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En este articulo se analizan los datos sobre la calidad del agua del rio Bogota en el periodo 2008-
2015 proporcionados por la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR); para ello
se aplica la computacion cognitiva, con el fin de establecer los cambios mas significativos que
se han presentado. Ademas, se hace un analisis espacio-tiempo para las variables relacionadas
en el recurso hidrico en la cuenca alta, para asi contribuir con un mecanismo que facilite la com-
prension del comportamiento, a través del tiempo, del estado de la calidad del agua. Esto hara
posible que las entidades territoriales tengan nuevos criterios y visiones a la hora de formular o
reformular nuevos planes. Como herramienta de analisis se utiliza IBM Watson.

Palabras clave: andlisis de datos, computacion cognitiva, indice de calidad del agua (ICA), rio
Bogotd, variables de impacto, Watson.

This article analyzes the data on the water quality of the Bogota river during the period 2008-2015,
provided by the Autonomous Regional Corporation of Cundinamarca (CAR); For this purpose
cognitive computation is applied, in order to establish the most significant changes that have been
presented. In addition, a space-time analysis is performed of the related variables in the water
resource in the upper basin, in order to contribute to a mechanism that facilitates the understan-
ding of the behavior, over time, of the state of water quality. This will make it possible for territorial
entities to have new criteria and visions when formulating or reformulating new plans. IBM Watson
is used as an analysis tool.

Keywords: data analysis, cognitive computation, water quality index (ICA), Bogota river, impact
variables, Watson.

Este artigo analisa os dados da qualidade da agua do rio Bogota no periodo 2008-2015, forneci-
dos pela Corporagao Regional Auténoma de Cundinamarca (CAR), na Colémbia; Para este fim, a
computagao cognitiva é aplicada, com o objetivo de estabelecer as mudangas mais significativas
que tém se apresentado. Além disso, uma analise espago-temporal foi realizada para as variaveis
relacionadas no recurso hidrico na bacia superior, a fim de contribuir com um mecanismo que
facilite a compreensao do comportamento do estado da qualidade da agua, ao longo do tempo.
Isso permitird que as entidades territoriais tenham novos critérios e visoes para formular ou refor-
mular novos planos. Como uma ferramenta do analise, o IBM Watson foi usado.

Palavras chave: andlise de dados, computagdo cognitiva, indice de qualidade da agua (ICA), rio
de Bogotd, variaveis de impacto, Watson.
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Senala la Alcaldia Mayor de Bogota (2007) so-
bre el rio Bogota:

El rio Bogota nace a unos 3400 m.s.n.m., en
el Alto de la Galavera, municipio de Villapin-
zon, desemboca en el rio Magdalena a una
altura de 280 m.s.n.m., en el municipio de
Girardot. En este tramo, drena una superficie
de 599.561 hectareas, siendo sus principales
contribuyentes los rios San Francisco, Sisga,
Siecha, Tibitd, Teusaca, Chicu, Juan Amarillo,
Fucha, Tunjuelito, Balsillas, Soacha y Muna
en la cuenca alta, Calandaima y Apulo en su
cuenca baja.

Uno de los principales elementos del sistema
hidrico de la capital del pais es el rio Bogota.
Este rio se encuentra en un estado muy avan-
zado de contaminacion, debido a la incesante
recepcion de aguas residuales, industriales y
domésticas de sus respectivas cuencas de
drenaje. Las muestras recolectadas presentan
valores muy altos de carga organica y caren-
cia de oxigeno disuelto en sus aguas, en las
desembocaduras (Alcaldia Mayor de Bogota,
1997).

Por todo lo anterior, la Corporacion Auténoma
Regional de Cundinamarca (CAR), entidad
encargada de velar por el adecuado uso los
recursos naturales del departamento, realiza
el monitoreo de la calidad de agua a lo lar-
go de toda la cuenca, en cada una de las 81
estaciones de monitoreo. Este monitoreo es
realizado dos veces al afo con el fin de con-
tribuir con informacion, la cual ha sido utiliza-
da como base para la formulacion de planes
0 proyectos en la cuenca alta, en cada uno de
sus tramos. De acuerdo con lo anterior, esta
investigacion pretende analizar el estado de la
calidad de agua de los ultimos 7 afos en la
cuenca alta del rio Bogota, comprendida entre

Villapinzon y el Puente de la Virgen, en Cota,
para asi determinar el estado de |a calidad de
agua de los puntos de monitoreo por ano. Para
ello, se aplicaran técnicas de la computacion
cognitiva para su analisis y se realizara una
comparacion entre los resultados de calidad
de agua versus lo recomendado por la norma-
tividad ambiental vigente en relacion con este
tema.

Este estudio se realizara por medio de la com-
putacion cognitiva, la cual permite que un sis-
tema de tecnologia pueda entender las cosas
de una manera muy similar a como lo hacen
los humanos: aprendizaje y experiencia. Es-
tos sistemas permanecen en un aprendizaje
continuo a través de cada interaccion, por lo
que ganan valor y conocimiento a traves del
tiempo. Como herramienta de la computacion
cognitiva se usara Watson, un “sistema infor-
matico de inteligencia artificial que es capaz de
responder a preguntas formuladas en lengua-
je natural desarrollado por IBM” (The DeepQA
Research Team - IBM, 2013).

“IBM Watson es la primera plataforma de
tecnologia de computacion cognitiva abier-
ta. Forma parte del proyecto de investigacion
DeepQA, liderado por David Ferrucci. Lleva su
nombre en honor del fundador y primer pre-
sidente de IBM, Thomas J. Watson” (IBM, s.
f.). Watson estructura una base de datos al-
macenada localmente, mediante el analisis de
datos estructurados y no estructurados, hasta
el punto de preguntas complejas y presentar
respuestas simples y soluciones predictivas.

La falta de planeacion urbana alrededor de las
cuencas altas, media y baja del rio Bogota ha
llevado a que el recurso hidrico se vea altera-
do de manera negativa. Aunque si bien existen
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planes y estrategias para mejorar la calidad del
agua para las cuencas media y alta, la cuenca
baja tiene caracteristicas ambientales y socia-
les diferentes que hace que la poblacion cer-
cana al cauce principal del rio se vea afectada
de forma diferente a la poblacion en la parte
superior de la cuenca.

El deterioro en la calidad del agua en el rio
Bogotd ha originado problemas ambientales
evidentes que es preciso atender de manera
apropiada y oportuna; sin embargo, es nece-
sario tener en cuenta que las necesidades del
recurso hidrico para cada uno de los tramos de
la cuenca son diferentes; por tanto, el manejo
y las estrategias que se puedan formular para
cada tramo del rio deben ser unicas y particu-
lares, atendiendo asi las necesidades que se
presenten.

Por esto, realizar un andlisis espacio-tiempo
permitira establecer con mayor certeza las es-
trategias adecuadas para una administracion
adecuada del recurso natural, de manera tal
que las caracteristicas ambientales y naturales

del rio permanezcan en el tiempo, como tam-
bién que se logre un balance entre |a oferta y la
demanda del recurso en beneficio de cada uno
de los actores involucrados.

El Decreto 1575 del 2007 del Ministerio de la
Proteccion Social, “por el cual se establece el
Sistema para la Proteccion y Control de la Cali-
dad del Agua para Consumo Humano”, estipu-
la los parametros del recurso hidrico para ga-
rantizar la salud de los consumidores. Realizar
el pertinente analisis en la calidad del agua, de
acuerdo con estos parametros establecidos,
permitira consolidar una buena evidencia para
el disefo de estrategias oportunas en aras de
promover un mejor uso del recurso (Ministerio
de la Proteccion Social, 2007).

La CAR, organismo encargado de la gestion
integral de este recurso hidrico, ha establecido
una serie de puntos de monitoreo de calidad
de agua para realizar un debido seguimiento
y control; para efectos de esta investigacion,
los 32 puntos por estudiar corresponden a la
cuenca alta del rio y son descritos en la tabla 1.

Tabla 1. Puntos de monitoreo en la cuenca alta rio Bogota

1 Aguas Arriba Villapinzon 1055836 1070203 | KO+000 2802
2 | Puente Villapinzén 1053523 1068988 | K4+146 2771
3 | Aguas arriba Q. Quincha 1053282 1068706 | K4+506 2769
4 | Q. Quincha 1053598 1068453 | K4+886 2723
5 Estacion LM Chingacio 1051139 1066295 | K7+842 2787
6 [ Agregados Choconta 1045598 1062363 | K15+460 2648
7 | Rio Tejar 1044769 1061491 | K16+810 2627
8 | Puente Via Telecom 1044134 1061555 | K17+340 2625
9 Descarga Municipio Choconta 1042676 1060785 | K19+100 2626
10 | Aguas abajo Municipio Choconta 1042532 1060812 | K19+260 2643
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11 | Estacion LG Saucio 1041097 1056901 | K24+840 2634
12 | Descarga Embalse Sisga 1038962 1057069 | K27+130 2630
13 | Estacion LM Santa Rosita 1036255 1056612 | K30+270 2622
14 | Puente Santander 1031591 1055100 | K35+515 2566
15 | Descarga Municipio Suesca 1031102 1055197 | K36+015 2568
16 | Aguas abajo Municipio Suesca 1031155 1054269 | K37+065 2561
17 | Descarga Embalse Tominé 1031692 1051077 | K39+755 2565
18 | Aguas arriba descarga Papeles y Molinos 1026455 1049171 | K48+155 2556
19 | Estacion LG — Puente Florencia 1024543 1048112 | K51+515 2554
20 | Descarga Municipio de Gachancipa 1021962 1043839 | K58+565 2553
21 | Aguas abajo Municipio Gachancipa 1021344 1043552 | K59+495 2559
22 | Estacion LM — Tocancipa 1017904 1041499 | K64+365 2572
23 | Descarga Municipio Tocancipa 1017744 1041206 | K64+755 2553
24 | Aguas arriba Termozipa 1015132 1042109 | K69+415 2570
25 | Descarga Termozipa 1014658 1042304 | K70+075 2570
26 | Hacienda El Triunfo 1012820 1041746 | K72+615 2553
27 | Rio Neusa 1012270 1044152 | K75+230 2548
28 | Estacion LG — El Espino 1011628 1044139 | K75+750 2552
29 | Rio Negro 1010323 1044001 | K77+250 2559
30 [ Aguas Abajo Rio Negro 1010165 1043622 | K77+550 2560
31 | Rio Teusaca 1008465 1038475 | K83+850 2547
32 | Estacién LG — Puente Vargas 1007836 1035833 | K87+320 2545

Fuente: CAR (2013).

En el mundo se han desarrollado diversos mé-
todos de analisis de datos que permiten obte-
ner informacion de las diversas variables pre-
sentes en los rios, ya que el estudio de estas
es de valiosa importancia en la conservacion
de los recursos naturales (Hammond et al.,
1995). La correcta identificacion de las con-
diciones de calidad del agua en un sistema
fluvial, basado en observaciones, es una labor
fundamental para alcanzar los objetivos de la
gestion ambiental (Chang, Chen y Ning, 2001).

La CAR, como autoridad ambiental competen-
te en el area de estudio, ha sido el ente encar-
gado del monitoreo tanto de la calidad hidrica
del rio Bogota como de sus afluentes. Con el
pasar de los afos se ha venido ejecutando un
seguimiento a las variables fisico-quimicas
del rio, las cuales se han organizado en los
Boletines de Calidad Hidrica, que son publi-
caciones anuales en las que se muestran las
acciones realizadas en direccion, evaluacion
y seguimiento ambiental.
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El muestreo ambiental es muy complejo y
costoso, y requiere invertir una muy buena
cantidad de tiempo. También es poco proba-
ble que se obtengan datos continuos a largo
plazo, con propiedades completas, en todos
los lugares de muestreo en un sistema flu-
vial (Chang et al., 2015). En consecuencia,
es necesario utilizar programas o algoritmos
de prediccion que pueden ser muy Utiles para
realizar la extraccion de conocimiento en mu-
chos ambitos gracias a su funcion, ya que ello
permitira extraer informacion importante y re-
levante a partir de una base de datos (Roland,
Uhrmacher y Saha, 2009), utilizando métodos
para encontrar patrones y disefiar modelos
con dicha informacion vy, simultaneamente,
aumentar la fiabilidad de los modelos (Rosado
y Verjel, 2015).

Los métodos tradicionales para realizar la me-
dicion de la calidad del agua no son faciles
de usar; lo que se necesita son técnicas de
aprendizaje inteligente. En estudios anteriores
se han demostrado diferentes categorias de
técnicas de analisis como redes neuronales
artificiales (RNA), sistemas difusos y diferen-
tes algoritmos basados en ellos, orientando
su aplicacion hacia la gestion de la calidad del
agua (Chau, 2006) Las perspectivas tradicio-
nales habitualmente utilizan conceptos de con-
junto clasicos, pero, en 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 resul-
tados erroneos. Para superar este problema,
Prato (2005) ha demostrado la aplicabilidad de
proposiciones difusas para los atributos.

En Lobbrecht, Dibike y Solomatine (2002) se
han estudiado las aplicaciones de redes neu-
ronales, logica difusa y los enfoques hibridos
hacia la gestion de la calidad del agua. Los

autores han reconocido la aplicabilidad de los
diferentes modelos en fuentes hidricas. Por su
parte, la Corporacion Colombia Digital (2015)
ha indicado:

Los sistemas de computacion cognitiva inte-
gran ciencias como nanotecnologia, neuro-
ciencias y supercomputacion para hacer rea-
lidad el nivel de andlisis esperado, facilitando
la toma de decisiones a partir de patrones y
relaciones directas. Asi, un proyecto se pue-
de orientar al futuro para ofrecer una solucion
real para diversos proyectos ambientales,
empresariales, entre otros.

Como se evidencia en la investigacion reali-
zada, no existe un analisis mediante compu-
tacion cognitiva que emplee Watson a fuentes
hidricas y estudie calidad del agua en los pun-
tos de monitoreo a través del espacio-tiempo.

Watson es un sistema desarrollado por IBM
para la busqueda de respuestas. La Corpora-
cion lo describe de este modo:

Una aplicacion de tecnologias avanzadas
disefnadas para el procesamiento de lengua-
jes naturales, la recuperacion de informa-
cion, la representacion del conocimiento, el
razonamiento automatico, y el aprendizaje
automatico al campo abierto de busquedas
de respuestas, [...] [que es] construido em-
pleando la tecnologia DeepQA de IBM para la
generacion de hipotesis, la recopilacion de
pruebas masivas, el andlisis y la calificacion
(The DeepQA Research Team - IBM, 2013).

Se decide utilizar Watson como un sistema
avanzado que es capaz de procesar cantida-
des masivas de datos estructurados y no es-
tructurados, y producir conocimientos adicio-
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nales de forma rapida y precisa. “Watson esta
optimizado para realizar un analisis complejo,
este se hace posible por la integracion de pro-
cesadores masivamente paralelos de POWER7
y el software DeepQA” (IBM Watson, 2011).

IBM Watson, creado sobre Linux on Power,
aprovecha el profundo analisis de contenido y
las deducciones logicas basadas en pruebas

Fuentes de
respuesta

para acelerar y mejorar las decisiones, reducir
los costes y optimizar los resultados. Watson
utiliza el lenguaje natural para la generacion de
hipotesis y el aprendizaje basado en pruebas.
Adicionalmente, Watson, combinado con las
técnicas de procesamiento paralelo masivo,
genera una nueva forma para encontrar solu-
ciones rapidas a los problemas (IBM, 2013).

Fuentes de
evidencia
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Figura 1. La arquitectura de alto nivel empleada por la tecnologia DeepQA,
utilizada especificamente por OBM para Watson
Fuente: Ferrucci et al. (2010).

La arquitectura utilizada por DeepQA puede
observarse en la figura 1; esta es la que se
emplea para Watson. El primer paso en cual-
quier aplicacion de DeepQA para resolver un
problema es la identificacion y recopilacion de
contenido que se usara para las fuentes de res-
puesta. Esta adquisicion de contenidos es una
combinacion de pasos manuales y de pasos
automaticos. En el proceso de adquisicion de
contenidos es importante identificar y recopilar
estos recursos, que incluyen bases de datos,
taxonomias, ontologias, etc. El sequndo paso
es analizar las preguntas, el espacio del pro-
blema, |a descripcion de los tipos de consultas
que deben ser contestadas y una caracteriza-
cion del dominio de aplicacion. El andlisis del

sistema intenta entender lo que pide la pregun-
ta inicial y realizar los estudios que determinan
como sera procesada por el resto del sistema
(McCord, 1990).

El analisis que realiza Watson en las bases de
datos existentes depende de la capacidad de
estudiar y detectar sus relaciones. Otro paso
es la generacion de hipotesis, que toma los
resultados del analisis de la pregunta y pro-
duce posibles respuestas con cierto grado de
confianza. El proceso que se realiza en este
trabajo utiliza la técnica de modelado origina-
do por los datos, pues inicialmente se tienen
aproximadamente 15.000 registros de la cuen-
ca alta en documentos tipo PDF, con diversas
variables contenidas en el agua en diferentes
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cantidades y distribuidas en diversas zonas
por las que pasa la fuente hidrica. En este sen-
tido, Watson Analytics es una herramienta de
analisis de datos ejecutada sobre el sistema
computacional Watson, basados en el proyec-
to DeepQA de IBM.

A. Obtencion de los datos

Los datos utilizados en este estudio fueron ex-
traidos a partir de los resultados de las medi-
ciones obtenidas del rio Bogota y sus afluen-
tes durante el periodo 2008-2015, los cuales
son organizados en registros semestrales que
presentan los niveles encontrados de cada una
de las variables medidas, en cada uno de los
puntos de medicion correspondientes, en los
cuales existen los sensores de informacion re-
mota o por formas de medicion en sitio para
aquellas variables que requieren de analisis en
laboratorio.

A partir de la recopilacion documental de los
Boletines de Calidad Hidrica del rio Bogota, se
procedio a establecer la conversion del forma-
to de documentos PDF a un formato de .xIsx 0
Xls, desde el cual se realiza el andlisis de los
datos.

B. Seleccion de los datos

Se cuenta con una base de datos de 51 va-
riables, que son parametros fisico-quimicos
contenidos en el agua del rio Bogota. Todas
estas variables tienen un porcentaje de afec-
tacion sobre la calidad del agua; es decir, la
existencia en mayor o menor medida de algu-
nas de estas variables define si el agua en ese
punto de monitoreo es buena o mala para los
diferentes usos, como el consumo doméstico,
agricultura, ganaderia, entre otros. Ahora bien,
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estu-
dios Ambientales (IDEAM, 2011) indica:

Para el célculo del indice de calidad del agua
ICA en Colombia se utiliza una expresion
numérica agregada y simplificada surgida
de la sumatoria aritmética equiponderada
de los valores que se obtienen al medir la
concentracion de cinco o seis variables fi-
sicoquimicas basicas en las estaciones de
monitoreo y que evaltan la calidad del agua
en las corrientes superficiales.

La formula del calculo del indice de la calidad
de agua (ICA) se muestra en la ecuacion [1]:

ICApj: = iz W * Ligjt) (1]
Donde ICA, , es el indice de calidad del agua
de una determinada corriente superficial en la
estacion de monitoreo j, en el tiempo ¢, eva-
luado con base en n variables. Wt es el pon-
derador 0 peso relativo asignado a la variable
de calidad i. I, es el valor calculado de la va-
riable i (obtemdo de aplicar la curva funcional
0 ecuacion correspondiente), en la estacion
de monitoreo j, registrado durante la medicion
realizada en el trimestre k, del periodo de tiem-
po t. Por altimo, n es el nimero de variables de
calidad en el calculo del indicador; n es igual a
5 0 6, segun la medicion del ICA seleccionada
(para este caso, n es igual a 5).

De acuerdo con el IDEAM (2011), las cinco
variables seleccionadas para el calculo del ICA
son:

1. Oxigeno disuelto (OD). Define la presencia
0 ausencia potencial de especies acuaticas.

2. Solidos suspendidos totales (SST). La
presencia de solidos en suspension en
los cuerpos de agua indica cambio en el
estado de las condiciones hidrologicas de
la corriente. Dicha presencia puede estar
relacionada con procesos erosivos, verti-
mientos industriales, extraccion de mate-
riales y disposicion de escombros. Tiene
una relacion directa con la turbiedad.
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3. Demanda quimica de oxigeno (DQO). Re-
fleja la presencia de sustancias quimicas
susceptibles de ser oxidadas a condicio-
nes fuertemente acidas y alta temperatura,
como la materia organica, ya sea biodegra-
dable o0 no, y la materia inorganica.

4, Conductivicad  eléctrica  (CE).  Esta
intimamente relacionada con la suma de
cationes y aniones determinada en forma
quimica; refleja la mineralizacion.

5. pH. Mide la acidez; valores extremos pue-

den afectar la flora y fauna acuaticas.

“Los valores calculados se comparan con los
que se establecen en las tablas de interpreta-
cion y de esta forma se permite clasificar la
calidad del agua de forma descriptiva en una
de cinco categorias (buena, aceptable, regu-
lar, mala o0 muy mala), que a su vez se aso-
cian a un color (azul, verde, amarillo, naranja
y rojo, respectivamente)” (IDEAM, 2011). En
la tabla 2 se registra la relacion entre valores
y calificacion.

Tabla 2. Calificacion de la calidad del agua segun los valores que tome el ICA

0,00-0,25 Muy mala Rojo
0,26 -0,50 Mala Naranja
0,51-0,70 Regular Amarillo
0,71-0,90 Aceptable Verde
0,91-1,00 Buena Azul

Fuente: IDEAM (2011).

Dada la importancia que tiene la calidad del
agua, que el indice de calidad es afectado por
otras variables y que con base en este indice
se determina el uso del agua, se seleccionara
como objetivo predecir unicamente la calidad
de agua en diferentes puntos de monitoreo.

C. Depuracion de los datos

Una vez se han calculado los ICA de toda la red
de monitoreo del rio Bogotd, desde el primer
semestre de 2008 hasta el primer semestre de
2015, se observa que los datos se encuentran
ordenados alfabéticamente y no en el orden
geografico en el que deberian estar; por ello,
se opta por realizar una clasificacion de los 81
puntos de monitoreo en su respectiva cuen-
ca alta, media o baja, y se procede a agregar
el orden geografico de todos los puntos de
monitoreo. Por Ultimo, se procede a filtrar los

valores que pertenecen a la cuenca alta del rio
para su respectivo analisis.

A partir de esta nueva organizacion se puede
inferir que la mayor cantidad de puntos de
monitoreo se encuentran en la cuenca media,
con 34 puntos, seguido de la cuenca alta, con
32 puntos, y, por dltimo, la cuenca baja, con
15 puntos. Asimismo, se observa que en la
cuenca alta hay una mayor calidad del agua,
ya que es donde nace la fuente hidrica.

Al realizar el cargue de los datos en Watson, se
realiza una depuracion mas de los datos a par-
tir de un analisis de su calidad en los registros
y su rectificacion, de acuerdo con los valores
limite determinados dentro de los documentos
técnicos. El nivel de calidad de los datos mide
el grado en que estos son o0 no adecuados para
el analisis predictivo. Los conjuntos de datos
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con bajos niveles de calidad simplemente in-
dican que los datos no son adecuados para el
analisis, pero pueden ser adecuados para la
exploracion de datos. Watson Analytics cal-
cula una puntuacion de calidad de datos con
base en los datos originales, antes de que se
produzca la limpieza o transformacion de es-
tos. La calidad de datos para cada campo del
conjunto de datos se determina por la falta de
valores, valores constantes, desequilibrio, va-
lores atipicos, asimetria de una distribucion;
la asimetria describe como los valores se dis-
tribuyen a ambos lados del valor central, los
valores inconsistentes o nulos, la cantidad de
variables y veces que se repiten (Miller, 2016).
Para el analisis por realizar se selecciond
manualmente el valor de la cuenca en alta,
y para que no hallan incongruencias, se se-
lecciono del punto 1 al 32, que son los que
corresponden a la cuenca alta.

Al depurar manualmente, Watson inmediata-
mente relaciona la cuenca 'y el orden rio como
datos para tener en cuenta. Gracias al analisis
que Watson hace sobre la calidad de los datos
y su capacidad de predecir, se pueden ver y
cambiar las propiedades de un campo y es-
pecificar su papel en una prediccion. Ademas
de estos Watson determina que la campana,
punto de monitoreo, ICA y calidad del agua

1

1

Aceptable Buena Mala

ICA (Average)
o

b4 ~

o o

o
n
o

CALIDAD DEL AGUA

son los datos mas relevantes y con mayor
confiabilidad para realizar el analisis.

Con el apoyo de los datos proporcionados por
la CAR y Watson, se desarrollaron diversos
métodos para el analisis de datos que permi-
tieron hacer inferencias acerca del comporta-
miento del ICA y demas variables pertenecien-
tes a la base de datos. Luego de la depuracion
en la fase 1, se seleccionan los datos que
son mas relevantes, cuya calidad sea alta e
influyan en la calidad del agua del rio Bogota.

Una vez los datos son depurados, se pasa a la
etapa 2 o de exploracion. Durante esta etapa,
la herramienta nos sugiere algunas pregun-
tas a las cuales se puede dar una respuesta
segun el analisis realizado en la primera etapa;
al tiempo, permite realizar preguntas propias,
frente a las cuales se sugerira una respuesta
de mayor relevancia.

Una de las primeras cosas que puede obser-
var es el valor promedio del ICA en cada val-
or descriptivo de la calidad del agua, en cada
una de sus cinco categorias (buena, aceptable,
regular, mala o muy mala), que a su vez se aso-
cian a un determinado color (azul, verde, ama-
rillo, naranja y rojo, respectivamente) (figura 2).

Columns
COLOR
Amarillo
. Azul
| Narara
. Rojo
Lo B verce

Muy Mala Regular

Figura 2. Promedio del ICA en Watson

Puede observarse que la calidad del agua en la
mayoria de los puntos, durante los ocho arnos
en la cuenca alta del rio Bogotd, ha sido regu-
lar, aceptable o buena (figura 2). Esto también

puede inferirse si se saca el promedio general
del ICA durante el mismo periodo, lo cual indi-
ca que el promedio general durante ocho afios
es de 0,59, es decir, que su calidad es regular.
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Otro punto que permite observar la herra-
mienta es el comportamiento del ICA en cada
campanay en cada uno de los puntos de mo-
nitoreo de la cuenca alta del rio Bogota. Uno
de los puntos mas importantes que muestra
Watson es el nivel del ICA durante los ocho

ICA (Average)

Campafia

2008-01 2008-02 2009-01 200902 2010-01 201002 2011-01 2011-02 2012-01 2012-02 201301 2013-02 201401 201402 2015-01

anos, en cada uno de los puntos de moni-
toreo. Este punto permite realizar un analisis
detallado del comportamiento del ICA a través
de los afios, al igual que intuir el comporta-
miento que tendra en anos futuros (figura 3).

Columns

Punto de Monitoreo
. Agregados Chocont]
. Aguas Abajo Rio N>|
. Aguas abajo Mun Chc
. Aguas abajo Mun Gac
. Aguas abajo Mun Sue
. Aguas arriba Q. Quinc
[l 2guas ariba Termozi
. Aguas arriba Villapinz

Figura 3. Comportamiento del ICA a través de los ocho afos

Del analisis anterior se deriva cuales son los
puntos de monitoreo que han tenido mejor

Rio Tejar
Aguas arriba descarga Pa...

Puente Villapinzon
Descarga Embalse Tominé

Punto de Monitoreo

Puente Santander
Estacion LG - Pte Florencia

Descarg envase 5o

calidad de agua durante el tiempo de estudio
(figura 4).

Vv

My —
| e e e T N S R ) T T -]

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075

ICA (Average)

Figura 4. Puntos de Monitoreo con mejor ICA

Los cinco (5) puntos con mejor calidad de
agua son:

* Rio Tejar

» Descargue Embalse Sisga

 Aguas arriba, descarga Papeles y Molinos
* Puente Villapinzon

» Descarga Embalse Tominé

De igual forma, puede determinarse cuales
son los puntos de monitoreo que han tenido
la peor calidad de agua durante el tiempo de
estudio (figura 5).

AgTegaa0S OO

Estacion LG - Pte Vargas
Aguas Abajo Rio Negro
Descarga Mun. Choconta
Descarga Mun Tocancipa
Descarga Municipio Suesca

Punto de Monitoreo

Descarga Municipio Gach...

Rio Negro
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065
ICA (Average)

Figura 5. Puntos de Monitoreo con peor ICA
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Los cinco (5) puntos con la peor calidad de
agua son:

* Rio Negro

* Descarga municipio de Gachancipa
Descarga municipio de Suesca
Descarga municipio de Tocancipa
Descarga municipio de Choconta

De esta forma, se pueden generar multiples
analisis, segun la pregunta que se realice o
las variables que se definan como importantes
en el principio del proceso. Después de estos
analisis basicos, se procede a la tercera etapa
0 predictiva. Esta etapa se basa en los analisis
realizados para lograr predecir una situacion
en el futuro. Cuantos mas analisis en la fase 2
se realicen, mas aprendera el sistema y mayor
probabilidad de acierto tendra hacia futuro.

Como para la fase 1, también es necesario
establecer que hay una buena calidad en la
informacion, para asi poder llevar de forma
satisfactoria la parte predictiva. El nivel de la
calidad de los datos mide el grado en que es-
tos son adecuados para el analisis predictivo;
es un promedio de la puntuacion de la calidad
de los datos para cada campo en el conjun-
to de datos, determinado por los valores que
faltan, categorias influyentes, valores atipicos,
desequilibrio y asimetria. Es necesario tener en
cuenta que los conjuntos de datos con bajo
nivel de calidad pueden ser adecuados para
la exploracion de datos, incluso si no son
adecuados para el analisis predictivo.

1,500

Number of Records

Aguas™

AMIDA de.. s—

Aguas™

abajo Mu..

o
- # 8
ChOCONt. . e
Aguas——
AMIDA Vil e—

Descarga™

Agregados,
Aguas
AD2jJO RY.. s
Aguas

abajo Mu..

EMDAISE .. s—
Descarga

Mun Toc...
Descarga

Mun. Ch..™
Descarga

Municipi..™

Descarga.

Municipi.. =™

La primera prediccion que muestra Watson es
que la calidad del agua en la cuenca alta del
rio Bogota va a tender a mantenerse en regu-
lar, pero se presentara una reduccion en el ICA
aceptable. A su vez, es posible ver cual va a
ser la calidad del agua por punto de monitoreo.
La figura 6 ratifica de forma visual que, en la
mayoria de los puntos, la calidad del agua se
mantendra en regular.

Estos valores se hallaron utilizando la técnica
estadistica del valor de chi-cuadrado. Este es
un valor de la distribucion teorica. El valor es-
pecifica la probabilidad de obtener el valor de
chi-cuadrado de la casualidad. Si la probabil-
idad es menor que el nivel de significacion, la
prueba se considera que es estadisticamente
significativa. El valor de significacion, o el valor
de p, es la probabilidad de que un resultado
se produzca por casualidad. El valor de sig-
nificacion se compara con un punto de corte
predeterminado (el nivel de significacion por
defecto es 0,05) para determinar si una prueba
es estadisticamente significativa.

El valor de significacion ayuda a determinar
el significado practico. IBM Watson Analytics
utiliza tanto el valor de significacion como
el tamano del efecto para determinar si un
resultado es lo suficientemente importante
como para mostrar. Este nimero significa que
un resultado es estadisticamente significativo
con menos de un 5% de probabilidad de
ocurrencia del azar.

CALIDAD
DEL AGUA

[ Aceptable
[ Buena
I maia

. Muy Mala

- Regular

 —
—

LG - Pte .. s

TerMOZIP. . s
Rio™
TOUSAC e
|-

Descarga™

embalse ...
Estacién
Estacién
Estacién
LM Santa.. —
b
Rio Neusa~
Rio Tejar

S
LG SAUCH. . s—

Estacién
LG - El E.. s—

Descarga

Punto de Monitoreo

Figura 6. Prediccion del ICA en la cuenca alta del rio Bogota
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Finalmente, una forma mas de ratificar la pre-
diccion es por medio de un arbol de decision
estadistico, como se muestra en la figura 7.
Se indica que el 63% de los registros totales
van a corresponder a un ICA regular, seguido
por un 24% de un ICA malo, un 10% de un ICA

CALIDAD DEL
AGUA

W [Ow
I

aceptable, un 2% de un ICA muy malo y menos
del 1% equivaldria a un ICA bueno. En el arbol
se indican numéricamente, de mayor a menor,
las mejores probabilidades. Se indica asi que
el camino mas probable es el correspondiente
al 63%, es decir, al del ICA regular.

Amarillo; Azul
ce)
a
) Buen: %)
luy
e

Figura 7. Andlisis del arbol de decision

Mediante la computacion cognitiva Watson
se identifican los patrones de comportamien-
to en la calidad del agua de la cuenca alta del
rio Bogota.

Mediante los estudios y los analisis realizados,
puede notarse que el nivel del indice de cali-
dad del agua (ICA) se mantendra estable en la
mayoria de sus puntos, desde que no haya al-
guna afectacion externa grave que pueda com-
plicar la calidad del agua. Aunque en muchos
otros puntos de monitoreo tendera a bajar el
ICA, seria una buena opcion tomar medidas
para mantener y elevar este indice.

Mediante el analisis se logro determinar los
puntos de monitoreo con mayor y menor cali-
dad del agua.

Gracias a Watson se logra reducir drastica-
mente los datos de estudio, primando los de
mayor calidad y asi facilitando el analisis de
estos.

Para poder hallar las variables de mayor impac-
to en la calidad del agua de la cuenca alta del rio
Bogota, seria recomendable continuar con esta

investigacion, para su respectivo analisis con
Watson.

Para el establecimiento de arboles de decision
y su analisis es mas eficiente un conjunto re-
ducido de variables altamente significativas
y que ofrezcan un porcentaje alto de acierto,
reduciendo asi el ruido en el modelo. De esta
forma, sera posible realizar técnicas de admin-
istracion de una manera mucho mas efectiva,
para la toma de decisiones y planteamiento de
politicas que se consideren adecuadas para
mitigar 1a produccion de contaminantes segun
el impacto en el nivel de contaminacion del rio.
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