. Analizar los factores de las plantas ratamien c,) © aguas r'(?5| uates munlcllpa es
. ) metodologia para seleccidn de tecnologias de
de tratamiento de aguas residuales . .
. . plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales que influyen en el .. N
. municipales; Localizacién de plantas de
. comportamiento de la estructura ) . .
Objetivos biental hid (i tratamiento de aguas residuales municipales.
especificos e ambiental en una cuenca hidrografica.
Hipdtesis

Método de maximizar y minimizar variables de
DBOs, N -NO3, SST, P 1otal Y Precipitacion; Vector de
calidad ambiental.




3. Integrar la variabilidad climatica | Ingenieria de software en la planificacion
estacional en el proceso de|ambiental; modelo analitico, andlisis de
planificacion ambiental de los |correlaciones entre variables de calidad del agua y
recursos hidricos superficiales. precipitacién.

4. Desarrollar un modelo y/o
estructura que permitan una
representacién de la planificacién
ambiental de los recursos hidricos

Modelo estadistico; modelo matematico; técnicas
de inteligencia artificial para emular el criterio de
grupo de expertos (Mineria de Datos y Red

superficiales considerando la e . .
o o . Neuronal Artificial mediante algoritmo Levenberg
variabilidad  climatica  estacional
. . ., | Marquardt)
mediante una implementacion

computacional disponible.

Hipotesis: ¢ Como se puede desarrollar
un modelo que permita la
representacion de la planificacion
ambiental para la calidad de los
recursos hidricos superficiales
considerando su variabilidad climdtica

Se construyd un modelo estadistico y matematico
gue permite una representacién de la planificacion
ambiental y que considera la variabilidad climatica
estacional mediante mineria de datos y red

. . neuronal artificial (algoritmo Levenberg
estacional, mediante una
. . . Marquardt)
implementacion computacional
disponible?

4 APORTES
Los aportes especificos al conocimiento que se derivan de este trabajo de investigacion:

a. Ecuaciones econométricas de costos de inversidon para plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales con variables caudal, DBO, SST, Ny P.

b. Metodologia para la seleccidn de tecnologias con expresidon ponderada de agregacion de producto o de
promedio geométrico ponderado.

¢. Normalizacién de variables DBOs, N -NO;, SST, P tota Y Precipitacion mediante el método de maximizary
minimizar variables.

d. Integrar la variable precipitacion con las variables de calidad del agua DBOs, N -NO3, SST y P tota €n un
modelo estadistico, matematico y analitico.

e. Aplicacion de técnicas de inteligencia artificial para emular el criterio del grupo de expertos en términos
de la calidad ambiental mediante Mineria de Datos, Légica Difusa, Red Neuronal Artificial y Enjambres
de particulas.

f. Modelo de planificacion ambiental considerando la variabilidad climatica estacional para cuerpos de
agua superficiales

5 SOCIALIZACION DE LOS RESULTADOS

A continuaciéon se realiza un resumen de la socializacion de los resultados obtenidos mediante articulos
cientificos y ponencias en eventos internacionales y nacionales.

Tabla 32. Resumen de socializacion de los resultados obtenidos.



CATEGORIA

ASPECTO DE LA TESIS

DESARROLLO/PRODUCTOS RESULTADOS

Objetivos
especificos y
productividad de
articulos (Aportes
y generacion de
nuevo
conocimiento)

Objetivos especificos
1. Analizar los factores de las plantas
de tratamiento de aguas residuales
municipales que influyen en el
comportamiento de la estructura
ambiental en una cuenca hidrografica.

Articulo: Analysis of the investment costs in
municipal wastewater treatment plants in
Cundinamarca. Revista Dyna Vol 82 (192). August
2015; Articulo: Seleccidon de tecnologias para el
tratamiento de aguas residuales municipales.
Revista Tecnura Vol 19 (46) Octuber 2015; Articulo:
Theoretic similitude of the aerobic biological
growth kinetics for the stabilization of organic
matter in wastewaters treatment. Revista Tecnura
Vol. 19 (44), April 2015; Articulo: Enfermedades
transmitidas por el agua y saneamiento bdasico en
Colombia. Revista Salud Publica, Vol. 18 (5), 2016.




2. Establecer un proceso que permita

desarrollar la normalizacién de
variables de las plantas de
tratamiento de aguas residuales

municipales y cuencas hidrograficas,
agregados como calidad ambiental.

Articulo: andlisis por medio de la normalizacion de
variables para un modelo de planificacion
ambiental hidrica estacional. Revista Obras vy
proyectos Vol. 20, 2016.

3. Integrar la variabilidad climatica
estacional en el proceso de
planificacion ambiental de los
recursos hidricos superficiales.

Articulo: Software engineering as a vehicle for
water resources environmental planning. Revista
tecnura Vol 18. December 2014. Articulo:
Integration of the Stationality Climate Variability to
a Model of Hidric Environmental Planning. Revista
ChemTech, Vol 9 (12). 2016; Articulo: Model of
Water Environmental Planning Seasonal, revista
International Journal of Applied Environmental
Sciences Vol 11 (5), 2016. Articulo: Pahicmetria, a
Model of Metric in Environmental Hydric Planning,
Vol 6 (1), 2016.

4. Desarrollar modelo y/o
estructura que permitan  una
representacion de la planificacion

ambiental de los recursos hidricos

un

superficiales considerando la
variabilidad  climatica  estacional
mediante una implementacion

computacional disponible.

Articulo: El andlisis del ciclo de vida aplicada a las
plantas de tratamiento de aguas residuales. Revista
Ciencia y Sociedad Vol. 41 (3), 2016.

CATEGORIA ASPECTO DE LA TESIS DESARROLLO/PRODUCTOS RESULTADOS
Ponencia: 58 Congreso Internacional de ACODAL
2015 (Planificacion ambiental hidrica estacional:
. funcidn de costos mediante analisis multivariado;
Objetivos

especificos y
productividad de
ponencias en
eventos cientificos
(Apropiacion social
del conocimiento)

Objetivos especificos
1. Analizar los factores de las plantas
de tratamiento de aguas residuales
municipales que influyen en el
comportamiento de la estructura
ambiental en una cuenca hidrografica.

Ponencia: VIII Simposio Internacional de Ingenieria
Industrial: actualidad y nuevas tendencias 2015.
Universidad del Bio Bio, Chile. 2015: Planificacion
Ambiental Hidrica Estacional: Ponencia: Una
Metodologia Para La Seleccién De Plantas De
Tratamiento De Aguas Residuales Municipales;
Ponencia:  Planificacion  Ambiental  Hidrica
Estacional: Normalizacién De Variables
Ambientales.




2. Establecer un proceso que permita
desarrollar la normalizacién de
variables de las plantas de
tratamiento de aguas residuales
municipales y cuencas hidrograficas,
agregados como calidad ambiental.

Ponencia: VIl Simposio Internacional de Ingenieria
Industrial: actualidad y nuevas tendencias 2015.
Universidad del Bio Bio, Chile. 2015: Planificacion
Ambiental Hidrica Estacional: Normalizacién De
Variables Ambientales; Ponencia: |l seminario
nacional en hidrologia y contaminantes
ambientales 2017, Recursos Hidricos: inclusién de
la planificacién ambiental, variabilidad climatica y
estrategias de ordenamiento.

3. Integrar la variabilidad climatica
estacional en el proceso de
planificacion ambiental de los
recursos hidricos superficiales.

Ponencia: Il Congreso Internacional en tecnologias
limpias 2015: Modelo de planificaciéon hidrica
estacional: aspectos de una planificacion en
cuencas hidrograficas; Ponencia: 59 Congreso
AIDIS ACODAL 2016: Planificacion Ambiental
Hidrica Estacional: variabilidad climatica y Ia
interrelacién con la calidad del agua en una cuenca.
Ponencia: XXVII Congreso Latinoamericano de
Hidraulica 2016, Variabilidad climatica estacional:
inclusion de la planificacion ambiental en los
recursos hidricos.

4. Desarrollar un
estructura  que permitan una
representacion de la planificacion
ambiental de los recursos hidricos

modelo y/o

superficiales considerando la
variabilidad  climatica  estacional
mediante  una implementacidn

computacional disponible.

Ponencia: Il Congreso internacional nuevas
tendencias en la gestiéon del conocimiento de la
ingenieria 2015: Planificacién ambiental hidrica
estacional: una estrategia de planificacion en los
recursos hidricos; Il Ponencia: Segundo Congreso
nacional de ciencias ambientales 2015,
Planificacién ambiental hidrica estacional: modelo
de métrica en la planificacién ambiental;
Ponencia: Congreso internacional de investigacion
cientifica MESCYT 2016, Planificacion ambiental
hidrica estacional: condiciones para la toma de
decisiones en una cuenca hidrografica. Ponencia:
60 Congreso Internacional ACODAL 2017,
Planificacién ambiental estacional: estudio de caso
cuenca del rio Bogotd. Ponencia: XVI Congreso
internacional XXII Congreso Nacional de ciencias
ambiental 2017, Analisis de  variables:
comportamiento estadistico de las variables de
calidad del agua y precipitacion en un modelo de
toma de decisiones para la cuenca del Rio Bogot3;
Ponencia: gestion de los recursos hidricos:
interrelacion de la  variabilidad climatica,
ordenamiento y planificacion ambiental.

CATEGORIA

ASPECTO DE LA TESIS

DESARROLLO/PRODUCTOS RESULTADOS




Fortalecimiento de | Formacion de un investigador que
la comunidad | contribuya con el avance del|Un investigador formado a nivel doctoral.
cientifica conocimiento cientifico y tecnolégico.

Fuente: autor.
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8. ANEXOS.

a. Cddigos de las técnicas computacionales desarrolladas.
b. Articulos publicados.
c. Ponencias publicadas.



