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Resumen

En este documento, presentamos la implementacion del sistema interactivo “Rio Limpio™, aplicacién de software
desarrollada en lenguaje Java, orientada a explicar de una manera sencilla y comprensible, principios de la hidrologia
y del cuidado ambiental a usuarios no expertos.

El propdsito del proyecto es el de desarrollar una aplicacién computarizada que usando el conocimiento de un experto
le permita a un usuario no experto interactuar con un ambiente simulado de un tramo de rio, donde se definen
diferentes tipos de uso de suelo, se analiza el impacto de estos en cuanto a niveles de contaminacion hidrica por
Nitrato, y a la vez se evalla posibles medidas correctivas para reducir los niveles de contaminacion en la parte baja
del tramo de rio.

Palabras clave: Hidrologia, Nitrato, Contaminacién, Humus, Uso de suelo, Eutrofizacién, Prevencidn.

Abstract

In this document, we present the implementation of the interactive System “Rio Limpio™, a software application
developed in Java language, oriented to explain in an easy and comprehensible way, principles of hydrology and
environmental care to non expert users.

The purpose of the following project is to develop a computational application that, using the knowledge of an expert,
allow to a non expert user to interact with a simulated environment of a hydrological system, where different kinds of
land uses are defined, evaluating their impact on the river contamination levels with Nitrate, and, at the same time,

evaluating some possible corrective measure to reduce the concentration of Nitrate in the lower part of the river.

Keywords: Hydrology, Nitrate, Contamination, Humus, Soil Usage, Eutrofization, Prevention.



1.-Introduccion

En nuestros dias, la contaminacion de los rios por
agentes quimicos se ha convertido en uno de los
problemas mas graves para la ecologia, debido a las
materias extrafias tales como microorganismos, aguas
residuales, entre otras, que afectan de manera negativa
los caudales de los rios.

Un grupo de sustancias nocivas y perjudiciales al
entorno natural son el grupo de los nitratos, los que
pueden proceder de fuentes naturales o actividad
humana, y al llegar al caudal de un rio, alteran de
manera negativa su estructura quimica, y pueden
causar dafios a la salud de quienes consuman productos
alimenticios expuestos a dichos compuestos.

Oftra situacion adversa derivada del exceso de
nitratos en el agua de rios es el llamado proceso de
eutrofizacion. Los nitratos se encuentran de forma
natural en el entorno acudtico de los rios, generados
por vegetales como los lechuguines como parte de su
proceso de fotosintesis con el que obtienen su
alimento, crean nitratos a la vez que consumen oxigeno
del agua. El problema surge cuando al existir un exceso
de nitratos, el ambiente de esa zona se altera, dandole a
dichas plantas la oportunidad de crecer de una manera
excesiva,  sobrepoblando  dicho  entorno, vy
consumiéndose asi gran parte del oxigeno de dicho rio,
con lo que le merma a otras especies de animales y
vegetales la posibilidad de desarrollarse alli, creando
un ambiente acuifero andxico en el que se desarrollan
otras bacterias nocivas, las que afectan a quienes
consuman el agua de dicha fuente.

Las principales actividades humanas que crean esta
terrible situacién son la agricola, la pecuaria y la
ganadera.

Es importante hacer entender a las personas la
importancia del cuidado del entorno en que habitan, y
como ellos podrian hacer algo para su conservacion,
pero hay que tratar de hacer llegar dicho mensaje de
una manera comprensible para toda clase de usuarios.

Es por eso que se plantea el desarrollo de una
herramienta de software, basada en sistemas expertos,
para simular la dinamica de la calidad del agua de un
tramo de rio, y ser empleada como herramienta de
concienciacion, permitiéndole al usuario simular un
entorno con varios usos de suelo, y en base a la
contaminacién generada por estos, brindar alguna
solucién factible, para con ello reducir la
contaminacion en ese sitio y conservar la integridad
ambiental del mismo.
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2.- Marco Teorico

2.1- Hidrologia y Calidad del Agua
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Figura 1.- Diversos Usos de Suelo y fuentes de
contaminacion.

El agua es un recurso muy valioso, el cual es
empleado con diversos fines, tales como la agricultura,
la ganaderia, el mantenimiento de asentamientos
poblacionales e industriales, entre otros. Cada uno de
estos diversos usos de suelo genera una determinada
cantidad de compuestos, los que degradan el entorno
en el que se encuentran, es decir las riberas y cauces de
rios.

En los Gltimos afios, la produccion de sustancias
como los nitratos se ha visto incrementada conforme
avanzan dichos asentamientos, viéndose afectada la
calidad del agua superficial y la subterranea.

El contaminante mencionado y tratado en el analisis
aqui realizado es producido de diferentes maneras de
acuerdo a cada uso de suelo involucrado: se encuentra
en los residuos de detergentes y aguas residuales, las
cuales las poblaciones vierten a los cauces de rios, en
los desechos organicos producidos por las granjas
pecuarias ganaderas, y en los residuos de pesticidas y
fertilizantes usados en las haciendas y fincas.

Si bien los nitratos son también producto del
metabolismo humano, el agua con exceso de nitrato
constituye un gran riesgo para la salud humana. Si se
bebe agua con elevadas concentraciones de nitrato, los
microorganismos estomacales producen nitritos, los
que pueden causar la muerte, especialmente si son
nifios o personas con defensas débiles (sindrome del
bebe azul).



En la actualidad, en algunos tramos de los rios de
nuestro pais se observa el efecto devastador de la
sobrepoblaciéon de lechuguines que se generaron a
partir de la eutrofizacion excesiva a causa de nitratos,
los cuales absorben el oxigeno del rio en cuestion,
creando asi un ambiente anoxico, impropicio para la
vida de otras especies tanto vegetales y animales en su
cauce. Para citar un caso, a lo largo del cauce del rio
Guayas, pero especialmente en la parte alta, afio a afio
se observa la formacion de gran cantidad de
lechuguines durante la estacion hdmeda. Esto
imposibilita la navegacion fluvial en algunos tramos
del rio, afectando a las poblaciones que dependen de
este medio de transporte.

Para regular la cantidad de nitratos presentes en el
agua y evitar consecuencias como las mencionadas,
existen normativas que llevan un control del agua, tal
como es la elaborada por el Ministerio de Ambiente de
nuestro pais, en colaboraciébn con la empresa
consultora ambiental Eficacitas, auspiciada por el
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) , que es
una norma técnica obligatoria ecuatoriana, la cual
establece en su libro VI, Titulo 1V, anexo | los
requisitos que debe cumplir el agua para consumo
humano en nuestro pais, con el propésito de prevenir
riesgos para la salud, la vida, la seguridad, el medio
ambiente y las practicas que puedan inducir a error a
los usuarios.

A continuacién se muestra una tabla de algunos
compuestos en donde se visualiza los limites
permisibles de acuerdo a la normativa de Calidad
Ambiental y Descarga de Efluentes.
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Unidad Limites Méaximos
Permisibles
Aceites y grasas Mg/l 0.3
Manganeso,Mn Mg/l 0.1
Hierro,Fe Mg/l 0.3
Sulfatos,SO4 Mg/l 400
Cloruros,CI Mg/l 250
Nitratos, N-NO2 Mg/l 10

Materia flotante Mg/l Ausencia

Tabla 1.- Limites de permisibilidad de acuerdo a la
Normativa de Calidad Ambiental y Descarga de
Efluentes en Ecuador.

2.2.- Sistemas Expertos

Base de conocimientos

Base de Base de
datos reglas
E_n:rada del 1 [Salida del
sistema Motor de inferencia sistema
E— —

Figura 2.- Esquema de un Sistema Experto.

Es una herramienta muy utilizada por su capacidad
de simular el conocimiento de un experto en un tema
determinado, y sobre dicha base de conocimientos
poseer la capacidad de ayudar a la resolucién de
problemas que requieran de los mismos.

Su esquema de funcionamiento se describe en la
figura previa. luego del ingreso de las variables de
entrada del sistema, este las analiza y busca en su base
de conocimientos informacion relativa a reglas para
poder trabajar con dichas variables ingresadas.

Luego, el motor de inferencia procesa dichos datos
para brindar una solucidn eficaz entre el conjunto de
posibles alternativas que este maneje, y esta solucion
eficaz es la que el mismo le entrega al usuario como
una alternativa para remediar la situacion dada.



3.- Analisis del entorno de la aplicacién
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Figura 3.- Entorno gréfico del Sistema

A continuacion se describe el area de trabajo en la
cual el usuario se va a desenvolver al usar la
Aplicacion:

Al seleccionar una o varias opciones de usos de
suelo, se observan imégenes representativas de cada
uno de los mismos, para una mejor comprension del
usuario, y se tiene la posibilidad de ingresar valores de
variables relativas a estos, con los cuales, el sistema
procede a calcular los datos de contaminacion con los
cuales posteriormente la aplicacion trabaja.

Luego de la realizacion de los célculos pertinentes,
de encontrarse alguna anomalia respecto a los
resultados obtenidos, es decir, si los niveles de
contaminacion generados por los mencionados usos de
suelo exceden los limites de permisividad fijados por el
valor Estdndar para reservas naturales, la aplicacion
alerta mostrando posibles soluciones a tomarse.
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Figura 4.- Entorno grafico del Sistema- Panel de
medidas a tomar.

Si luego de aplicar las medidas sugeridas se pudo
conseguir una mejoria en la calidad ambiental de la
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zona de simulacion, se muestra un mensaje informativo
al usuario, caso contrario, se le muestra una alerta y la
aplicacion permite el ingreso de nuevos datos para
iniciar una nueva simulacion, como es explicado con
mas detalles en secciones posteriores del presente
documento.

4.- Metodologia

4.1 - Metodologia de elaboracion del software

El proyecto se enmarcé en el desarrollo de una
secuencia estructurada de pasos, la cual se detalla en el
siguiente cuadro:

sOhtener una vision del problema a tratar

slnvestigar y obtener conocimientos referentes al drea del conocimiento invelucrada

sOrganizar el conocimiento adguirido

*Plantearlo a manera de arbol de decisiones y reglas logicas

sEleccion de las herramientas para su desarrollo

C < <S4

sCodificacion del sistema

s\alidaciones y pruebas

— e — — — — —

Figura 5.- Diagrama de secuencia de pasos al elaborar
el software.

Se procedié a armar el modelo conceptual de la
aplicacion, es decir las ideas que definen la l6gica de
los procesos que se realizan al usar la aplicacién, como
el ingreso de datos, los factores que inciden en la
contaminacion por Nitrato generada por los diversos
usos de suelo involucrados y las medidas a tomar para
reducir la contaminacion.

=
-




Figura 6.- Grafico general del Modelo Conceptual del
Sistema.

|
| Planta de Proteccion en
Tratamiento Riveras

Compostaje(humus)

Figura 7.- Métodos de tratamiento de aguas residuales
provenientes de diferentes fuentes de contaminacion.

El sistema analiza la aplicacion de uno de los
métodos de tratamiento de agua residual en base al uso
de suelo predominante.
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Variable Unidades
Tipo de suelo

Descripcion general

Las condiciones fisicas de la estructura
del suelo, en nuestro caso puede ser
arcilloso, arenoso o limoso

Temperatura Grados centigrado
del agua

Caudal hidrico Metro La cantidad de volumen de agua que
cubico/segundo pasa por un punto en un determinado
intervalo de tiempo

Presupuesto  dolares La cantidad de dinero que se dispone
para poder tomar medidas pertinentes en

caso sea necesario

Uso de suelo Medidas a tomar
Agricola Compostaje
Proteccién de Riberas
Ganadero Planta de Tratamiento
Urbano Planta de Tratamiento

Tabla 2.- Tabla de medidas a tomar respecto al uso de
suelo que genera la contaminacion.

Respecto a la recoleccion del conocimiento, se
recibié asesoria de parte de expertos en Hidrologia e
Ingenieria ambiental en entrevistas realizadas a lo largo
del proceso de elaboracion del sistema, en las cuales se
tomaban apuntes y se realizaban grabaciones de audio.

En el proceso de construccidon del modelo experto,
se tomaron en cuenta variables de entrada, las cuales
sirvieron para la realizacion de los respectivos calculos
para encontrar posteriores medidas de solucion a los
problemas de contaminacion que se generasen en base
a las mismas.

Clasificamos a las mismas en dos grupos, las
variables globales y las dependientes de cada tipo de
uso de suelo.

Tabla 3.- Tabla de variables globales de la

aplicacion.
Variable Uso de Unidades Descripcion general
suelo
Tipo de Agricola Varledad de planta a sembrarse de
_cultivo al tipo de terreno
Area de Agricola Metro La maxima canfidad de terreno
siembra total cuadrado  disponible para la siembra.
Area neta de Agricola Metro La cantidad neta de dicha area, que
cultivo cuadrado  se utilice para la siembra.
Tipo de Ganadero ‘Variedad de animal a criarse.
ganado a
criarse
Area de Ganadero Metro La maxima cantidad de terrenc de
_granja total cuadrado  crianza.
Area neta de Ganaderoc Metro La cantidad neta de dicha area. que
crianza cuadrado  se utilice para la crianza.
Animales por Ganadero La cantided de animales que se
granja pueden mantener en una granja.
Granjas  en Ganadero MNumero de granjas que se pueden
terrena ubicar en la extensién de terreno.
Habitantes Urbano Cantidad de personas que pueden
habitar un terrenc dado.
Area Urbano  Metro Extension de terreno en el que se
poblacional cuadrade  asienta la poblacion.

Tabla 4.- Tabla de variables dependientes de cada
uso de suelo.

Para la obtencion de los valores a usar en el calculo
de la contaminacién usamos la ecuacion

Carga=caudal * Concentracién

El sistema recibe como ya se menciond antes la
variable global de caudal, y otras variables
dependiendo de cada uso de suelo, con las cuales se
calcula un determinado valor de concentracién del
nitrato por uso de suelo; y utilizando el dato ya
mencionado de caudal, obtiene un valor de carga para
cada uso de suelo en cuestion, empleando la
mencionada ecuacién. Luego, los valores de carga
generados por los diversos usos de suelo son sumados
para obtener el valor total de la misma a lo largo del
tramo de rio el cual analizamos, y con ese valor
obtenemos el valor de la concentracién total en dicho
cauce. En ese punto, dicho dato se compara con el
valor de permisividad maximo de contaminante para
areas de reserva natural determinado por el estandar
nacional de calidad de agua para zonas de reserva




natural, previamente mencionado en la Normativa de
calidad Ambiental y Descarga de Efluentes.

De haberse detectado un nivel de contaminacion
que exceda dicho valor de permisibilidad, el sistema
alerta al usuario y le ofrece medidas para remediar
dicho problema, basandose en el presupuesto con el
que cuente la comunidad, previamente ingresado como
variable de entrada del programa.

El sistema, posterior a la decision del usuario de
remediar el dafio en su ecosistema simulado, recalcula
la concentracién del contaminante. Si aun luego de
haberlas tomado, el nivel de contaminaciéon no es
tolerable, el sistema se lo informa al usuario que
lastimosamente no se pudo remediar dicho problema y
le permite volver a iniciar el juego ingresandole nuevas
variables.

4.2 - Metodologia de evaluacion

Con respecto a la evaluacion de cuan satisfechos
quedaron los usuarios con nuestro sistema se procedio
a realizar diversos tipos de encuestas, orientados a
aspectos como el grafico, y el de los conocimientos que
se pudieron impartir mediante el uso del software en
mencion.

Esta se llevo a cabo a una muestra de 30 usuarios de
edades comprendidas entre 17 y 35 afios y un nivel de
conocimiento intermedio referente al wuso de
computadoras, y a dos expertos en el tema de
Hidrologia y manejo ambiental.

Para la realizacion de la encuesta referente a la
satisfaccion respecto al uso de la interfaz, se
preguntaron aspectos como la facilidad de uso del
Software, qué tan buena se consideré la combinacién
de colores y aspecto visual del mismo, Ila
memorabilidad del producto, y la utilidad que brindan
a su manejo las herramientas de ayuda visual
implementadas en la aplicacion. La misma fue
calificada en una escala del 1 al 5, siendo 1 la
calificacion mas baja, y 5 la mas alta.

Otro tipo de preguntas realizadas a los usuarios se
orientados a ver cuanto conocimiento podian asimilar
dichos usuarios luego del uso del software. Se les
preguntd acerca de términos hidrol6gicos, como
concentracion y carga contaminante, compostaje, uso
de suelo, caudal, proteccion de riberas. Estas preguntas
se realizaron antes y después de poner a los usuarios a
utilizar la aplicacion. El criterio de evaluacion de este
conjunto de preguntas fue basado en el juicio de los
evaluadores al analizar las respuestas dadas por el
conjunto encuestado, en una escala de 1 a 5, donde 1
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representaba el casi no tener conocimiento de la
tematica y 5 era el conocer de un modo amplio acerca
del mismo.

Para los usuarios expertos, se evalu6 también la
validez del modelo de conocimientos empleado en la
resolucién de la problematica dada. Dicha evaluacion
consistia en realizar un contraste entre las soluciones
que el sistema de software brindaba para remediar los
problemas generados por las variables ingresadas en la
aplicacion, y las alternativas que un experto en el tema
brindaria. En ella se plantearon varios escenarios de
situaciones posibles, a continuacion descritos:

1) Uso de suelo agricola con cultivo de mani, y
extension de terreno de 5000 metros cuadrados

2) Uso de suelo comunal, tamafio de terreno de 4
hectéreas y cien habitantes.

3) Uso de suelo ganadero, ganado ovino, diez
animales por granja, en 10 granjas repartidas en
2 hectéareas de terreno.

4) Uso de suelo comunal y agricola, con cien
habitantes en una extensién de 4 hectareas, y un
cultivo de mani en una extension de 7000
metros cuadrados.

5) Uso de suelo ganadero y agricola, con cultivo
de mani en una extensién de doce mil metros
cuadrados, y respecto al uso ganadero, en una
extension de cuatro hectéreas, diez ovejas por
granja, en diez granjas.

5.- Resultados

A continuacion se muestran cuadros en los cuales se
puede observar, luego del proceso de evaluacion a los
diversos usuarios, expertos y no expertos, los datos
obtenidos respecto a los mismos.

Luego de las pruebas de interfaz a ambos tipos de
usuarios, se pudo constatar que ambos quedaron
conformes y satisfechos con la facilidad de uso que les
brinda el Sistema, asi mismo respecto a otros aspectos
importantes en el mismo tales como combinacién de
colores utilizados en dicha aplicacion, y ayudas
visuales, tales como mensajes de informacion y apoyo
al momento de manejar el software.
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Figura 8.- Esquema porcentual de resultados respecto
a la facilidad de uso del Sistema.

Un detalle que vale destacar en el mismo modo, es
el hecho de que nuestro sistema posee a criterio de los
previamente mencionados, una gran memorabilidad
para ellos, lo que permite su facil entendimiento y uso
en ocasiones posteriores.

En el mismo modo notamos que el software fue una
herramienta efectiva y didactica de ensefianza sobre
nociones de hidrologia, como podemos ver en la tabla
siguiente que muestra los resultados de evaluacién de
conocimientos previos y luego de darles la oportunidad
al grupo de usuarios de prueba de evaluar el producto
mediante su utilizacion.

alien  Alsndel | alien | @sndel alsn Alsadd  alikn alisadel | Al alisodel

Sisermd Sistema Sistemd Sistema Sislema
Concentracion ] 5 0 | 1 3 4 1 25 ]

yearga
contaminante

0 7 o m 0o 3 o o 3 o0
0 ¥ 0 55 0 1 4 0 % 0
Caudal 0 % o0 2 9 2 m o 1 o
ey 0 W o0 14 0 6 2 0 B 0

riberas

Tabla 5.- Resultados de la evaluacién al grupo de
treinta usuarios respecto a conocimientos de Hidrologia
antes y después de usar el Sistema.

En la tabla siguiente se puede ver reflejado el
acierto que se tuvo al desarrollar el modelo experto a
utilizar en el sistema, debido a la eficacia que tuvo al
ofrecer soluciones similares a las que un experto en el
tema sugeriria.

o Sstema  dd  Sstema  del  Sistema  del | Sistema  del  Sistema
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Escenario Medidas planteadas por el sistema calificacién

1 Compostaje v proteccion de ribera 5

2 Planta de tratamiento 4

3 Planta te tratariento &

4 Planta te tratariento g

5 Planta de tratamiento, compostaje, proteccion de 5
ribera

Tabla 6.- Resultados de la evaluacién al experto
respecto al Modelo Experto.

6.- Conclusiones y recomendaciones

6.1.- Conclusiones:

1. Se comprobd la intuitividad del sistema y su
capacidad de ensefiar de una manera didactica
nociones de hidrologia, entre otros.

2. El uso del lenguaje Java y la herramienta
Drools fueron de ayuda crucial al cumplir el
objetivo esperado de este proyecto.

3. EIl conocimiento representado en el software
simula bastante bien al modelo experto
explicado por un usuario conocedor del tema.

6.2.- Recomendaciones:

1. Implementar un modulo de Administrador
(agregar- modificar variables de ingreso del
sistema)

2. Desarrollar versiones para otras plataformas
(celulares, PDA’s, entre otras)
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