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Resumen: un sistema ontoldgico como herramienta en un dominio o subdominio
especifico, relaciona o interactda con conjunto de partes armonizadas de un conocimiento
real. En la ciencia de la computacion esta llena de desafios, debido que experimenta una
alta demanda de aplicaciones aun inexploradas en diferentes disciplinas, que permiten
acumular y utilizar informacién de una manera agil y organizada; en este caso, se
desarrolla un prototipo ontol6gico, que permitird monitorear ecosistemas dulceacuicolas
mediante el componente bidtico de una manera rapida y eficiente en la valoracién de la
calidad de agua.

Palabras clave: Ontologias, Representacion de Conocimiento, Indicador de calidad del
Agua, Macroinvetebrados Acuéticos.

Abstract: an ontological system as a tool in a specific domain or subdomain, related or
interact with harmonized set of real knowledge parts. In computer science it is full of
challenges, because experiencing a high demand for yet unexplored applications in
different disciplines, which allow to accumulate and use information in a quick and
organized way; in this case, an ontological prototype that will monitor freshwater
ecosystems by biotic component quickly and efficiently in the assessment of water quality
is developed.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad existe un gran numero de
aplicaciones que hacen wuso de contenidos
multimedia. Ejemplo de ello, son las aplicaciones
web que se crean diariamente en diferentes areas
como entretenimiento, educacion, medicina y
negocios, entre otros, que emplean imagenes,
videos, textos, animaciones y audios (Sastoque et
al., 2014).

Para su disefio e implementacién “Una ontologia
define conceptos, los componentes primitivos de la
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representacién, los integra en jerarquias y expresa
sus propiedades en un lenguaje formal. Los
conceptos se relacionan entre si por su semantica,
formandose redes asociativas mediante relaciones
semanticas [...]” (Fernandez-Ordofiez et al.,
2012). Por otra parte, en el articulo Ontologias
para la Evaluacion de Impacto Ambiental de las
actividades humanas, “Las ontologias pueden ser
utilizadas para modelar conocimiento pero también
para almacenar informacion. La principal
diferencia con las bases de datos tradicionales es
que la informacién almacenada tiene semantica
asociada, por lo que se puede realizarse inferencia
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y razonamiento con ella” (Garrido, 2011). De igual
manera, “en las ciencias de la computacion, la
inteligencia  artificial y en particular la
representaciéon del conocimiento (RC), han
evolucionado en una larga historia de aciertos y
fracasos desde los afios 70. La RC ha sido
motivada por la creacion de programas que simulen
“comportamiento inteligente” incluyendo
demostradores de teoremas matematicos, redes de
neuronas artificiales para resolver problemas,
programas jugadores de ajedrez o sistemas
expertos que capturen el conocimiento y
experiencia humanos y apoyen tareas como el
diagnostico médico o la prevencion de desastres
industriales (Fernandez-Ordofiez et al., 2012).

Las ontologias, aunque su aplicabilidad es amplia,
siempre es innovador un sistema ontoldgico en el
area donde se aplique o se mejore una ya creada.
Desde el punto de vista ambiental, es novedosa su
aplicacion, en el sentido que garantiza mejorar la
dispersion de informacion relevante,
centralizandola en un solo sistema, pudiendo ser
aprovechada agilmente en la gestion ambiental en
sistemas hidricos, suelos, aire, biodiversidad e
incluso en la legislacion ambiental que es tan
amplia en Colombia.

En este sentido, conociendo las falencias de
representacion formal del conocimiento para la
proteccion y/o conservacion de la biodiversidad, al
igual de herramientas para realizar diagndstico de
los recursos hidricos en el pais; por tanto, es
necesario una ontologia especifica para el
monitoreo de calidad del agua mediante el
componente bidtico (macroinvetebrados), debido
que se sabe que existe informacion relevante y
dispersa de insectos asociados a calidad del agua,
que se debe integrar en un dominio especifico.

De esta forma, el disefio e implementacién de una
herramienta es de gran aporte para la Gestién y
Evaluacion Ambiental de la calidad del agua, la
cual se sustenta en los nuevos lineamientos para la
Formulacion de Planes de Ordenamiento del
Recurso Hidrico en Colombia (MADS, 2014). El
documento técnico recoge de manera explicita las
directrices a tener en cuenta para el diagnostico del
proceso de ordenamiento del recurso hidrico en el
pais, exponiendo que para avanzar en la linea base
es necesario los monitoreos de macroinvertebrados
acuaticos con el propésito de analizar el estado
ecoldgico del sistema hidrico, siguiendo el método
del indice Cualitativo BMWP adaptado para
Colombia segun Roldan (2003).
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Con el fin de llevar acabo el disefio de la ontologia,
en la cual se integrara el conocimiento disperso de
indicadores biolégicos de calidad del agua
asociados a la ponderacion establecida para
familias taxonomicas de acuerdo a la tolerancia
segun el BMWHP/Col., adaptado por Roldan,
(2003), se sigue la metodologia Methontology la
cual fue desarrollada dentro del Grupo de
Ingenieria ontolégica de la Universidad Politécnica
de Madrid, ademéas que se desarrolla a partir del
aplicativo Protégé OWL v.4.0, que es de cddigo
abierto y que proporciona una arquitectura
extensible para la creacién de aplicaciones de bases
de conocimiento personalizadas.

1.1 Inicios de la bioindicacién de calidad de
aguas en Colombia.

Los estudios en Colombia con respecto a los
estudios limnol6gicos dan inicio en los afios
setenta de una forma detalla a cerca de rios,
ciénagas, lagos y embalses” (Roldan y Ramirez,
2008). En el campo de los macroinvertebrados y
organismos de agua dulce, existe una amplia
informacidn como indicadores de calidad del agua,
dando sus frutos partir de 1992, donde sobresalen
los trabajos de: De Gaviria (1993), Rocha (1994),
Zamora y Roesler (1995, 1997), Quifiones vy
Roldan (1998). Sin embargo, uno de los mejores
exponentes de la limnologia en el pais, Gabriel
Roldan, publica su libro sobre la bioindicacion en
Colombia, usando los macroinvertebrados como
indicadores bi6ticos de la calidad del agua,
proponiendo la metodologia del indice Biological
Monitoring Working Party Colombia -BMWP/Col
(Roldan, 2003), el cual es producto después de
multiples estudios en ecosistemas dulceacuicolas
(Roldan, 1997, 1988, 1999, 2003, 2008). Sin
embargo, para algunas cuencas del Valle del
Cauca, es donde se adopta por primera vez el
método BMWP (Zulfiga de Cardozo et al., 1997).
De igual manera el mismo indice se adapta para el
rio Pamplonita (Sanchez, 2005), modificado y
adaptado al cauce principal de dicho rio de norte
de Santander, en el que se ajusta las familias
taxondmicas para esta cuenca. Por otro lado,
Alvarez (2005), modifica el indice BMWP/Col.,
adiciona nuevas familias que enriquecen el indice
para las cuencas del pais aplicadas a la zona
andina.

El indice Biological Monitoring Working Party
(BMWP), fue establecido en Inglaterraen 1970,
como un método sencillo y rapido para evaluar la
calidad del agua usando los macroinvertebrados
acuaticos como bioindicadores, indice que permite
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determinar la calidad del agua a través de
puntuaciones dadas a las familias segin su grado
de tolerancia a la eutrofizacion (Roldan, 2003). De
esta manera, el uso de macroinvertebrados para
valorar y determinar la calidad del agua, segun
muchos autores, entre ellos Hellawell (1978),
Alva-Tercedor  (1996)  sostiene  que  los
macroinvertebrados es el método mayormente
utilizado para determinar la calidad de las aguas
teniendo en cuanta el componente bi6tico. Por otra
parte, para Alba-Torcedor (1996), la composicion
de macroinvetebrados acuéticos es de gran
importancia para evaluar la calidad de las aguas
debido que estos organismos determinan la calidad
tiempos antes y después, basados en la presencia
ausencia de macroinvetebrados, mientras que las
variables fisicoquimicas solo son puntales en el
tiempo. En este sentido, tal como se expone en la
tabla 1, el uso de macroinvetebrados como
indicadores de calidad del agua se basa en el hecho
de que dichos organismos ocupan un habitat a
cuyas exigencias ambientales estan adaptados.
Cualquier cambio en las condiciones ambientales
se reflejara, por tanto, en las estructuras de las
comunidades” (Roldan y Ramirez, 2008).

Tabla 1. Clases de calidad, significacion de los
valores del B.M.W.P/Col

Calidad

Color

Valor
(BMWP
)

Clase Significado

> 150 Aguas muy
limpias
Aguas no
contaminada
s 0 no
alteradas de
modo
sensible
Ligeramente
contaminada
s: se
evidencian
algunos
efectos de
contaminaci
on.

Aguas
moderadam
ente
contaminada
S

Aguas muy
contaminada
S

Aguas
fuertemente
contaminada
s, situacion
critica

| Buena
101-120

Aceptabl 61-100
e

11 Dudosa 36-60 Amarillo

v Critica 16-35 Naranja

\% Muy <15
critica

Fuente: Roldan y Ramirez (2008, p. 346).
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Por otro lado, Alba-Torcedor, (1996), expresa: al
evaluar la calidad de las aguas mediante el estudio
de la composicién y estructura de comunidades de
organismos surge el término de calidad bioldgica.
Se considera que un medio acuatico presenta una
buena calidad bioldgica cuando tiene unas
caracteristicas naturales que permiten que en su
seno se desarrollen las comunidades de organismos
que les son propias.

Es por tanto, importante reconocer el gran valor
que tiene la bioindicacion como método para
evaluar la calidad del agua. La presencia de una
comunidad en un cuerpo de agua determinada es
un indicador inequivoco de las condiciones que alli
estan prevaleciendo y que las fluctuaciones de
contaminacién que pueda presentarse, no son lo
suficiente fuerte como para provocar un cambio
significativo en la misma [...] (Roldan, 1999).

1.2 Aplicaciones ontologicas a los recursos
naturales

Las ontologias exhiben caracteristicas especiales
para la representacion del conocimiento y el
procesamiento de este en sistemas inteligentes
(Flores, 2011). Es importante anotar que las
ontologias son desarrolladas de acuerdo a las
necesidades especificas y de acuerdo a un dominio
en particular; es por ello, que los sistemas
ontoldgicos dan soluciones a distintas areas del
conocimiento en una representacién formal sencilla
y capaz de integrar e interactuar el conocimiento en
un sistema interconectado. De igual manera se
expresa que las ontologias son aplicaciones reales,
un recurso que contiene un conocimiento que
existe en el mundo y que se relacionan entre si
(Mahesh, 1996). Dependiendo del contexto en el
que se usen, las ontologias proporcionan una forma
de compartir el conocimiento utilizando un
vocabulario comudn, permiten el etiquetado
semantico o el intercambio de conocimiento, dan
un protocolo de comunicacién, posibilitan la
reutilizacibn de conocimiento 0  permiten
descripciones semanticas, logicas y formales
(Garrido y Riquena, 2010).

En este sentido, aunque los estudios en el pais son
pocos, en otros paises como Espafia, ha
evolucionado en esta disciplina de una forma
considerable, asi por ejemplo los avances en el
modelo  metodolégico para su  desarrollo
denominado Methontology, ideada por el Ontology
Group de la Universidad Politécnica de Madrid. Es
asi, que en la bdsqueda sistemética de aplicaciones
de esta herramienta, se encontr6 una ontologia de
insectos acuaticos para Venezuela, aplicacion
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basada en conocimientos, “un Sistema Experto
(SE), que permite identificar especies de insectos
acuaticos del Orden  Plecoptera, Género
Anacroneuria, a partir de caracteristicas
morfolégicas. EI SE cuenta con la funcionalidad de
orientar a los usuarios durante el proceso de
identificacion [...]” (Fernandez-Ordofiez et al.,
2006). De igual manera, para el mismo pais,
desarrollan una ontologia que consiste en una
aplicacion en ambiente web para la visualizacion
de la ontologia de insectos acuéticos, el disefio
permite acceder a este conocimiento de manera
sencilla sin limites espaciales en cualquier
ubicacién geografica; en ella se presenta una
aplicacion de visualizacidon para ambiente Web, la
cual le ofrece a los usuarios funcionalidades como:
navegar en la Ontologia y consultar el contenido de
la misma de forma gréfica y textual, visualizar
imagenes asociadas a instancias especificas,
descargar documentos, y acceder a sitios de interés
asociados con el dominio (Ramos & Nufiez, 2007).

En este orden, para Venezuela igualmente, Flores
(2011), disefia e implementa una ontologia a partir
de la aplicacién de la metodologia Methontology,
cuyo dominio especifico es la Microbiologia, con
el fin de dar solucién a la identificacion de Bacilos
Gram Negativos no Fermentadores de la Glucosa
(BGNNF), la que permite agilizar este proceso.
Por otra parte, para Ecuador y Perd, se tiene la
propuesta de un protocolo de evaluacién de la
calidad ecoldgica de rios andinos (CERA) y su
aplicacion a dos cuencas en estos paises (Acosta,
2008), lo que agiliza la toma de decisiones para la
conservacion y ordenamiento de la cuenca.

Para Colombia, aunque los estudios de sistemas
ontolégicos aplicados en la rama de Ia
biodiversidad son pocos, se presenta una ontologia
para la Busqueda Semantica de Géneros de
Orquideas de la Flora Colombiana (Puentes, 2010).
De igual manera, para la region del Catatumbo,
Norte de Santander, Velasquez et al., (2012),
establece  la creacion de una ontologia que
contiene los aspectos mas sobresalientes de la
ictiologia de la cuenca del Catatumbo, en ella se
expone de manera clara la interconectividad para la
identificacion taxonémica de la fauna ictiol6gica
de esta cuenca, siendo de gran valor para la
conservacion de los peces que hoy dia estan
amenazados. Igualmente se presenta una ontologia,
un Sistema de Informacion Herbario para la
Universidad Francisco de Paula Santander, la que
permite almacenar e identificar la flora del
Catatumbo (Meneses y Quintero, 2012). Por otro
lado, Medina (2012), presenta la implementacion
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de una otologia en el area de la acuicultura, donde
establece una Web semantica y la ontologia de
dominio aplicadas a esta rama, con el fin de dar
solucién en la determinacion taxondmica.

Por otra parte, desde el punto de vista ambiental, en
la evaluacion de impactos ambientales (EIA), se
presenta el trabajo de Garrido (2011), en el que
propone una utilizaciéon ontolégica que garantiza
utilizar mejores técnicas de esta rama del
conocimiento, dada la complejidad de las EIA. De
igual manera, se presenta una ontologia para
proyectos mineros (Montes de Oca-Pérez vy
Rosario-Ferrer, 2004, Moreno et al., 2013). En los
sistemas geoespaciales, las otologias también han
tenido sus acogidas formales en este campo. En
este sentido, se tienen los trabajos de Vilches et al.,
(2008); Larin-Fonseca y Garea-Llano (2013);
Vilches-Blazquez y Ramos (2012), en el que se
expone los diferentes enfoques existentes para
llevar a cabo la conflacion semantica entre diversos
conjuntos de datos geoespaciales, informacion
geogréfica y la definicidn de los significados de los
fendmenos coherentes de la realidad.

En este sentido, se ha identificado que para
Colombia, los trabajos ontoldgicos aun son lentos,
pero que se ha centrado mas a dar soluciones en
gestion de redes y aplicaciones multimedia.

2. Disefio conceptual del prototipo e instancias
del sistema ontoldgico

El desarrollo de ontologias es una actividad que
requiere ingenieria (Caballero A. et al., 2013),
debido a la formalidad requerida para la gestién y
representacion del conocimiento; es por esto que
existen diversas metodologias que abarcan todas
las actividades, incluyendo las orientadas al
desarrollo y las de soporte. Para el presente
trabajo, se tuvo en cuenta la metodologia
simplificada de ingenieria de conocimiento (Noy y
McGuiness, 2001) que afirma que no existe una
sola metodologia correcta para desarrollar
ontologias, y aborda de manera sencilla los pasos
mas importantes del proceso de desarrollo
reuniéndolos en un procedimiento de caracter
iterativo, que se llevara a cabo a lo largo de todo el
ciclo de vida de la ontologia. El procedimiento
definido se puede resumir en la ejecucion de las
siguientes actividades:

Paso 1. Determinar el domino y alcance de la
ontologia.

Paso 2. Considerar la reutilizacién de ontologias
existentes.



ISSN: 1692-7257 - Volumen 1 — Nuimero 29 - 2017

Revista Colombiana de

Paso 3. Enumerar términos importantes para la
ontologia.
Paso 4. Definir las clases y la jerarquia de clases.

En la figura 1 se puede apreciar una vista de la
taxonomia inicial de clases tal como la genera el
plugin OntoGraf del software de edicion de
ontologias Protégé.
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Filamentos
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Fig. 1 Taxonomia de conceptos

Paso 5. Definir las propiedades de las clases: slots.
Paso 6. Definir las facetas de los slots.
Paso 7. Crear instancias.

En la figura 2, se aprecia un esquema de los
primeros macro invertebrados organizados como
instancias de la clase familia. Este estilo de
modelado permite que en este punto del desarrollo
se creen las instancias de cada familia y se llenen
por dentro de cada instancia todos los datos para
describir a cada familia, teniendo en cuenta las
caracteristicas previamente descritas y
relacionadas.

omi{ 4 Bastde |
@ Geravpogoridae
e
[ # conuaicias N & Belosiamatic
*
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e = Thing Y ——
o ==
KT
& Caenidae

Fig. 2. Esquema de Instancias de Familia.

Teniendo en cuenta la alta diversidad de
macroinvertebrados acuaticos a nivel de familias
taxondmicas para cuencas hidricas en Colombia,
y por ende validadas como indicadoras de calidad
de aguas por su eficiencia para evaluar la calidad
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a partir de contaminacion orgéanica, ademas Utiles
para indices bioticos de evaluacion de ecosistemas
acuaticos de acuerdo al grado de tolerancia a la
contaminacién, se propone un sistema ontolégico
formal de conocimiento cuyo dominio
corresponde a los macroinvetebrados acuaticos
asociados al Indice Bi6tico de calidad BMWP/Col.

De esta manera, la finalidad explicita del proyecto,
es integrar el indice biético BMWP/Col (Roldan,
2003, 2008), asociado a los macroinvertebrados
acudticos, con el fin de adaptar y organizar
sistematicamente la terminologia de este dominio
en particular, que permita explicitamente
solucionar el problema de informacion dispersa de
estos insectos acuaticos para el pais, pudiendo asi
centralizar el conocimiento en el sistema
ontolégico de una manera &gil y eficaz para la
identificacion y la evaluacion de calidad del agua,
que sean aplicadas a la investigacion formativa y
cientifica de una manera adecuada y confiable.
Ademads, esta herramienta tendra la ventaja de ser
manipulada por expertos o interesados en el tema
de calidad de ecosistemas acudticos. De igual
forma, el aplicativo tendrd la capacidad de ser
cargada y editada, teniendo en cuenta que debe ser
actualizada a la medida que surjan cambios, debido
gue se entiende que existe un continuo avance a
nivel tecnolégico, al igual, que pueden haber
nuevos taxa que deben ser cargados en el prototipo
con el fin de que no quede desactualizada en un
futuro.

2.1 Preguntas, elementos e instancias de la
ontologia

Para facilitar la determinacion del dmbito de la
ontologia fueron elaboradas un conjunto de
preguntas de competencias para establecer sus
limites. Las siguientes preguntas, entre otras,
sirvieron como preguntas de competencia para
llevar acabo el prototipo:

1. ;Qué organismos acuaticos estan presentes para
determinar la calidad del agua?

2. ¢Como se relaciona los organismos con la
ponderacion de calidad en el sistema?

3. ¢Que caracteristicas diferentes y comunes son
relevantes para la identificacion de insectos
acuaticos?

4. ;Cémo se ajustaria el indice BMWP/Col para
valorar la calidad del agua?

5. ¢(Célmo se determinaria los
taxondmicos en lenguaje comun
identificacion de los taxa?

caracteres
para la
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En una primera etapa fueron identificados los
elementos principales del ambito de la ontologia, lo
que permiti6 la creaciébn de la jerarquia de
conceptos y la definicion de las propiedades de
estos.

Los elementos de informacién principales son los

siguientes:

e La comunidad de macroinvertebrados
acuaticos a nivel de familias identificados para
el indice BMWP/Col.

e Las caracteres taxonomicos relacionadas con
las estructuras observables de
macroinvertebrados

e Las clases de calidad del agua asignadas en el
BMWP/Col de acuerdo al grado de
contaminacion

e Las puntuaciones asignadas por familias de
macroinvertebrados de acuerdo al grado de
tolerancia a la contaminacion segun el indice
BMWP/Col.

En relacién a los términos tratados anteriormente,
existen otros términos importantes:

indice de Calidad BMWP/Col: indice Biological
Monitoring Working Party (BMWP), que fue
establecido en Inglaterra en 1970, como un método
sencillo y rdpido para evaluar la calidad del agua
usando los macroinvertebrados acuéticos como
bioindicadores, permite determinar la calidad del
agua a través de puntuaciones dadas a las familias
segln su grado de tolerancia a la eutrofizacion, el
cual ha sido adaptado para Colombia (Roldan,
2003).

Macroinvertebrados: Los  macroinvertebrados
acuaticos se definen como aquellos organismos que
se pueden ver a simple vista; es decir, todos
aquellos organismos que tengan tamafos
superiores a 0.5 mm de longitud. El uso de
macroinvetebrados como indicadores de calidad
del agua se basa en el hecho de que dichos
organismos ocupan un habitat a cuyas exigencias
ambientales estan adaptados. Cualquier cambio en
las condiciones ambientales se reflejara, por tanto,
en las estructuras de las comunidades (Roldan &
Ramirez, 2008, p. 339). Puntaciones de tolerancia:
valor asignado a las familias de macroinvetebrados
segln su grado de tolerancia a la eutrofizacion, que
permiten a partir de la sumatoria total determinar la

clase y calidad del agua de un sistema
dulceacuicola.
Caracteres taxonémicos: los caracteres

taxondmicos lo consideramos como todas aquellas
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estructuras  y/o  caracteristicas  descriptivas
observables de un organismo, que permite la
distincion diagnostica de otros organismos, las cual
se convierte en la herramienta Gtil para la
clasificacion jerarquica de los taxa.

Con el fin de elaborar la jerarquia de los conceptos
0 clases que componen la ontologia se realizd
utilizando un enfoque de arriba a abajo (top-down)
sugeridos por Montes de Oca-Pérez y Rosario-
Ferrer (2004), en el que primeramente se definen
los conceptos mas generales y posteriormente sus
especializaciones.

Una clase o concepto en estudios de diagnostico
ecologico del recurso hidrico a nivel general
corresponde a indicadores bidticos es Proyecto de
evaluacion de la calidad del Agua. Las
evaluaciones del agua se dividen en monitoreos,
luego Identificacion de taxa, puntaciones, clases y
estas, finalmente, en diagndstico de calidad.

Las clases y la calidad son el eje principal de las
instancias de relaciones de familias taxondémicas,
éstas se valoran cualitativamente de acuerdo a las
caracteristicas de cada taxa, a diferencia de las
puntaciones gque son cuantitativas, las cuales esta
dada para cada familia taxonémica, que permite a
su vez determinar la sumatoria de calidad del agua
segln el indice BMWP/Col. De igual manera, fue
necesario tener en cuenta algunas restricciones que
permiti6 mantener la consistencia de la
informacidn representada en la ontologia.

A continuacion se mencionan algunas de las que

fueron tomadas en cuenta para el disefio que se

presenta:

e Cada taxén a nivel de familia pertenece al
sistema de calidad

e Cada clase y/o calidad del agua pertenece a un
subsistema de calidad

e Varias familias pueden pertenecer a la misma
puntuacidn dentro de un subsistema

e Cada puntuacién asignado para medir la
calidad del agua debe pertenecer al conjunto
de ponderaciones utilizadas para determinar la
clase y calidad del agua.

En la Figura 3, se muestra la arquitectura de
funcionamiento de la base de conocimiento.


http://www.monografias.com/trabajos6/laerac/laerac.shtml
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Fig. 3 Arquitectura de la base de conocimiento

La creacion de las instancias del prototipo
ontolégico se llevo a cabo a través la herramienta
Protégé, quedando de la siguiente manera:

e Instancias de la clase identificacion de
familias. Por ejemplo FormaCuerpo, tiene
entre otras, las siguientes instancias:
FormaEliptica, FormaDelgada, FormaOval,
FormaRobusta, FormaC.

e Instancias de la clase Puntuaciones. Por
ejemplo tiene dos instancias:
PuntacionFamilia, ToleranciaContaminacion.

e Instancias de la clase Diagnoéstico clase de
calidad. Por ejemplo, tiene las siguientes
instancias: CategoriaClase: ClaseUno,
ClaseDos, ClaseTres, ClaseCuatro, ClaseCinco

e Instancias de la clase Diagnostico de Calidad.
Por ejemplo, tiene las siguientes instancias:
CalidadAgua, CalidadBuena,
CalidadAceptable, CalidadDudosa,
CalidadCritica, CalidadMuyCritica.

3. CONCLUSIONES

En el marco actual para la formulacion de
ordenamientos del recurso hidrico de Colombia,
siguiendo los lineamientos y politicas del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS), anticipa a la gestion ambiental del pais a
ser prospectivos a la conservacion a la medida que
se cumplan las directrices acatadas por los entes
territoriales CARs, ONG, Universidades vy
comunidad en general.

Como resultado de este proyecto de investigacion,
se realizd el disefio de un prototipo ontoldgico
basado en indicadores de calidad del agua como
una herramienta clave para los monitoreos del
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recurso hidrico con miras a su ordenamiento, el
cual es un apoyo para entidades ambientales,
universidades, expertos y no expertos ya que utiliza
un lenguaje real y comin para el almacenamiento e
intercambio de informacién.

Por otra parte, la ontologia, permitira ser utilizada
sin limites geoespaciales en monitoreos in situ o
trabajos ex situ, lo que garantizara en tiempo real la
identificacion y valoracion de la calidad del agua
de una manera eficaz, fortaleciendo de decisiones
concretas para la gestion ambiental del recurso
hidrico en el pais.
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