U Universitat Oberta uoc.edu
c de Catalunya

Sistema experto basado en reglas, para
determinar la calidad de las aguas superficiales
del litoral atlantico andaluz

Nombre Estudiante: Daniel J. Torres Rodriguez
Plan de Estudios del Estudiante: Grado en Informatica
Area del trabajo final: 75.629 TFG — Inteligencia artificial

Nombre Consultor/a:
Dr. David Isern Alarcon

Nombre Profesor/a responsable de la asignatura:
Dr. Carles Ventura Royo

Fecha Entrega: 06/2019



Esta obra estd sujeta a una licencia de
Reconocimiento-NoComercial-
SinObraDerivada 3.0 Espana de Creative
Commons

Copyright © 2019 Daniel J.Torres Rodriguez.

Permission is granted to copy, distribute and/or
modify this document under the terms of the
GNU Free Documentation License, Version 1.3
or any later version published by the Free
Software Foundation; with no Invariant
Sections, no Front-Cover Texts, and no Back-
Cover Texts.

A copy of the license is included in the section
entitled "GNU Free Documentation License".

© Daniel J. Torres Rodriguez

Reservados todos los derechos. Esta prohibido
la reproduccién total o parcial de esta obra por
cualquier medio o] procedimiento,
comprendidos la impresion, la reprografia, el
microfilme, el tratamiento informatico o
cualquier otro sistema, asi como la distribucién
de ejemplares mediante alquiler y préstamo,
sin la autorizacién escrita del autor o de los
limites que autorice la Ley de Propiedad
Intelectual.



FICHA DEL TRABAJO FINAL

Sistema Experto basado en reglas, para
Titulo del trabajo: | determinar la calidad de Ilas aguas
superficiales del litoral atlantico andaluz.

Nombre del autor: | Daniel J. Torres Rodriguez

Nombre del consultor/a: | Dr. David Isern Alarcon

Nombre del PRA: | Dr. Carles Ventura Royo

Fecha de entrega (mm/aaaa): | 06/2019

Titulacion: | Grado en Informatica

Area del Trabajo Final: | 75.629 TFG — Inteligencia artificial

Idioma del trabajo: | Castellano

Inteligencia Artificial, Sistema Experto,

Palabras clave Calidad de Aguas Superficiales.

Resumen del Trabajo (maximo 250 palabras):

La inteligencia artificial aplicada al control inteligente mediante un sistema
experto basado en reglas, es un método idéneo para el andlisis de grandes
volumenes de datos complejos que contienen una amplia variedad de
informacion. De esta manera es posible complementar la toma de decisiones
del humano, minimizar errores y analizar grandes volumenes de datos
complejos de forma rapida, precisa y efectiva para conseguir una vision mas
completa del problema. En el control de calidad de cualquier producto se
manejan este tipo de valores, en los que obtener la informacién relevante para
la toma de decisiones por el humano se dificulta. En este trabajo se presenta
una aplicacién de los sistemas expertos, al control de calidad de las aguas
superficiales del litoral de la vertiente atlantica andaluza. Frente al método
convencional de comparacién individual, el sistema experto valora de forma
conjunta los datos de las mediciones in situ y los compara con los limites
legales de calidad ambiental requeridos para cada masa de agua concreta,
para asi evaluar el estado quimico y otros parametros fisico-quimicos tales
como la oxigenacién o los nutrientes de las agua litorales y hacer un
seguimiento de su calidad ambiental. De los resultados del analisis mediante el
sistema experto, se obtienen distintos informes que evaltan la calidad de las
distintas estaciones de muestreo y demarcaciones hidrograficas, en base al
cumplimiento de los requisitos legales de los de los diversos parametros
estudiados. Adicionalmente, se logran extraer de éstos informes, nuevas
conclusiones tales como la necesidad de evaluar riesgos ambientales
potenciales, valorar la frecuencia y rigor de los analisis actuales, o establecer
medidas preventivas y correctoras para mantener la calidad ambiental de las
aguas del litoral.




Abstract (in English, 250 words or less):

Artificial inteligence applied to intelligent control through a rule based expert
system is a promissing tool for complex data analysis. Because of large
amounts of dependent data can be processed in a faster and accurated way
compared with the conventional methods, expert systems programation is an
ideal complement to human decision making. In quality control management,
individual products properties need to be matched with concrete legal
specifications, being therefore an ideal candidate for appliying the expert
system programming method. Due to the growing interest in environmental
concerns, an analysis of the quality control of surface water of the andalusian
Atlantic coast based on expert system is proposed here. In comparison to
traditional methods based on eye by eye direct analysis between measured
data and legal requeriments, expert system presented here is able to stablish
this comparative study in a more efficient way. Chemical status and others
physicochemical parameters such as oxygenation or nutrients were assesed to
evaluate the environmental water quality. Reports obtained after expert system
analysis, provide information regarding to water quality according to legal
cumpliments. As quality levels of individual parameters are limiting to water
quality, reports also gives information about each station or hydrografic
demarcation. In addition, new conclusions can also be extracted from these
reports, such as the need to evaluate potential environmental risks, assess the
frequency and rigor of current analyzes or establish preventive and corrective
actions for a better andalusian coastal waters environmental water quality.
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1. Introduccion

1.1 Contexto y justificacion del Trabajo

1.1.1. Justificacion de la metodologia del proyecto

El control inteligente mediante inteligencia artificial (IA) puede llevarse a cabo
mediante diversas técnicas; redes neuronales, algoritmos genéticos, légica
difusa y sistemas expertos [1,2].

Los sistemas expertos (en adelante SE), se definen como sistemas basados en
el conocimiento del dominio de un problema especifico [3], que emulan el
razonamiento humano por parte de un experto en un &rea concreta de
conocimiento, necesario para la correcta toma de decisiones a partir del
analisis de la informacién relevante.

Inicialmente, las investigaciones en IA se centraban en la resolucion de
problemas generales, sin embargo, mediados de los afos 60, el Doctor de la
Universidad de Standford, Edward A. Feigenbaum, utiliz6 el término Sistema
Experto por primera vez, e indic6 que era necesario un cambio de enfoque
hacia el conocimiento especifico de un problema concreto [4].

El objetivo de los SE no es sustituir al humano experto sino complementarlo, de
forma que se pueden evitar problemas relacionados como la posibilidad de
cometer errores en el anadlisis de la informacién debido a factores humanos, o
que sea posible el estudio de un volumen mucho mas grande de datos en muy
poco tiempo, debido a su capacidad computacional.

Estos sistemas se caracterizan por su capacidad para incorporar conocimiento,
de forma que se puede obtener una mayor precisibn de los resultados, o
incluso adaptarse para que sea posible dar respuesta a problemas similares al
definido originalmente.

Las estrategias de control difusas describen modelos matematicos de sistemas
complejos en forma de reglas linglisticas, que consisten en la seleccién de las
reglas difusas necesarias obtenidas a partir de datos numéricos etiquetados [2].
Descrita por primera vez por Zadeh como teoria de conjuntos difusos (Fuzzy
set theory) [5], la l6gica difusa esta presente hoy dia en diversas areas técnicas
como sistemas industriales de control, robdtica o electrdnica, asi como en las
ciencias de la salud, debido a la necesidad de gestionar datos complejos [6-9].

La relevancia en la aplicacion de SE en las ciencias médicas se extiende a
otras areas como el control de calidad, puesto que en ambos casos se trata de
gestionar datos complejos de entidades imprecisas.

Determinar las no conformidades de un producto sujeto a multiples variables es
el objetivo del control de calidad. Se describen en bibliografia SE aplicados al



control de calidad en ambitos tan diversos como la edificacion [10, 11], de
JAVA [12], o del césped [13].

Las aplicaciones en control de calidad de SE se llevan explorando desde hace
mas de 30 anos [14] y se siguen desarrollando en la actualidad [15, 16]. En el
control de calidad de aguas, hay diversas publicaciones cientificas al respecto
[14, 15, 16, 17], para evaluar la calidad en rios eslovenos [18], en Malasia [19],
Ontario [20] o Brasil [21]. Debido a que las normas de calidad dependen de
cada masa de agua concreta, asi como de la legislacion pertinente segun el
pais, el SE debe desarrollarse en funcion de éstos y, actualmente, no se ha
encontrado en bibliografia ningun SE para evaluar la calidad de aguas del
litoral atlantico andaluz.

El uso de un SE como herramienta de apoyo a un técnico, para determinar la
calidad de aguas en un entorno determinado, permite una toma de decisiones
rapida y eficaz, en base al estudio de gran cantidad de datos, que junto con su
capacidad de consolidar varios conocimientos, aportan una vision mas
completa del problema que la que puede obtener un experto.

El conocimiento global de la situacién de un entorno es de gran importancia a
la hora de poder aportar soluciones para su conservaciéon y mejora. En
consecuencia, las capacidades y caracteristicas de los Sistemas Expertos,
hacen que estos sean idoneos para su aplicaciéon en la evaluacién y estudio de
diversas variables como ocurre en el control de la calidad ambiental.

En el desarrollo del proyecto, se debe crear una base de conocimiento para
emular el conocimiento del experto, asi como un conjunto de reglas de
aplicacion que permitan la obtencion de resultados, generados a partir de la
propia base de conocimiento del sistema.

1.1.2. Justificacion del producto. Control de Calidad del Agua

El amplio listado de problemas ambientales actuales, ha creado una
preocupacion social facil de percibir (Tabla 1). De entre ellos, la contaminacién
de las aguas es uno de los problemas ambientales y de salud publica méas
importantes, no sélo para la sociedad andaluza (Ecobarémetro) sino también a
nivel europeo por lo que se desprende de la extensa normativa al respecto
(tabla 7 del anexo), de la gestidn hidrologica [22].

Los problemas derivados de una mala gestion de los recursos hidricos ponen
de manifiesto la necesidad de un mayor rigor en el estudio y evaluacion de los
resultados de los controles de calidad de aguas contaminadas (Tabla 1).

Los Sistemas Expertos como herramienta para el control de calidad, posibilitan
la inferencia de conocimiento mediante el estudio y valoracion de relaciones
existentes entre una serie de variables, siendo de gran utilidad para dar soporte
a expertos o técnicos (humanos) en la toma de decisiones.



Se realizan controles de calidad en ambitos muy diversos de la industria

(alimentos, materiales,

tejidos...),

pero también para evaluar la salud

medioambiental de aguas, suelos o atmdsfera.

Problemas ambientales generales

Problemas derivados de la no adecuada gestion de los
recursos hidricos

Cambio climatico.

Lluvia acida.

Destruccion de los limitados recursos hidricos y su ecosistema.

Agotamiento de los recursos por la extraccién excesiva e

incontrolada de aguas.
Efecto invernadero.
Disminucion de la calidad del agua para abastecimiento de la
Agujero de la capa de ozono. poblacién, uso para riego, pesca o industria.
Produccién y consumo Sostenible. Disminucion de la calidad del agua por vertidos procedentes
de actividades agricolas, ganaderas e industriales.

Ocupacion de suelo agricola por los
excesivos desarrollos urbanos e
industriales.

Disminucion grave del poder autodepurador de los cauces
receptores con la consecuente destruccion de flora y fauna.

Las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDARSs)

Contaminaciéon del . . e . -
tienen més carga de potabilizacidén y se generan mas residuos.

suelos.

agua, aire y

Riesgo de contaminacion de aguas subterraneas, suelo y

Pérdida de suelo por erosion. finalmente afectar a la cadena tréfica.

Desertizacion del planeta. Peligro potencial que afecta directamente a la salud publica,
influyendo sobre la economia de la sociedad o sobre su recreo

Agotamiento de los recursos. y esparcimiento.

Salud ambiental.

Tabla 1. Problemas ambientales generales y de recursos hidricos.
(Elaboracién propia) [22] [23].

El SE propuesto puede aplicarse a distintos tipos de control de calidad, pero
considerando el interés general de la sociedad actual por un medio ambiente
saludable, se ha elegido estudiar la calidad del agua, y en concreto, las aguas
superficiales del litoral de la vertiente atlantica andaluza.

El agua es un bien escaso, y buscar un equilibrio que permita un consumo
responsable de los recursos que posibilite el desarrollo de las actividades
humanas y que sea compatible con la conservacibn medioambiental es un
tema de interés social.

Existe amplia legislacién relativa a la gestion del agua para mantener la
sostenibilidad de los recursos hidricos (Directiva Marco del Agua 2000/60/CE).
El RD por el que se aprueba la Ley de Aguas (RD 1/2001) (Tabla 7 anexo) [22]
y en concreto, los pardmetros que definen la calidad de las aguas del litoral se
establecen por el Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, por el que se
fijan los criterios de seguimiento y evaluacién del estado de las aguas
superficiales y las normas de calidad ambiental. [24].



La contaminacion del agua es un reflejo de la salud ambiental de una region. El
suelo, los ecosistemas y por tanto la salud humana se ven afectadas por su
mala calidad, por lo que se necesitan controles y estudios rigurosos de las
mismas.

La calidad del agua viene determinada por la presencia o ausencia de especies
vegetales y animales, y especialmente, por los resultados de los analisis fisico-
quimicos. Al ser estas variables fisicoquimicas muy diversas y de dificil
interpretacién de forma conjunta a nivel humano, con este trabajo se propone
un método basado en IA para dar una respuesta rapida y efectiva que permita
agilizar el estudio de la calidad de las aguas de la vertiente atlantica andaluza.

En el presente trabajo se estudiaran los datos de distintos parametros fisico-
quimicos para evaluar la calidad del agua de la vertiente atlantica andaluza en
el afno 2018. Extraidos de la agencia andaluza de medio ambiente y agua [25],
estos datos proceden de las 53 estaciones de muestreo que se reparten entre
las cuatro demarcaciones hidrograficas que forman la vertiente atlantica: la
demarcacién del Tinto, Odiel y Piedras, la del Guadiana, la del Guadalquivir y la
del Guadalete y Barbate [25] (llustracion 1).
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llustracion 1. Distritos hidrograficos andaluces.
Extraida de [26].

Para evaluar la calidad de las aguas de la vertiente atlantica hay que
considerar una elevada cantidad datos fisico-quimicos de las distintas
estaciones de muestreo. Cada uno de los parametros tiene un orden de
importancia, un valor limite aceptable y puede estar relacionado con otro
parametro de la lista de forma distinta dependiendo de la masa de agua
concreta que se estudie. Ademas, algunas estaciones también estan
relacionadas al encontrarse en los limites de demarcacién hidrograficas.

El método convencional basado en la comparaciéon de cada dato individual con
el valor limite de referencia, no permite evaluar todos los datos en conjunto y
sus relaciones por lo que conduce a una pérdida de informacién importante.

La propuesta de TFG aporta una solucién para la evaluacién de la calidad del
agua de forma que se consideren todos los datos fisico-quimicos y sus
relaciones, en conjunto y de manera mas exhaustiva, rapida y efectiva de la
que se deduce del método convencional, asi como presentar una ordenacion



de las estaciones de muestreo segun la calidad de sus aguas, aportando
informacion dificilmente deducible mediante la observacion de los datos por
parte de un experto.

1.1.3. Problematica a resolver y alcance del proyecto

Es habitual disponer de una amplia serie de datos complejos en multitud de
estudios de diversa indole, desde el control de calidad ambiental (aguas,
suelos, atmdsfera), alimentos o materiales a estudios de investigacién [15-21].
La gran cantidad de informacién que se llega a acumular es dificil de procesar
empleando los métodos convencionales, motivo por el cual en muchos casos
se pierde informacion relevante y no se logra obtener conclusiones derivadas
de la interrelacion de los datos.

Debido a que los SE son capaces de manejar un gran volumen de datos [27],
asi como resolver situaciones complejas, su aplicacion en el ambito de la
gestiébn de la calidad de aguas aporta una solucién a los problemas de
procesamiento de informacién y la obtencidon de conclusiones, que hacen
posible una gestion rapida y eficaz en la conservacién de las aguas del
territorio propuesto.

La evaluacion de la calidad de aguas por parte de un experto, es un proceso
complejo que requiere un conocimiento avanzado sobre las variables que
determinan el estado de las mismas, junto con la capacidad de establecer
conclusiones a partir de la observacion de los parametros estudiados.

El volumen de informacion a considerar para el control de calidad en las aguas
de un territorio definido, crece exponencialmente a medida que se aumentan
las estaciones de muestreo a estudiar, por tanto la eficacia y rendimiento del
experto puede verse comprometida y en consecuencia, los resultados del
estudio. Adicionalmente, la observaciéon de forma conjunta de resultados del
analisis de las estaciones de muestreo de un territorio, puede dar lugar a
conclusiones diferentes de las que se obtendrian del estudio individual de cada
una de ellas.

La elaboracién de un SE que cumpla con los requisitos indicados por el
experto, aporta una solucién que le permite centrarse en la evaluacion de los
resultados generados por el sistema, favoreciendo el desempenfio eficaz de su
tarea, disminuyendo el tiempo que debe emplear para obtener conclusiones y
ofreciendo ademas, unos resultados conjuntos que posibilitan la obtencién de
conocimiento adicional, extraido a partir de las relaciones existentes entre las
diversas estaciones de muestreo involucradas en el estudio.

En el analisis de aguas, la legislacion establece los valores limites insuperables
y que definen la calidad de un agua. Estos valores limite no sélo dependen del
parametro a estudiar (por ejemplo Niquel frente a Oxigeno), sino que ademas,
varian de la masa de agua en la que se ha realizado la medida. Asi, es de
suponer que por ejemplo, los valores considerados como normales de ciertos
nutrientes generados por la actividad agricola y ganadera, sean normales en
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las aguas litorales bajo la influencia de los rios y no sean aceptables en otras
regiones sin ésta actividad. La ley por tanto establece consideraciones
generales aplicables a todas las aguas litorales para algunos parametros, y
particulares y dependientes de las masas de aguas concretas para otros.

El presente proyecto consiste en la creacién de un SE basado en reglas para el
analisis de datos quimicos y fisico-quimicos en base a la legislacién aplicable y
lograr evaluar la calidad de las aguas del litoral atlantico andaluz. De la
ejecucién del proyecto, que se detalla en el capitulo dos, y tras el analisis de
los datos, resultan 4 informes capaces de evaluar la calidad de las aguas del
litoral atlantico andaluz en base a los parametros medidos, estaciones de
muestreo y demarcaciones hidrogréficas.

La calidad se evalia en base al cumplimiento de la legislacién estatal y
autondémica en materia de aguas para cada uno de los parametros medidos y
cuyos valores limites permitidos, varian en funcién de la masa de agua y su
situacion geografica.

Puesto que los valores limite de los parametros que evaltan el estado quimico
son comunes a todas las aguas litorales, el proyecto presentado puede
aplicarse para evaluar el estado quimico de todas las aguas del litoral espanol.

Los valores limite para el resto de los parametros quimicos, fisico-quimicos y
de soporte a los elementos biol6gicos son especificos a la masa de agua y sélo
son aplicables para la vertiente atlantica andaluza. Para extender la aplicacion
del proyecto para estos parametros a otras masas de agua distintas a las aqui
presentadas, serd necesario modificar los limites establecidos en las reglas
descritas.

1.2 Objetivos del Trabajo

1.2.1. Objetivo general

Considerando las repercusiones en la salud humana y ambiental que se
derivan de una buena calidad del agua, en este trabajo se propone un SE para
la evaluacién de la calidad de las aguas superficiales litorales de la vertiente
atlantica andaluza.

El objetivo es emplear disciplinas de |IA para crear un SE basado en reglas, que
pueda evaluar la calidad del agua de forma que se consideren todos los datos
fisico-quimicos y sus relaciones, en conjunto y de forma mas exhaustiva, rapida
y efectiva de la que se deduce del método convencional, ofreciendo una
ordenacién de las estaciones de muestreo en funcién del nivel de calidad
obtenido en su estudio, con intencién de aportar una visién general del conjunto
del territorio, que permita tanto agilizar la evaluacién del riesgo, como
determinar el orden de actuacién ante vertidos, medidas preventivas,
correctoras o modificacién en la frecuencia de las mediciones, sobre los puntos
geograficos del litoral atlantico andaluz.
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1.2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos que conduciran a la consecucion del objetivo general
son los siguientes:

- Seleccionar la bibliografia pertinente tanto a nivel de desarrollo del
proyecto del sistema experto, como la referida a la legislacion vigente
para aplicar el producto en la evaluacién de la calidad de las aguas del
litoral atlantico andaluz.

- Estudiar y evaluar la necesidad del proyecto propuesto. Elaboracién del
apartado de introduccion del TFG.

- Crear base de conocimiento, a partir de la adaptacion de la informacion y
razonamiento que realiza el experto para el calculo de la solucion del
problema.

- Seleccionar las variables que debe evaluar el SE para la obtencién de
resultados.

- Crear el conjunto de reglas que aplicara el SE.
- Integrar motor de inferencia de la libreria Pyknow.

- Implementar el Sistema Experto. Codificacion del programa para lectura
de datos, evaluacién y presentacion de resultados.

- Generar informes de resultados que reflejen el analisis de los datos.
- Validar el Sistema Experto. Consulta de logros adicionales derivados de
los informes.
Se presentan los objetivos ordenados en conjuntos de mayor a menor

prioridad:

- Crear base de conocimiento. Seleccién de variables. Conjunto de reglas.
Motor de inferencia. Implementar SE.

- Seleccion de bibliografia. Evaluar la necesidad del proyecto. Validar SE.
Estudiar capacidad de evaluacién de otros datos.

La integracion de disciplinas propias de la |IA es cada vez mas habitual en
areas como la salud o la industria. Es un objetivo secundario del proyecto,
fomentar la aplicacién de dichas técnicas para su uso en otras disciplinas
donde su utilizacién no es todavia tan comun.
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1.3. Enfoque y método seguido
Para el disefio y desarrollo del SE, se contemplan dos posibilidades:
- Adaptar un SE existente:

Se ha investigado acerca de SE codificados en diversos lenguajes y
procedentes de otras areas diferentes a del proyecto, como el sistema CLIPS
[28], 0 sistemas implementados en COBOL, VB, o JAVA.

Entre las opciones valoradas, se considera viable la implementacién en JAVA y
el uso del sistema CLIPS, quedando los demas sistemas exclusivamente como
fuente de consulta puntual.

- Crear un nuevo SE:

Debido al potencial del lenguaje Python, que dispone de un amplio catalogo de
librerias disponibles como Pyknow [38], junto con la posibilidad de integrar
CLIPS, y su capacidad para el analisis computacional de grandes volimenes
de datos, se elige la opcion de implementar un SE nuevo, especifico para la
tematica elegida.

Se considera que esta opcion favorece el aprendizaje del autor del TFG, facilita
la elaboracién del subsistema de lectura de datos, asi como la creacion de la
base de conocimiento y reglas necesarias para la el funcionamiento del
sistema.

1.4. Planificacion del Trabajo

Los recursos materiales necesarios para realizar el trabajo se dividen entre la
fase de elaboracion de la memoria y la fase de presentacién de la misma. En
ambos casos se requiere la conexién a internet y el ordenador. Ademas, se
necesita disponer de la bibliografia obtenida mediante busquedas en internet y
en el temario de las asignaturas ya cursadas del grado de Ingenieria
Informatica.

Los recursos humanos se clasifican en dos. Por una parte los que proporciona
la universidad tras la figura del tutor y del director del TFG que ayudaran a la
correcta elaboracién del trabajo. Por otro lado, se dispone de una Doctora en
Quimicas que también es técnico de medio ambiente que asesora al autor del
presente TFG en la creacion y validacion del sistema.

Extraidos de la informacién de la asignatura, el contenido de cada una de las

PECs y de la entrega final, asi como los hitos a lograr en cada una de ellas, se
resume en la tabla 2.
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Fechas Dedi
PEC Inicio/ caci Contenido Hitos
Entrega/ on
Calif. (%)
Definicion de
contenidos: - Consulta bibliografica.
20/02/19 Titulo y Palabras clave |- Definicién de los contenidos del trabajo.
Tematica escogida - Definicion preliminar de los objetivos generales.
0 04/03/19 10 Problematica a resolver |- Elaboracién de documento de entrega parcial.
Objetivos y Alcance
11/03/19 Bibliografia
- Consulta bibliografica.
05/03/19 Descripcion del TFG: |- Definir los objetivos del proyecto.
Objetivos - Establecer temporalizacion.
1 18/03/19 15 Planificacion - Definir riesgos.
Estructura de la memoria |- Definir enfoque y lineas generales.
25/03/19 del TFG - Elaboracién parcial de la memoria.
- Consulta bibliografica.
- Elaboracion de base de conocimiento.
19/03/19 - Elaboracion preliminar del conjunto de reglas.
Informe de seguimiento |- Seleccion del motor de inferencia.
2 22/04/19 25 del proyecto 1 - Actualizacién de riesgos.
- Evaluacién preliminar de la capacidad de aplicaciéon
29/04/19 del producto.
- Realizar informe de seguimiento.
- Continuar con la elaboracion parcial de la memoria.
- Consulta bibliografica.
- Elaboracién del conjunto de reglas.
23/04/19 - Implementar SE.
Informe de seguimiento |- Generacion de informes de resultados de la ejecucion
3 20/05/19 25 del proyecto 2 del programa.
- Estudio preliminar de la validacién del SE.
31/05/19 - Evaluar capacidad de aplicacién del producto.
- Actualizacién de riesgos.
+ Realizar informe de seguimiento.
- Continuar con la elaboracion parcial de la memoria.
21/05/19 - Consulta bibliografica.
Entrega de la Memoria |- Completar la validacion del SE
4 04/06/19 15 del Trabajo final - Actualizacién de riesgos.
- Elaboracion de la memoria final TFG.
11/06/19 - Entrega del cédigo de la aplicacién del proyecto.
05/06/19 -Determinar los aspectos mas relevantes del
Elaboracion de la proyecto.
5a 12/06/19 5 presentacion -Elaboraciéon de la presentacion y locucion para la
defensa del TFG.
17/06/19
13/06/19 - Elaboracién de documento de entrega final.
Entrega Final e Informe |-Informe de autoevaluacion: Actividad de evaluacion
5b 24/06/19 5 de Autoevaluacién relacionada con las competencias transversales del
Grado. Evaluar el uso competencias en el trabajo final.
01/07/19

Tabla 2. Planificacion.

Se propone el siguiente diagrama ddnde se plantea la planificacion del trabajo
con hitos y su temporalizacion (Tabla 3). Los tiempos de ejecucion y su
planificacion, se estiman acorde con las entregas parciales y los recursos
disponibles.

Analisis de riesgos inicial: Debido a que el TFG se encuentra en los estados
iniciales, la planificacion propuesta es susceptible a cambios en los tiempos de
ejecucion o en su detalle conforme se avance en el desarrollo del trabajo. Por
ello se realizara un seguimiento de la misma tras cada una de las entregas
parciales, para buscar posibles desviaciones y soluciones para asi adaptar la
planificacion aqui presentada a la final y lograr los objetivos propuestos. Se
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prevén desviaciones de la planificacion respecto al capitulo de desarrollo del
producto por las posibles dificultades que puedan surgir.

%./ gantter®

B ProjectName  TFG:

@ ke e — - Fefrero 2019 Marzo 2019 Abril 2019 Mayo 2019 Junio 2019
W5 (12| 19|26(5(12(19)26) 2|9 |16/23)30) 7 ¥4\ 2 28 4 111825
1 3 PEC0 - Definicion de los contenidos del trabajo Udias 021202019 8:00AM  03/042019 5:00 PM ‘
2 g 01~ Consuftar iblograifa fdias 02202019 8:00 AM 0212712019 5:00 PM 1
k] 3 0.2- Consensuar propuesta con Director del TFG ddias 020222019 8:00AM 0272712019 5:00 PM
4 3 0.3- Elaborar documento de entrega de PECO ddias 021272019 8:00AM  03/042019 5:00 PM
5 5 PEC1 - Plan e frabajo 10dias 031052019 8:00 AM 03132019 5:00 PM r—
[} 3 1.1- Aplicar comecciones de PECO 1dia  03/052019 8:00 AM  03/0512019 5:00 PM
7 15 |12~ Consufar biblograifa 3dias 03/06120198:00 AM 0310812019 5:00 PM
] 3 1.3 - Elaborar documento de entrega de PECT Tdias 03082019 8:00AM 031132019 5:00 PM
] 3 PEC2 - Desarrollo del frabajo - Fase 1 Yodias 03192019 8:00AM 042202019 5:00 PM _
103 2.1- Aplicar correcciones de PEC1 1dia 03192019 8:00 AM  03/19/2019 5:00 PM ‘
113 22- Consultar bibiograta 15dias 03202019 8:00AM 040922019 5:00 PM
123 2.3 Elaborar enregables PEC2 {1dias 03202019 8:00AM 041212019 5:00 PM
13 3 2.4-Elaborar documento de entrega de PEC2 13dias 04/042019 8:00 AM 042212019 5:00 PM
14 3 PEC3 - Desarrollo del frabajo - Fase 2 dias 0472372019 8:00AM 052012019 5:00 PM _
153 3.1- Aplicar correcciones de PEC2 Uias 042372019 8:00 AM 0412412019 5:00 PM
168 3.2 Consultar bibliografia 14dias 041242019 8:00AM 051312019 5:00 PM
173 33 Elaborar eniregables PEC3 {4dizs 041302019 8:00 AW D5/17/2019 5:00 PM
183 34 - Elaborar documento de entrega de PEC3 Odias 05082019 B:00AM 0512002019 5:00 PM
19 3 PECA - Redaceidn de |a memoria {dias 05212019 8:00AM  DGI0412019 5:00 PM [
205 |41~ Aplicar correcciones de PEC3 ias 05212019 8:00 AM 0512212019 5:00 PM
25 42~ Consular biblograffa fdias 052222019 8:00 AM 051292019 5:00 PM
25 |43-Elaborar enfregeties PEC4 Sdias 05272019 8:00 AM 053112019 5:00 PM
233 4.4-Elaborar documento de entrega de PEC4 fidias  05/2020198:00 AM  DG/0412019 5:00 PM
243 PEC5a - Elaboracion de la presentacion fidlas  0B/0520198:00 AM  D6/122019 5:00 PM [
253 5a.1 - Aplicar correcciones de PEC4 idia  06/052019 3:00 AM  06/05/2019 5:00 PM
265 52.2- Consultar btliografia dias 06/0612019 8:00 AM 0611012019 5:00 PM
275 523 - Elaborar eniregables PEC5a dias 06072019 8:00 AM 0611112019 5:00 PM
20 "5 5.4 - Elaorer documento de presentacidn de PECSa 3dias  06M00198:00AM  06/1222019 5:00 PM
293 PEC5b - Defensa publica Sdias 06/1320198:00 AM 06242019 5:00 PM ]
303 5b.1 - Aplicar comecciones de PEC5a idia 06132019 8:00 AM  06/13/20195:00 PM
31 1 5b.2- Consuitar biolografia idia 0642019 8:00AM 0611412019 5:00 PM
323 5b.3 - Elaborar documento de defensa pliblica Tdias  06A420198:00 AM 06242019 5:00 PM

Tabla 3. Planificacion. Diagrama de Gantt.

1.5. Breve descripcion del producto obtenido

El producto obtenido es una aplicacién denominada SeaQ que permite evaluar
la calidad de las aguas del litoral de la vertiente atlantica andaluza. A partir de
los datos de las medidas de los distintos parametros fisico-quimicos in situ y los
valores limite de éstos que determinan la calidad del agua segun establece la
legislacién vigente, se evallua el estado quimico y fisico-quimico de las aguas
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del litoral aplicando inteligencia artificial. La implementacion del Sistema
Experto se ha realizado en codigo Python, los datos de entrada al sistema se
proporcionaran en un fichero Excel, y los informes de salida se generan en
formato texto.

Del analisis de los datos se obtienen cuatro informes:

Informe 1: Informe de evaluacion de cada parametro en cada estacion de
manera individual.
Archivo seaQ_RA.ixt.

Informe 2: Informe de evaluacién de calidad de las estaciones.
Archivo seaQ_Informe_puntos.ixt.

Informe 3: Informe de evaluacién ordenada de calidad de las estaciones.
Archivo seaQ_Informe_medias.txt

Informe 4: Informe de calidad por demarcacién hidrografica.
Archivo seaQ _Informe_demarc.txt

El producto presentado permite estudiar y considerar un gran nimero de datos
y variables y obtener informacién adicional a la que se lograria con el método
convencional. Se obtienen los resultados de la calidad del agua a nivel global
y/o particular y adicionalmente, se pueden exiraer otras conclusiones que
influyen en el seguimiento de la calidad ambiental como el nivel de
contaminantes o estudiar la necesidad de implantar medidas preventivas o
correctoras.

El método presentado puede reproducirse para ser aplicado al control de
calidad de otras aguas u otros productos, siempre que se modifiquen los
valores limite que indica la legislacién y que son especificos para cada masa
de agua concreta o producto concreto.

1.6 Breve descripcion de los otros capitulos de la memoria

La aplicacién de un sistema experto al control de calidad de las aguas del litoral
atlantico andaluz se desarrolla en el presente trabajo a lo largo de los capitulos
que se describen a continuacion.

El capitulo de introducciéon se compone de varios subapartados ya descritos.
En el primero se ha expuesto el contexto y la justificacién del trabajo en base a
la metodologia presentada de sistemas expertos y a la necesidad de la
aplicacion desarrollada en el control de calidad del agua. Posteriormente se ha
aclarado la problematica a resolver y el alcance del proyecto. A continuacion se
han presentado los objetivos generales y especificos a lograr en la realizacion
del trabajo. De forma breve se ha indicado el enfoque y el método seguido y se
ha expuesto la planificacion del trabajo. La introduccién termina con una breve
descripcién del producto obtenido y el presente apartado.
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En el capitulo dos se desarrolla el grueso del trabajo y se compone a su vez de
distintos subapartados. Primero se trata la eleccidén de variables, para concretar
los valores limite y su relacion con los datos disponibles. Después se procede a
crear la base de conocimiento, seguido del conjunto de reglas necesarias para
aplicarlas a continuacién en el motor de inferencia. En el siguiente subapartado
se expone la codificacion del sistema experto para finalmente validarlo.

Las conclusiones de la metodologia seguida para el desarrollo del producto asi
como las limitaciones del trabajo y las perspectivas se exponen en el capitulo
tercero.

El glosario de los términos mas usados en el trabajo se presenta en el capitulo
cuarto, antes de la bibliografia utilizada en el capitulo cinco. Finalmente, en el
anexo se expone la informacién complementaria, necesaria para la elaboracién
del trabajo pero prescindible para la comprensién del mismo.
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2. Metodologia y desarrollo del producto

2.1. Seleccion de variables

2.1.1. Introduccion

Para elegir las variables que permitan la evaluacién del estado quimico de las
aguas superficiales del litoral atlantico andaluz, se debe realizar un estudio
previo que relacione los datos disponibles con la legislacién aplicable.

Los datos, extraidos de la web de la Agencia andaluza de medio ambiente y
agua [25] y que se corresponden con los resultados de las medidas de distintos
parametros quimicos vy fisico-quimicos, se emplean para evaluar la calidad del
agua en funcion de las normas de calidad ambiental (NCA) [24].

Las NCA, que dependen de la tipologia de la masa de agua (tabla 4), se
establecen por el Real Decreto 817/2015 y se refieren a la concentracion
maxima de cada uno de los contaminantes que no se debe superar para
mantener la salud humana y del medio ambiente [24]. Para evaluar algunos de
los datos disponibles, ademas de las NCA, ha sido necesario recurrir a
legislacién adicional en materia de vertidos (Orden de 14 de febrero de 1997 y
Decreto 109/2015, de 17 de marzo), tal y como se mostrara en la tabla 5
[29,30].

La calidad de una masa de agua se define por sus valores ecoldgicos y
quimicos que se dividen en elementos biolégicos, quimicos e hidromorfoldgicos
en ese orden de importancia. Puesto que no se tienen los datos para el estudio
completo del estado ecolégico, se estudiara su estado quimico (asociado a
sustancias peligrosas y prioritarias) y ademas, los denominados elementos de
calidad quimicos y fisico-quimicos de soporte a los elementos de calidad
biolégicos. Estos ultimos se corresponden con la evaluacion de algunas
condiciones generales como la oxigenacién, nutrientes, turbidez, acidez vy
contaminantes especificos (tabla 5) [24, 29,30].

2.1.2. Determinar la tipologia de la estacién

Las aguas superficiales litorales de la vertiente atlantica se componen de
cuatro demarcaciones hidrograficas con un total de 53 estaciones de muestreo
(EM) repartidas por la geografia [25]. Cada estacion o estaciones de muestreo
se clasifican en funcion de si éstas masas de aguas superficiales del litoral son
de transicién (AT), costeras (AC) o estan bajo la influencia de puertos (AMP) y
éstas a su vez se clasifican en subtipos (AT-T12, AT-T13, AC-T20, etc.)
dependiendo de sus caracteristicas particulares (Tabla 4).

Para establecer la correspondencia de los datos con la legislacién, en la tabla
se indica la tipologia de la estacion correspondiente a cada masa de agua y si
ésta es limitada (de escasa renovacion; rios, desembocaduras, estuarios,
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bahias cerradas) o normal (resto de aguas litorales y las que delimita la
legislacién (Tabla 4 y Tabla 8 del anexo) [24,29,30].

Demarcacion Tipologia | Limita
hidrografica Masa de Agua de la dao
estacion | Normal
Brazo del Este AT-T12 L
Cortas de la Isleta, Merlina, Punta del Verde y Vega AT-T12 L
de Triana.
Cortas de los Jerénimos, los Olivillos y Fernandina AT-T12 L
Darsena Alfonso Xl AT-T12 L
. Desembocadura Guadalquivir-Bonanza AT-T12 L
Guadalquivir Dofiana-Matalascanas AC-T15/18 L
Pargue Nacional de Dofana AC-T15/18 L
Encauzamiento del Guadaira AT-T12 L
Guadiamar y Brazo del Oeste AT-T12 L
La Esparraguera-Tarfia AT-T12 L
La Mata-La Horcada AT-T12 L
Marismas de Bonanza AT-T12 L
Pluma del Guadalquivir AC-T15/18 L
Ambito de la Desembocadura del Guadalete AMP-T04 L
Base Naval de Rota AMP-T04 L
Curso fluvial del Guadalete 1 AT-T12 L
Curso fluvial del Guadalete 2 (y el Portal) AT-T12 L
Desembocadura del Guadalete 1 (Puerto de Santa AT-T12 L
Maria)
Desembocadura del Guadalete 2 AT-T12 L
GuBadatx)Iette y Frente a San Fernando-Cabo de Trafalgar AC-T13 L
arbate Limite de las Marismas de Barbate-Cabo de Gracia AC-T20 L
Marismas de Barbate 1 (Barbate) AT-T12 L
Marismas de Barbate 2 AT-T12 L
Marismas de Barbate 3 (Vejer de la Frontera) AT-T12 L
Marismas de Cadiz y San Fernando AT-T12 L
Marismas del Rio San Pedro AT-T12 L
Puerto de Cadiz-Bahia interna de Cadiz AMP-T04 L
Puerto de Santa Maria (desembocadura Guadalete) AT-T12 L
Puerto de Tarifa AMP-T04 N
Desembocadura Guadiana (Ayamonte) AT-T12 L
Guadiana Marismas de Isla Cristina AT-T12 L
Pluma del Guadiana AC-T15/18 L
Canal del Padre Santo 1 AMP-TO1 N
Canal del Padre Santo 2 (Marismas del Odiel-punta AT-T12 L
de la Canaleta)
Cartaya- Puerto de el Terron AT-T12 L
Embalse de los Machos- Cartaya AT-T12 L
. . Marismas del Odiel AT-T13 L
Tmt?’ Odiel y Mazagén-Limite demarcacion Tinto- AC-T13 L
Piedras QOdiel/Guadalquivir
Punta Umbria- 1500 m antes del espigén de Huelva | AMP-T04 L
1500 m antes de la punta del espigdn de Huelva- AMP-T04 L
Mazagén
Rio Tinto 1 ( Palos de la Frontera) AT-T13 L
Rio Tinto 2 ( Moguer) AT-T13 L
Rio Tinto 3 ( San Juan del Puerto) AT-T13 L
Rio Odiel 1 (Gibraleén) AT-T13 L
Rio Odiel 2 (Puerto de Huelva) AMP-TO1 L

Tabla 4. Tipologias de las masas de agua.
Tabla para la correspondencia de los datos disponibles con la legislacién vigente
[24,25,28,29,30]. Elaboracion propia segun los datos extraidos de la web de la Demarcacioén
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Hidrografica del Guadalete-Barbate [31], Tinto, Odiel y Piedras [32], Guadiana [33], Puertos
[34], confederacién hidrografica del Guadalquivir [35,36], la Red de informacién ambiental y la
Consejeria de medio ambiente [37].

Donde: EM: estacion de muestreo. L: Limitada.N: Normal. AT: Aguas de Transicién donde AT-
T12: Estuario atlantico mesomareal con descargas irregulares de rio y AT-T13: Estuario Tinto-
Odiel. AC: Aguas Costeras dénde AC-T13: Golfo de Cé&diz, AC-T15/18: Aguas costeras
atlanticas expuestas o semi-expuestas con afloramiento medio o intenso, protegidas y no. AC-
T20: Aguas costeras atlanticas influenciadas por aguas mediterraneas. AMP: Puertos donde
AMP-TO1: Aguas de transicion atlanticas de renovacién baja. AMP-T04: Puertos. Aguas
costeras atlanticas de renovacion alta.

2.1.3. Normas de calidad ambiental del agua

Para evaluar el estado quimico de las aguas superficiales del litoral de la
vertiente atlantica andaluza, se deben comparar los datos de las mediciones in
situ extraidos de la web de la agencia andaluza de medio ambiente y agua, con
las condiciones que establece la legislacion vigente (Tabla 5).

C
ol. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Fil Parametro U AT- AT- AC- | AC- | AMP- | AMP- NCA- NCA- VPV
. T12 T13 T13 | T20 TO1 T04 CMA MA
1 Niquel po/l NA 20 720
[34] [8,6]
2 Plomo Mo/l NA 7,2 260
[14] [1,3]
3 Clorpirifos Mg /1 0,1 0,03 1,2
(etilo)
4 Diurén g/l 1,8 0,2 3,6
5 Cadmio ug/l 0,6 0,2 14
6 Mercurio ug/l 0,07 - 2.4
7 Ftalato de di(2- | pg/l NA 1,3 36
etilhexilo)
8 Benzolg,h,ilper | pg/l NA z =] 1,08
ileno [0,000 | 0,002
82]
9 Indeno[1,2,3- ug/l NA 0,002 0,072
c,d]pireno
10 || Tributilestaifo ug/l 0,0015 | 0,0002 J 0,0072
11 | Endosulfan ug/l 0,004 0,0005 | 0,036
suma maxima
12 | BDE-100 Hg/l 7
13 | Cobre Hg/l 25 900
14 | Cinc ug/l 60 1800
15 | Terbutilazina pg_]/l 1 36
16 | HT MPE mg/l 0,3
17 | HTLBSM mg/l 1
18 | HTLV mg/l 25
19 | NTK MPE mg/K 300 300
g sed
20 | NTK LBSM mg/K 2100 2100
g sed
21 | NTKLMD mg/K 3600 3600
g sed
22 | PT MPE mg/K 200 200
g sed
23 | PTLBSM mg/K 800 800
g sed
24 | PTLMD mg/K 1200 1200
g sed
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C
ol. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Fil Parametro U AT- AT- AC- | AC- | AMP- AMP- NCA- NCA- VPV
. T12 T13 T13 | T20 TO1 T04 CMA MA
25 | COT. MPE % sed 6 6
26 | COT LBSM % sed 40 40
27 | COT LMD % sed 58 58
28 | OD CR % 90
29 | OD LBSM % 40
30 | ODLV % VIL:60
VIN:70
31 | Nitratos LBM | mg/l 11 7,42 0,38 | 0,37
006 82
32 | Nitratos LV mg_]/l 150
33 | Nitritos LBM | mg/l 0,18 | 0,11 0,02 | 0,03
99 082
34 | Nitritos LV mg/l 60
35 | Nitrogeno mg/l 150
Total
36 | Amonio mg/l 0,29 | 0,15 0,07 | 0,06
LBM 002 606
37 | Amonio LV mg/l 100
38 | Fosfatos LBM | mg/l 0,34 | 0,83 0,06 | 0,06
11 11
39 | Fosfatos LV mg/l 180
40 | Turbidez CR NTU 2
41 | Turbidez NTU 9
LBSM
42 | Tubidez LV NTU 250
43 | pH 5.5-
9.5

Tabla 5. Tabla Completa NCA y Vertidos

Referencias: Columnas 1 al 8: anexo Il del RD 817/ 2015 [24]. Columnas 9 y 10: Anexos IV, V
y VI del RD 817/ 2015 [24]. Columnai1: Valores para vertidos segun el Boja 97 (Orden de 14
de febrero de 1997) que diferencia entre aguas normales y limitadas y Boja 2015 (Decreto
109/2015, de 17 de marzo) éste Ultimo se corresponde con el valor limite puntual de
vertidos.[29,30].

Dénde: U: Unidad de medida. AT: Aguas de Transicién dénde AT-T12: Estuario atlantico
mesomareal con descargas irregulares de rio y AT-T13: Estuario Tinto-Odiel. AC: Aguas
Costeras dénde AC-T13: Golfo de Cadiz, AC-T15/18: Aguas costeras atlanticas expuestas o
semi-expuestas con afloramiento medio o intenso, protegidas y no (No se muestra porque las
NCA no fijan limites especificos para éstas). AC-T20: Aguas costeras atlanticas influenciadas
por aguas mediterrdneas. AMP: Puertos donde AMP-T01: Aguas de transicion atlanticas de
renovacion baja. AMP-T04: Puertos. Aguas costeras atlanticas de renovacion alta.

CR: Condicion de Referencia. MPE: Maximo Potencial ecol6gico. NCA-CMA: Concentracién
Maxima Admisible (ug/L). NCA-MA: Media Anual (ug/L). VIL: valor imperativo para vertidos en
aguas litorales limitadas VIN: valor imperativo para vertidos en aguas litorales normales. VPV:
valor limite puntual de vertidos.

Valores limite: bueno o superior/moderado (LBSM), bueno/moderado (LBM),
moderado/Deficiente (LMD), o limite de vertidos (LV).

Sed.: Sedimento. NA: No aplicable.

COT: Carbono organico total. HT: hidrocarburos totales en superficie. NKT: Nitrogeno Kjeldahl.
PT: Fosforo total. OD: Oxigeno disuelto.

Notas: Las NCA entre corchetes: con efecto a partir del 22 de diciembre de 2018, a mas tardar
el 22 de diciembre de 2027. Los valores que no aparecen son porque no aplican en las NCA
para esa masa de agua en concreto. Para el Cadmio y sus compuestos, los valores de las NCA
dependen de la dureza del agua. Se han cambiado unidades para estar acorde con dma en:
COT de % a g/kg. Nitratos, Nitritos, Amonio, y Fosfatos de umol/l a mg/l, el LBM para AC-T13 y
AC-T20.
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Para determinar los valores limite de cada uno de los datos suministrados que
se corresponden con los distintos parametros fisico-quimicos, se ha recurrido
en primera instancia a la legislacién indicada por Real Decreto 817/2015
(columnas 3 al 10, tabla 5) [24]. Considerando que para algunos de los datos,
la legislacion anterior no establece valores limites, ha sido necesario recurrir a
la legislacién més restrictiva encontrada en materia de vertidos (columna 11)
para poder ser evaluados como valores insuperables (Orden de 14 de febrero
de 1997 y Decreto 109/2015, de 17 de marzo (tabla 5) [28, 29,30].

Los elementos de calidad quimicos y fisico-quimicos de soporte a los
elementos de calidad bioldgicos se evallan por los 12 parametros mostrados
en las filas del 16 al 43. Entre ellas se estudian las condiciones generales de
contaminantes especificos (filas 16 a 27), oxigenacién (filas 28 a 30), nutrientes
(filas 31 a 39), turbidez (filas 40 a 42) y acidez (fila 43). En este caso, los
valores limite se deben buscar sucesivamente de las columnas de la 3 a la 11
(Tabla 5).

Se debe incidir ademas, que se requiere conocer la tipologia de la masa de
agua y si es normal o limitada para cada estacién de muestreo empleando la
tabla 4, para asi determinar qué columna utilizar.

En la tabla se muestran los parametros con sus valores limites
correspondientes a los datos que han sido medidos en alguna de las 53
estaciones de muestreo que comprenden la vertiente atlantica andaluza (Tabla
5). Para consultar el resto de parametros de los que no se tienen datos porque
no han sido medidos, pero que se contemplan en la legislacion, ver la tabla 9
del anexo

2.1.4. Proceso de valoracion de datos

Considerando la legislacion y los datos disponibles, se evalua el estado
quimico completo correspondiente a las sustancias clasificadas como
peligrosas y prioritarias. Adicionalmente se evalian los contaminantes
especificos y otras condiciones generales que implican parametros fisico-
quimicos (Tabla 5).

El proceso para la valoracion de un dato sigue el orden que se deduce de la
tabla 5 y que se representa en la llustracion siguiente (llustracion 2). Al evaluar
un dato, la legislacion puede establecer un valor limite para algunos
parametros y para otros no. En el diagrama se muestra el proceso de analisis
considerando que el dato objeto de estudio puede cumplir, no cumplir, o bien
no aplicar para ese limite en concreto, y en éste ultimo caso el proceso de
analisis debe continuar conforme se indica en la ilustracion. El proceso valorara
finalmente si el dato cumple o no cumple las NCA, y si su valor es muy bueno,
bueno, moderado, aceptable, deficiente, malo o no aceptable.
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| Anilisis dle un dato
I éC ponde a tancias prioritarias,preferentes o peligrosas? I— n

N

N N - > +Cumple las normas de calidad? |
I 5, Se refiere a contaminantes especificos? I 7
| .Elvalorestd enla columna 112 *(— I &Elvalorestd en columnas 9 0 107 I
;. Se refiere a la calidad de la oxigenacidn?
- -
m | DeterminarTipologia |

| 5, Se refiere a nutrientes y turbidez? | I_'_,,.-—"'r“"'\-._\

Agua Limitada Agua Mormal

Ngn

Cumple la NCA-MA?

| 3 Elvalores inferior al imperativo para vertidos? |

No Aceptable Aceptable | s Cumple la NCA-CMA entre corchetes? |

| 5 Curmple las normas de calidad? |
T (o]
no
I DeterminarTipologia I Bueno Muy bueno

| i Elvalor esta las columnas del3 al 82
¢ Cumple LBSM?

4, Cumple LMD?
i [ oeteiene

& Cumple LDM?

Mo Aceptable

+Entra en los limites?

No l No Cumple NCA |

llustracion 2. Proceso de analisis de un dato.

Elaboracion propia [24,29,30].

Donde: CR: Condicion de referencia. LBSM: Limite superior/moderado. LBM: Limite
bueno/moderado. LMD: Limite moderado/Deficiente. NA: No aplica. NCA: Norma de Calidad.
NCA-CMA: Concentracién Maxima Admisible. NCA-MA: Media Anual.

Para establecer un recorrido del andlisis de un dato se debe seguir el siguiente
proceso:

12) Determinar para la estacién de muestreo de la que se ha extraido ese dato,
a qué tipo de masa de agua corresponde (Tabla 4).

Conocida la tipologia de la estacion, se busca el valor limite en la tabla 5:

22) Busqueda de valor limite en una y sélo una de las columnas del 3 al 8 de la
tabla 5. [24].

39) Si el valor limite no se encuentra ahi se recurre a las siguientes columnas 9
y 10 de la tabla 5 por este orden. Estos valores limite son comunes a todas las
masas de agua, es decir a todas las estaciones de muestreo. [24].

4°) Si aun no hay valor limite, se debe recurrir a los valores limite en materia de

vertidos. Para ello se debe determinar primero si la masa de agua es limitada o
normal (Tabla 4 y Tabla 8 del anexo). [29, 30].
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Este es el proceso de andlisis para un sélo dato que realizaria un experto
humano y que se ha empleado en la base de conocimiento del presente
proyecto. El analisis hecho para un dato, debe repetirse para analizar todos los
datos para una estacibn de muestreo dada y evaluarlos conforme a la
legislacién especifica para cada parametro y que a su vez puede ser
dependiente de la tipologia de la masa de agua en la que se encuentre la
estacion. Estudiar la calidad de las aguas de la vertiente atlantica andaluza en
base al estado quimico y fisico-quimico, implica evaluar 4 demarcaciones
hidrograficas distintas, compuestas por 53 estaciones de muestreo con
distintas  tipologias, que contienen aproximadamente 2000 datos
correspondientes a 33 parametros con sus particularidades legislativas.

2.2. Base de conocimiento, conjunto de reglas

2.2.1. Introduccion

Para la creacion del conjunto de reglas que definen el conocimiento que utiliza
el SE, se ha creado una clase que las contiene, y que debe ser una subclase
de knowledgeEngine. Esta actia como motor de inferencia del sistema,
utilizando las reglas definidas, una agenda que mantiene un listado de las
reglas y la lista de hechos que hay que analizar para la obtencién de los
resultados. El planteamiento es similar al del motor de inferencia desarrollado
en CLIPS [28].

Se han definido 321 reglas correspondientes a 33 parametros que contemplan
las particularidades que establece la legislacion para las distintas masas de
agua del litoral atlantico andaluz.

En las reglas se ha establecido ademas, una puntuacién del cero a cuatro para
cada uno de los pardmetros en funcion del cumplimiento de la legislacion.

Las estructuras de las reglas han variado conforme a las caracteristicas
particulares para cada uno de los parametros, que a su vez, dependen de la
masa de agua de la estacidon de muestreo concreta.

Se describen a continuacion las 5 estructuras de reglas empleadas en el
programa:

Tipo 1: Tipo “Hidrocarburos totales” (tres limites para un tipo de masa de agua,
y un limite para todas las demas.)

Tipo 2: Tipo “Niquel” (Cuatro limites comunes para todas las masas de agua)

Tipo 3: Tipo “Carbono organico total” (Tres limites comunes para dos tipos de
masas de agua)

Tipo 4: Tipo “Oxigeno disuelto” (Tres limites para un tipo de masa de agua,
siendo uno de ellos variable y un limite coman también variable para el resto)
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Tipo 5: Tipo “Amonio” (Dos limites distintos para cuatro tipos de masas de
agua y un limite comuan para el resto)

A partir de estas reglas descritas, se deducen el resto de reglas empleadas en
el programa. A partir de la Tipo 1 por ejemplo se derivan otras mas sencillas
como la de tipo “pH”, que contempla un sélo limite comun para todas las
estaciones.

Las reglas se forman a partir de un componente de lado izquierdo (LHS), que
describe las condiciones bajo las que se debe producir la activacién de la regla,
y otro componente de lado derecho (RHS), que representa el conjunto de
acciones a realizarse en caso de que la regla haya sido activada.

@Rule(Fact(“componente de lado izquierdo(LHS) *)
def alert (self):
(“componente de lado derecho(RHS) *)

La construccion del lado LHS permite el uso de operadores Il6gicos
(OR,AND,NQOT), que posibilitan la construccion de condiciones complejas, y de
restricciones de campo (W: Para cualquier valor , P: Para valor filtrado, L: Para
valor exacto al proporcionado).

A continuacién se muestran las reglas para representar el conocimiento de una
de las variables que maneja el SE.

2.2.2. Conjunto de reglas Tipo 1

Conjunto de reglas para la variable “Hidrocarburos_Totales” (Hidrocarburos
totales, mg/l), filas 14 a 16 de la Tabla 5. La legislacién establece tres limites:
El maximo potencial ecol6gico(MPE; 0,3), el limite bueno superior moderado
(LBSM; 1) y el limite de vertidos (LV; 20).

Se establecen reglas que diferencian por la tipologia de la estacién, y dentro de
cada tipologia, se evallan los parametros conforme al valor lambda. Asi, la
regla siguiente se activa cuando el valor del parametro de Hidrocarburos totales
es menor o igual que el limite (MPE;0,3). En caso de activacién de la regla, el
sistema registra su puntuacién correspondiente mediante la llamada a la
funcion sumaPuntos(estacion, valor). Los textos correspondientes a los
mensajes que genera el sistema, se han parametrizado mediante variables
definidas en el modulo auxiliar de la aplicacion SeaQ.

Las siguientes reglas se activan para los diferentes intervalos (LBSM;1) y
(LV;20), generando su valoracién correspondiente.

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name="Hidrocarburos_Totales',R_Value=pk.P(lambda p: 0<= p <= 0.3),
R_Type=pk.MATCH.R_Type,R_Tipo="AMP-T04"))
def alertaHidrocarburos_TotalesAMP_T04_1 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Hidrocarburos_Totales

*kk
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\nAMP_TO04\n"+aux.max_pot_eco+"\nEstacion:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Hidrocarburos_Totales',
R_Value=pk.P(lambda p: 0.3 < p <= 1),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AMP-T04"))
def alertaHidrocarburos_TotalesAMP_T04_2 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Hidrocarburos_Totales***
\nAMP_T04\n"+aux.no_max_pot_eco+","+aux.imBSM+"\nEstacion:\n"
+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 3"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 3)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Hidrocarburos_Totales',
R_Value=pk.P(lambda p: 1 < p <= 25),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AMP-T04"))
def alertaHidrocarburos_TotalesAMP_T04_3 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Hidrocarburos_Totales***
\nAMP_T04\n"+aux.lim_Vert+"\nEstacion:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 2"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 2)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Hidrocarburos_Totales',
R_Value=pk.P(lambda p: p >25),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AMP-T04")
def alertaHidrocarburos_TotalesAMP_T04 4 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Hidrocarburos_Totales***
\nAMP_TO04\n"+aux.no_lim_Vert+"\nEstacion:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

Para el resto de las estaciones, en las que segun su tipologia, no se legisla
sobre NCA, se establecen los intervalos conforme al cumplimiento del limite
legal de vertidos y se aplican las reglas siguientes. En estos casos, el hecho de
que no se aplique la legislacién anterior, no debe penalizar a la estacion

evaluada.

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name="'Hidrocarburos_Totales',R_Value=pk.P(lambda p: p >25),
R_Type=pk.MATCH.R_Type,R_Tipo="AMP-T01"))
def alertaHidrocarburos_TotalesAMP_T01_1 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Hidrocarburos_Totales***
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\nAMP_TO01\n"+aux.no_lim_Vert+","+aux.no_ley nca_cma+"\nEstaciéon:\n"
+rules_station_name)

aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Hidrocarburos_Totales',
R_Value=pk.P(lambda p: p <=25),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AMP-T01")
def alertaHidrocarburos_TotalesAMP_TO01_2 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Hidrocarburos_Totales
\nAMP_TO01\n"+aux.lim_Vert+"."+aux.no_ley nca_cma+"\nEstaciéon:\n"
+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

*kk

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Hidrocarburos_Totales',
R_Value=pk.P(lambda p: p >25),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AC-T20"))
def alertaHidrocarburos_TotalesAC_T20_1 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Hidrocarburos_Totales
\nAC_T20\n"+aux.no_lim_Vert+"."+aux.no_ley nca_cma+"\nEstacion:\n"
+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

*kk

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name="'Hidrocarburos_Totales',R_Value=pk.P(lambda p: p <=25),
R_Type=pk.MATCH.R_Type,R_Tipo="AC-T20'"))
def alertaHidrocarburos_TotalesAC_T20_2 (self):

aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Hidrocarburos_Totales
\nAC_T20\n"+aux.lim_Vert+"."+aux.no_ley nca_cma+"\nEstacion:\n"
+rules_station_name)

aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

* k%

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Hidrocarburos_Totales',
R_Value=pk.P(lambda p: p >25),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AC-T13"))
def alertaHidrocarburos_TotalesAC_T13_1 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Hidrocarburos_Totales
\nAC_T13\n"+aux.no_lim_Vert+"."+aux.no_ley nca_cma+"\nEstacion:\n"
+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"

*kk
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+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Hidrocarburos_Totales',
R_Value=pk.P(lambda p: p <=25),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AC-T13"))
def alertaHidrocarburos_TotalesAC_T13_2 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Hidrocarburos_Totales
\nAC_T13\n"+aux.lim_Vert+"."+aux.no_ley nca_cma+"\nEstacion:\n"
+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

* k%

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name="Hidrocarburos_Totales',R_Value=pk.P(lambda p: p >25),
R_Type=pk.MATCH.R_Type,R_Tipo='AT-T13"))
def alertaHidrocarburos_TotalesAT_T13_1 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Hidrocarburos_Totales
\nAT_T13\n"+aux.no_lim_Vert+"."+aux.no_ley nca_cma+"\nEstacién:\n"
+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

*kk

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name="Hidrocarburos_Totales',R_Value=pk.P(lambda p: p <=25),
R_Type=pk.MATCH.R_Type,R_Tipo="AT-T13"))
def alertaHidrocarburos_TotalesAT_T13_2 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Hidrocarburos_Totales
\nAT_T13\n"
+aux.lim_Vert+"."+aux.no_ley nca_cma+"\nEstacién:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

* k%

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name="'Hidrocarburos_Totales',R_Value=pk.P(lambda p: p >25),
R_Type=pk.MATCH.R_Type,R_Tipo="AT-T12))
def alertaHidrocarburos_TotalesAT_T12_1 (self):

aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Hidrocarburos_Totales
\nAT-T12\n"+aux.no_lim_Vert+"."+aux.no_ley _nca_cma
+"\nEstacion:\n"+rules_station_name)

aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

* k%
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@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Hidrocarburos_Totales',
R_Value=pk.P(lambda p: p <=25),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AT-T12))
def alertaHidrocarburos_TotalesAT_T12_2 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Hidrocarburos_Totales
\nAT-T12\n"+aux.lim_Vert+"."+aux.no_ley nca_cma
+"\nEstacion:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

*kk

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name="'Hidrocarburos_Totales',R_Value=pk.P(lambda p: p >25),
R_Type=pk.MATCH.R_Type,R_Tipo='AC-T15/18"))
def alertaHidrocarburos_TotalesAC_T15 18 1 (self):

aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Hidrocarburos_Totales
\nAC_T15/18\n"+aux.no_lim_Vert+"."+aux.no_ley _nca_cma+"\nEstacién:\n"
+rules_station_name)

aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

* k%

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name="Hidrocarburos_Totales',R_Value=pk.P(lambda p: p <=25),
R_Type=pk.MATCH.R_Type,R_Tipo='AC-T15/18"))
def alertaHidrocarburos_TotalesAC_T15 18 2 (self):

aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Hidrocarburos_Totales
\nAC_T15/18\n"+aux.lim_Vert+"."+aux.no_ley nca_cma+"\nEstacion:\n"
+rules_station_name)

aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

*kk

2.2.3. Conjunto de reglas Tipo 2

Se muestra a continuacién el conjunto de reglas de tipo 2, para el parametro
Niquel.

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,R_Name="Niquel_Disuelto',
R_Value=pk.P(lambda p: 0 <= p <=8.6),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo=pk.MATCH.R_Tipo))
def alertaNiquel_Disuelto_1 (self):

aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Niquel Disuelto***\n"
+aux.nca_cma+","+aux.v_inf_ma_2027+"\n"+aux.v_inf_ma+"\nEstacién:\n"
+rules_station_name)

aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)
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@pk.Rule(Hechos(St_ Name=pk.MATCH.St_Name,R_Name='Niquel_Disuelto’,
R_Value=pk.P(lambda p: 8.6 < p < 20),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo=pk.MATCH.R_Tipo))
def alertaNiquel_Disuelto_2 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Niquel Disuelto***\n"
+aux.nca_cma+","+aux.v_inf_ma+"\nEstacion:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 3"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 3)

@pk.Rule(Hechos(St_ Name=pk.MATCH.St_Name,R_Name='Niquel_Disuelto’,
R_Value=pk.P(lambda p: 20 <= p <=34),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo=pk.MATCH.R_Tipo))
def alertaNiquel_Disuelto_3 (self):
aux.texto.write("***Regla activada: Niquel Disuelto***\n"
+aux.nca_cma+"\nEstacion:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 2"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 2)

@pk.Rule(Hechos(St_ Name=pk.MATCH.St_Name,R_Name='Niquel_Disuelto’,
R_Value=pk.P(lambda p: 34 < p <=720),R_Type=pk.-MATCH.R_Type,
R_Tipo=pk.MATCH.R_Tipo))
def alertaNiquel_Disuelto_4 (self):

aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Niquel Disuelto***\n"
+aux.nca_cma+","+aux.v_sup_ma+",\n"+aux.lim_Vert+"\nEstacién:\n"
+rules_station_name)

aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 1"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 1)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,R_Name="Niquel_Disuelto',
R_Value=pk.P(lambda p: 720 < p),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo=pk.MATCH.R_Tipo))
def alertaNiquel_Disuelto_5 (self):

aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Niquel Disuelto***\n"
+aux.no_nca_cma+","+aux.no_lim_Vert+"\n"+aux.v_sup_ma+"\nEstaciéon:\n"
+rules_station_name)

aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

2.2.4. Conjunto de reglas Tipo 3

Se muestra el conjunto de reglas de tipo 3, para el Carbono organico total.
@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,

R_Name='Carbono_Organico_Total (COT)',
R_Value=pk.P(lambda p: p <= 6),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
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R_Tipo="AMP-T01"))
def alertaCarbono_Organico_TotalAMP_T01_1 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Carbono_Organico_Total***
\nAMP_TO01\n"+aux.max_pot_eco+"\nEstacion:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Carbono_Organico_Total (COT)',
R_Value=pk.P(lambda p: 6 < p <= 40),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AMP-T01")
def alertaCarbono_Organico_TotalAMP_T01_2 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Carbono_Organico_Total***
\nAMP_TO1\n"+aux.limBSM+"\nEstacion:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 3"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 3)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Carbono_Organico_Total (COT)',
R_Value=pk.P(lambda p: 40 < p <= 58),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AMP-T01"))
def alertaCarbono_Organico_TotalAMP_T01_3 (self):

aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Carbono_Organico_Total***
\nAMP_TO1\n"+aux.Imd+"\nEstacién:\n"+rules_station_name)

aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 2"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 2)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Carbono_Organico_Total (COT)',
R_Value=pk.P(lambda p: 58 < p),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AMP-T01")
def alertaCarbono_Organico_TotalAMP_T01_4 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Carbono_Organico_Total***
\nAMP_TO1\n"+aux.lim_Vert+"\nEstacion:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 1"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 1)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Carbono_Organico_Total (COT)',
R_Value=pk.P(lambda p: p <= 6),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AMP-T04")
def alertaCarbono_Organico_TotalAMP_T04_1 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada:
Carbono_Organico_Total***\nAMP_T04\n"
+aux.max_pot_eco+"\nEstacion:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
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+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,R_Name="'Carbono_Organi
co_Total (COT),
R_Value=pk.P(lambda p: 6 < p <= 40),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AMP-T04"))
def alertaCarbono_Organico_TotalAMP_T04_2 (self):

aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Carbono_Organico_Total***
\nAMP_T04\n"+aux.limBSM+"\nEstacién:\n"+rules_station_name)

aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 3"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 3)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Carbono_Organico_Total (COT)',
R_Value=pk.P(lambda p: 40 < p <= 58),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AMP-T04")
def alertaCarbono_Organico_TotalAMP_T04_3 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Carbono_Organico_Total***
\nAMP_TO01\n"+aux.Imd+"\nEstacion:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 2"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 2)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Carbono_Organico_Total (COT)',
R_Value=pk.P(lambda p: 58< p),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AMP-T04"))
def alertaCarbono_Organico_TotalAMP_T04_4 (self):

aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Carbono_Organico_Total***
\nAMP_TO01\n"+aux.lim_Vert+"\nEstacion:\n"+rules_station_name)

aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 1"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 1)

2.2.5. Conjunto de reglas Tipo 4

El conjunto de reglas de tipo 4 se expone a continuacién para el parametro
Oxigeno disuelto.

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p >= 90),R_Type='L',R_Tipo="AMP-T04"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAMP_T04_1_L (self):
aux.texto.write(\n'+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie***
\nAMP_TO04\n"+aux.cond_ref+"\nEstaciéon:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")
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aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: 60 <= p < 90),R_Type='L',R_Tipo="AMP-T04"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAMP_T04_2_L (self):
aux.texto.write(\n'+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie
\nAMP_T04\n"+aux.lim_Vert+"\nEstacion:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 3"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 3)

* %%

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: 40 <= p < 60),R_Type='L',R_Tipo="AMP-T04"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAMP_T04_3 L (self):
aux.texto.write(\n'+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie
\nAMP_T04\n"+aux.limBSM+"\nEstacién:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 1"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 1)

* %%

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p < 40),R_Type="'L',R_Tipo="AMP-T04"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAMP_T04_4_L (self):
aux.texto.write(\n'+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie
\nAMP_T04\n"+aux.no_lim_Vert+"\nEstacion:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

* %%

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p >= 90),R_Type='N',R_Tipo="AMP-T04"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAMP_T04_1_N (self):
aux.texto.write(\n'+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie
\nAMP_TO04\n"+aux.cond_ref+"\nEstaciéon:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+ "\n"+"
Puntuacién obtenida: 4"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

*k%x

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,

R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',

R_Value=pk.P(lambda p: 70 <= p < 90),R_Type='N",R_Tipo="AMP-T04"))

def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAMP_T04_2_N (self):

aux.texto.write(\n'+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie

\nAMP_TO04\n"+aux.lim_Vert+"\nEstacion:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"

+"Puntuacién obtenida: 3"+"\n")

*k%
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aux.sumaPuntos(rules_station_name, 3)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: 40 <= p < 70),R_Type='N',R_Tipo="AMP-T04"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAMP_T04_3_N (self):
aux.texto.write(\n'+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie
\nAMP_T04\n"+aux.limBSM+"\nEstacién:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 1"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 1)

* %%

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p < 40),R_Type='N",R_Tipo="AMP-T04"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAMP_T04_4_N (self):
aux.texto.write(\n'+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie
\nAMP_T04\n"+aux.no_lim_Vert+"\nEstacion:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

* %%

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p < 60),R_Type="L',R_Tipo="AMP-T01"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAMP_TO01_L_1 (self):
aux.texto.write(\n'+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie
\nAMP_TO01\nL\n"+aux.no_lim_Vert+","+aux.no_ley nca_cma+"\nEstacion:\n"+r
ules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

* %%

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p >=60),R_Type='"L',R_Tipo="AMP-T01"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAMP_TO01_L_2 (self):
aux.texto.write(\n'+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie
\nAMP_TO01\nL\n"+aux.lim_Vert+","+aux.no_ley _nca_cma+"\nEstacion:\n"+rule
s_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

* %%

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p < 70),R_Type='N',R_Tipo="AMP-T01"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAMP_T01_N_1 (self):
aux.texto.write(\n'+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie

*k%
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\nAMP_T01\nN\n"+aux.no_lim_Vert+","+aux.no_ley nca_cma+"\nEstacion:\n"+
rules_station_name)

aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p >=70),R_Type='N',R_Tipo="AMP-T01"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAMP_TO01_N_2 (self):
aux.texto.write(\n'+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie
\nAMP-TO1\nN\n"+aux.lim_Vert+","+aux.no_ley_nca_cma+"\nEstacién:\n"
+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

* %%

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p < 60),R_Type='L'\R_Tipo="AC-T20"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAC_T20 L 1 (self):
aux.texto.write(\n'+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie
\nAC_T20\nL\n"+aux.no_lim_Vert+","+aux.no_ley nca_cma+"\nEstacién:\n"
+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

*k%

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p >=60),R_Type="L',R_Tipo="AC-T20"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAC_T20_L_2 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie
\nAC_T20\nL\n"+aux.lim_Vert+","+aux.no_ley nca_cma+"\nEstacion:\n"
+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

* %%

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p < 70),R_Type='"N',R_Tipo="AC-T20"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAC_T20_N_1 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie
\nAC_T20\nN\n"+aux.no_lim_Vert+","+aux.no_ley_nca_cma+"\nEstacién:\n"
+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

* %%
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@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p >=70),R_Type="N',R_Tipo="AC-T20'"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAC_T20_N_2 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie
\nAC-T20\nN\n"+aux.lim_Vert+","+aux.no_ley _nca_cma+"\nEstacién:\n"
+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

* %%

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p < 60),R_Type='L',R_Tipo="AC-T13"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAC_T13 L 1 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie
\nAC_T13\nL\n"+aux.no_lim_Vert+","+aux.no_ley nca_cma+"\nEstacién:\n"
+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

*k%

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p >=60),R_Type="L',R_Tipo="AC-T13"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAC_T13_L_2 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie
\nAC_T13\nL\n"+aux.lim_Vert+"."+aux.no_ley nca_cma+"\nEstacién:\n"
+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

* %%

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p < 70),R_Type='"N',R_Tipo="AC-T13"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAC_T13_N_1 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie
\nAC_T13\nN\n"+aux.no_lim_Vert+"."+aux.no_ley_nca_cma+"\nEstaciéon:\n"
+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

* %%

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p >=70),R_Type="N',R_Tipo="AC-T13'))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAC_T13 _N_2 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie
\nAC-T13\nN\n"+aux.lim_Vert+"."+aux.no_ley nca_cma+"\nEstaciéon:\n"

*k%
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+rules_station_name)

aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p < 60),R_Type='L'\R_Tipo='"AT-T13"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAT_T13_L_1 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie
\nAT_T13\nL\n"+aux.no_lim_Vert+"."+aux.no_ley nca_cma+"\nEstacién:\n"
+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

*k%

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p >=60),R_Type='L',R_Tipo="AT-T13"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAT_T13_L_2 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie
\nAT_T13\nL\n"+aux.lim_Vert+"."+aux.no_ley nca_cma+"\nEstacién:\n"
+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

* %%

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p < 70),R_Type='N',R_Tipo="AT-T13"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAT_T13_N_1 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie
\nAT_T13\nN\n"+aux.no_lim_Vert+"."+aux.no_ley nca_cma+"\nEstacion:\n"
+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

*k%

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p >=70),R_Type='N',R_Tipo='"AT-T13"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAT_T13_N_2 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie
\nAT-T13 \nN\n"+aux.lim_Vert+"."+aux.no_ley nca_cma+"\nEstacion:\n"
+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

*k%
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@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p < 60),R_Type="L',R_Tipo="AT-T12'))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAT_T12_L_1 (self):

aux.texto.write("\n"+"***Regla activada:
Oxigeno_Disuelto_Superficie***\nAT_T12\nL\n"
+aux.no_lim_Vert+"."+aux.no_ley _nca_cma+"\nEstacién:\n"
+rules_station_name)

aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p >= 60),R_Type='L',R_Tipo='"AT-T12"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAT_T12_L_2 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie***
\nAT_T12\nL\n"+aux.lim_Vert+"."+aux.no_ley nca_cma+"\nEstacién:\n"
+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p < 70),R_Type='N',R_Tipo="AT-T12"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAT_T12_N_1 (self):

aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie***
\nAT_T12\nN\n"+aux.no_lim_Vert+"."+aux.no_ley nca_cma+"\nEstacion:\n"
+rules_station_name)

aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p >= 70),R_Type='N',R_Tipo='"AT-T12"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAT_T12_N_2 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie***
\nAT-T12\nN\n"+aux.lim_Vert+"."+aux.no_ley nca_cma+"\nEstacion:\n"
+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p < 60),R_Type="L',R_Tipo="AC-T15/18"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAC_T15_18 L _1 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie***

37



\nAC_T15_18\nL\n"+aux.no_lim_Vert+"."+aux.no_ley nca_cma+"\nEstacién:\n"
+rules_station_name)

aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

@pk.Rule(Hechos(St_ Name=pk.MATCH.St_Name,R_Name="Oxigeno_Disuelt
o_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p >= 60),R_Type="L',R_Tipo="AC-T15/18"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAC_T15_18 L _2 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada:
Oxigeno_Disuelto_Superficie***\nAC_T15_18\nL\n"
+aux.lim_Vert+"."+aux.no_ley nca_cma+"\nEstacién:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p < 70),R_Type='N',R_Tipo="AC-T15/18'))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAC_T15 18 N_1 (self):

aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie
\nAC_T15_18\nN\n"+aux.no_lim_Vert+"."+aux.no_ley nca_cma+"\nEstaciéon:\n"
+rules_station_name)

aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

*k%x

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,
R_Name='Oxigeno_Disuelto_Superficie',
R_Value=pk.P(lambda p: p >= 70),R_Type='N',R_Tipo="AC-T15/18"))
def alertaOxigeno_Disuelto_SuperficieAC_T15_18_N_2 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Oxigeno_Disuelto_Superficie
\nAC_T15_18\nN\n"+aux.lim_Vert+"."+aux.no_ley_nca_cma+"\nEstaciéon:\n"
+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

* %%

Para los valores de los parametros de Oxigeno disuelto se toman muestras en
superficie, en fondo, in_situ y secchi, por lo tanto, se establecen reglas
similares a las de Oxigeno disuelto en superficie, para los siguientes
parametros:

RuleName='Oxigeno_Disuelto_Fondo'

RuleName='Oxigeno_Disuelto_Secchi'
RuleName='Oxigeno_Disuelto_(in_situ)’
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2.2.6. Conjunto de reglas Tipo 5

El conjunto de reglas de tipo 5, presenta para el Amonio.

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,R_Name='Amonio’,
R_Value=pk.P(lambda p: p <= 0.29),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo='"AT-T12"))
def alertaAmonioAT_T12_1 (self):

aux.texto.write(\n'+"***Regla activada: Amonio***\nAT_T12\n"
+aux.lbm+"\nEstacion:\n"+rules_station_name)

aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,R_Name='Amonio’,
R_Value=pk.P(lambda p: 100 >= p > 0.29),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo='"AT-T12"))
def alertaAmonioAT_T12_2 (self):
aux.texto.write(\n'+"***Regla activada: Amonio***\nAT_T12\n"
+aux.lim_Vert+"\nEstacion:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 2"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 2)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,R_Name='Amonio’,
R_Value=pk.P(lambda p: 100 < p),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo='"AT-T12"))
def alertaAmonioAT_T12_3 (self):
aux.texto.write(\n'+"***Regla activada: Amonio***\nAT_T12\n"
+aux.no_lim_Vert+"\nEstacién:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,R_Name='Amonio’,
R_Value=pk.P(lambda p: p <= 0.15),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AT-T13"))
def alertaAmonioAT_T13_1 (self):

aux.texto.write(\n'+"***Regla activada: Amonio***\nAT_T13\n"
+aux.lbm+"\nEstacion:\n"+rules_station_name)

aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,R_Name="Amonio’,
R_Value=pk.P(lambda p: 100 >= p > 0.15),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AT-T13"))
def alertaAmonioAT_T13_2 (self):
aux.texto.write(\n'+"***Regla activada: Amonio***\nAT_T13\n"
+aux.lim_Vert+"\nEstacion:\n"+rules_station_name)
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aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 2"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 2)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,R_Name="Amonio’,
R_Value=pk.P(lambda p: 100 < p),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AT-T13"))
def alertaAmonioAT_T13_3 (self):
aux.texto.write(\n'+"***Regla activada: Amonio***\nAT_T13\n"
+aux.no_lim_Vert+"\nEstacién:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,R_Name="Amonio’,
R_Value=pk.P(lambda p: p <= 0.07002),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AC-T13"))
def alertaAmonioAC_T13_1 (self):

aux.texto.write(\n'+"***Regla activada: Amonio***\nAC_T13\n"
+aux.lbm+"\nEstacion:\n"+rules_station_name)

aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,R_Name="Amonio’,
R_Value=pk.P(lambda p: 100 >= p > 0.07002),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AC-T13"))
def alertaAmonioAC_T13_2 (self):
aux.texto.write(\n'+"***Regla activada: Amonio***\nAC_T13\n"
+aux.lim_Vert+"\nEstacion:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 2"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 2)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,R_Name="Amonio’,
R_Value=pk.P(lambda p: 100 < p),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AC-T13"))
def alertaAmonioAC_T13_3 (self):
aux.texto.write(\n'+"***Regla activada: Amonio***\nAC_T13\n"
+aux.no_lim_Vert+"\nEstacién:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,R_Name='Amonio’,
R_Value=pk.P(lambda p: p <= 0.06606),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AC-T20'))
def alertaAmonioAC_T20_1 (self):
aux.texto.write(\n'+"***Regla activada: Amonio***\nAC_T20\n"
+aux.lbm+"\nEstacion:\n"+rules_station_name)
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aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,R_Name="Amonio’,
R_Value=pk.P(lambda p: 100 >= p > 0.06606),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AC-T20"))
def alertaAmonioAC_T20_2 (self):
aux.texto.write(\n'+"***Regla activada: Amonio***\nAC_T20\n"
+aux.lim_Vert+"\nEstacion:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 2"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 2)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,R_Name="Amonio’,
R_Value=pk.P(lambda p: 100 < p),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AC-T20"))
def alertaAmonioAC_T20_3 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Amonio***\nAC_T20\n"
+aux.no_lim_Vert+"\nEstacién:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")
aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

Para el resto de las estaciones, los valores son comunes, ya que se evalla el
cumplimiento del limite de vertidos, pero no se legisla sobre NCA. En estos
casos las puntuaciones oscilan entre cero y cuatro.

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,R_Name="Amonio’,
R_Value=pk.P(lambda p: p <= 100),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AC_T15/18"))
def alertaAmonioAC_T15_18 1 (self):
aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Amonio***\nAC_T15/18\n"
+aux.lim_Vert+"."+aux.no_ley_nca_cma+"\nEstacién:\n"+rules_station_name)
aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,R_Name="Amonio’,
R_Value=pk.P(lambda p: p > 100),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AC_T15/18"))
def alertaAmonioAC_T15_18 2 (self):

aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Amonio***\nAC_T15/18\n"
+aux.no_lim_Vert+"."+aux.no_ley_nca_cma+"\nEstacién:\n"
+rules_station_name)

aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)
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@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,R_Name="Amonio’,
R_Value=pk.P(lambda p: p <= 100),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AMP-T01")
def alertaAmonioAMP_T01_1 (self):

aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Amonio***\nAMP_T01\n"
+aux.lim_Vert+"."+aux.no_ley_nca_cma+"\nEstacion:\n"
+rules_station_name)

aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,R_Name='Amonio’,
R_Value=pk.P(lambda p: p > 100),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AMP-T01")
def alertaAmonioAMP_T01_2 (self):

aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Amonio***\nAMP_T01\n"
+aux.no_lim_Vert+"."+aux.no_ley _nca_cma+"\nEstacién:\n"
+rules_station_name)

aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 0)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,R_Name="Amonio’,
R_Value=pk.P(lambda p: p <= 100),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AMP-T04"))
def alertaAmonioAMP_T04_1 (self):

aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Amonio***\nAMP_T04\n"
+aux.lim_Vert+"."+aux.no_ley_nca_cma+"\nEstacion:\n"
+rules_station_name)

aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 4"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)

@pk.Rule(Hechos(St_Name=pk.MATCH.St_Name,R_Name='Amonio’,
R_Value=pk.P(lambda p: p > 100),R_Type=pk.MATCH.R_Type,
R_Tipo="AMP-T04")
def alertaAmonioAMP_T04_2 (self):

aux.texto.write("\n"+"***Regla activada: Amonio***\nAMP_T04\n"
+aux.no_lim_Vert+"."+aux.no_ley nca_cma+"\nEstacién:\n"
+rules_station_name)

aux.texto.write("\n"+"Valor del parametro:"+str(rules_param_value)+"\n"
+"Puntuacién obtenida: 0"+"\n")

aux.sumaPuntos(rules_station_name, 4)
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2.3. Motor de inferencia

La libreria Pyknow [38] proporciona un motor de conocimiento propio, que
contiene y gestiona los diferentes elementos del sistema, entre los que se
encuentran las reglas o la agenda, que provee el listado de reglas que debe
ejecutar el SE.

Su implementaciéon se presenta en la clase KnowledgeEngine [39], que se
encuentra en el médulo pyknow.engine. La clase posee varios métodos que
permiten la modificacion, duplicacién o eliminacién de hechos, la obtencién de
las reglas del sistema, y la ejecucién o reseteo del motor.

Para la ejecucién del motor es necesario que se instancie la clase, a
continuacién se llame al método reset(), y por ultimo se llame al método run().

Ejemplo de ejecucidn:
class Motor(pk.KnowledgeEngine):

@pk.Rule(Facts(HT=pk.P(lambda p: 0 <= p <=0.3)))
def alertaH Tmuybueno (self):
print("Valor Muy bueno (inferior a MPE)")

# Ejecucion:
engine = Motor()
engine.reset()
engine.run()

2.4. Codificacion del Sistema Experto

La aplicacion se ha desarrollado en lenguaje Python, utilizando el IDE
(Integrated Development Environment) Spyder. En el anexo 6.2. se incluye el
manual de usuario de la aplicaciéon SeaQ.

Con la intencién de facilitar el uso de la aplicacién SeaQ, se han implementado
las funcionalidades necesarias para que el SE pueda reconocer los ficheros de
entrada en formato Excel.

Desde la web del dma se pueden descargar los ficheros con la informacién de
las estaciones de muestreo y la seleccion de los parametros para su
evaluacion. Los ficheros que se generan desde la web presentan la informacion
dispuesta en diferentes lineas, utilizando una linea por parametro, tal como se
muestra en la imagen siguiente (llustracion 3).
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Codigo  Estacion de muestreo NaturalezaFecha de toma Parametro Unidades Resultado Masa de a Demarcacion hidrografica  XUTM

1

2 |CADIZ  62T6010 MARISMAS DE CADIZ Y SAN FERNANDO (Aguas 16/01/2018 Cadmio Disuelto pgll 0.50 MARISMA GUADALETE Y BARBATE 215538 4038352
3 |CADIZ 6276026 MARISMAS DE CADIZ Y SAN FERNANDO (Aguas 16/01/2018 Mercuria Disuelto pgll 0,01 MARISMA GUADALETE Y BARBATE 214996 4030677
4 |CADIZ 6274005 CURSO FLUVIAL DEL GUADALETE 2 (LA CAguas 18/01/2018 Endosulfan pglL (! CURSO FIGUADALETE Y BARBATE 222029 4060619
5 |CADIZ 6274005 CURSO FLUVIAL DEL GUADALETE 2 (LA CAguas 18/01/2018 Clorpirifos pgil 0.0109 CURSO FIGUADALETE Y BARBATE 222029 4060619
6 |CADIZ 6274005 CURSOQ FLUVIAL DEL GUADALETE 2 (LA CAguas 18/01/2018 Endosulfan alfa pglL <0.00018 CURSO FIGUADALETE Y BARBATE 222029 4060619
7 |CADIZ 6274005 CURSO FLUVIAL DEL GUADALETE 2 (LA CAguas 18/01/2018 Endosulfan beta pgll <0,00018 CURSO FIGUADALETE Y BARBATE 222029 060619
8 |CADIZ ~ 6274010 CURSO FLUVIAL DEL GUADALETE 1 (1)  Aguas 16/01/2018 Cadmio Disuelto pgll <0.05 CURSO FIGUADALETE Y BARBATE 219753 4058093
9 |CADIZ 6274030 DESEMBOCADURA DEL GUADALETE2  Aguas 16/01/2018 Cadmio Disuelto pgll 0.14 DESEMB(GUADALETE Y BARBATE 216669 4085171
10 CADIZ ~ 62C1147 PUERTO DE TARIFA (BOCANA EXTERIOR Aguas 06/02/2018 Cadmio Disuetto pall 0,087 PUERTO [ GUADALETE Y BARBATE 265441 3987958
11/CADIZ ~ 62C1147 PUERTO DE TARIFA (BOCANA EXTERIOR Aguas 08/02/2016 Tributilestafio pgll 10,0012 PUERTO [ GUADALETE Y BARBATE 265441 3987958
12 /CADIZ ~ 62C1147 PUERTO DE TARIFA (BOCANA EXTERIOR Aguas 08/02/2018 Amonio mgl 0113 PUERTO [ GUADALETE Y BARDATE 265441 3987958
13 \CADIZ ~ 62C1147 PUERTO DE TARIFA (BOCANA EXTERIOR Aguas 08/02/2018 Nitritas mgl 00138 PUERTO [ GUADALETE Y BARBATE 265441 3987958
14 |CADIZ ~ 62C1147 PUERTO DE TARIFA (BOCANA EXTERIOR Aguas 08/02/2018 Nitratos mgl  '0.298 PUERTO [ GUADALETE Y BARBATE 265441 3987958
15 /CADIZ ~ 62C1147 PUERTO DE TARIFA (BOCANA EXTERIOR Aguas 08/02/2018 Nitrdgeno Total mgl 04 PUERTO [ GUADALETE Y BARDATE 265441 3987958
16 /CADIZ ~ 62C1147 PUERTO DE TARIFA (BOCANA EXTERIOR Aguas 08/02/2018 Fosfatos mgPL 0034 PUERTO [ GUADALETE Y BARBATE 265441 3987958
17 \CADIZ ~ 62C1147 PUERTO DE TARIFA (BOCANA EXTERIOR Aguas 06/02/2018 Turbidez NTU <4 PUERTO [ GUADALETE Y BARBATE 265441 3987958
18 \CADIZ ~ 62C1147 PUERTO DE TARIFA (BOCANA EXTERIOR Aguas 06/02/2018 pH Fondo Unid. pH 5,14 PUERTO [ GUADALETE Y BARBATE 265441 3987958
19 |CADIZ  62C1147 PUERTO DE TARIFA (BOCANA EXTERIOR Aguas 08/02/2018 pH Secchi Unid_pH 8,14 PUERTO [ GUADALETE Y BARBATE :255441 :3957958

llustracion 3. Fragmento del fichero de entrada de datos.

Para la correcta evaluacion de los parametros de las estaciones, el sistema
realiza una transformacién de la disposicion de los datos que almacena en una
estructura interna de estaciones.

La estructura se implementa mediante la clase estacidn, que se almacena en
un diccionario de estaciones:

class station:
def __init_ (self, name, date, valores, tipo, |_n, mda, points, medias,demarc):
self.name ="
self.date ="
self.valores = dict()

self.tipo ="
selfd n="
self. mda ="

self.points ="

self.medias ="

self.demarc ="
def __str__(self):

retVal = (self.name+","+self.date+","+str(self.valores)+","+self.tipo+

S'+self.l_n+","+self.mda+","+str(self.points)+","+str(self.medias)+","+self.demarc
)
return retVal

#Estructura para almacenar las estaciones
stations =[]

Cada estacidén guarda la informacién de su nombre, fecha, el conjunto de los
valores de los parametros de la estacién, su tipologia, el tipo de agua, el
nombre de la masa de agua, la demarcacion geografica y dos campos para
almacenar las puntuaciones y las medias.

La representacion de la estructura se muestra en la imagen siguiente
(Hlustracion 4)
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& E =
H Nombre
i
Atributo  Tipo  Tamafio Valor & valores - Diccionario (26 elementos) =5 a X
date str 1 2918-92-88 00:00:00
denare iR 1 GUADALETE ¥ BARBATE Clave/Tecla Tipe  Tamafio Valor  *
{amonio floatsd 1 8.113
1_n str 1 N L
Cadmio_Disuelto floatsd 1 .11
mda str 1 PUERTO DE TARIFA
. Carbono_Organico_Total_ (COT) floated 1 2.25
medias float 1 3.4615384615384617
Clorpirifos float6d 1 @.e1
name str 1 PUERTO DE TARIFA (BOCAMA EXTERIOR PUERTO)
2 P Endosulfan floated 1 e.a
points int 1 98
Endosulfan_alfa floatéd 1 8.88815
tipo str 1 AMP-TB4
: {'Tributilestafio’ :2.88112, 'Amonio':8.113, 'Nitritos':@.8138, Endosulfan_beta floated 1 ©.00015 ]
valores dict 26 iy
Nitrato ... A
Fosfatos float64 1 @.834
Fosforo_Total floated 1 384.9
Aceptar Cancelar Hidrocarburos_Totales floatsd 1 8.1
selfdn="" Mercurio_Disuelto float6d 1 .01 o
self.mda ='" < 2
self.points ='" i
self.medias = "' Cancelar |
self.demarc =""

llustracion 4. Estructura de las estaciones del sistema.

Para almacenar las estaciones y sus datos, el sistema recorre las lineas del
fichero Excel de entrada, y va almacenando los valores en la estructura
descrita.

for i in range(len(dfs)):

Encontrado = False

#estacion nueva.
s=station(str(dfs.loc[i].Estacion_de_muestreo),
Resultado), "Tipo","Limitada o
Normal","",0,0,(dfs.loc[i]. Demarcacion_hidrografica))

name=dfs.loc[i].Estacion_de_muestreo

,(dfs.loc[i].Parametro,dfs.loc]i].

for j in range(len(stations)):
if str(name) == str(stations[j].name): Encontrado = True
if Encontrado == True:
if dfs.loc[i].Parametro not in stations]j].valores:
stations[j].valores|[dfs.loc[i]. Parametro]=dfs.loc[i]. Resultado

if (Encontrado == False):
"'si NO esta en el struc, se anaden estacion y parametros

s1=station(dfs.loc[i].Estacion_de_muestreo,
ultado),"tp", "L o N","",0,0,")
s1.name=dfs.loc[i].Estacion_de_muestreo
s1.date=str(dfs.loc[i].Fecha_de toma)
s1.tipo="tipo"
s1.l_n="lim o norm"
s1.mda=dfs.loc[i].Masa_de_agua
s1.points=0
s1.medias=0.0
s1.demarc=dfs.loc[i].Demarcacion_hidrografica
stations.append(s1)

,(dfs.locfi].Parametro,dfs.loc[i].Res
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La siguiente tarea que realiza el sistema es la integracién de las tipologias de
las estaciones, que obtiene del fichero Excel “Tipologias Estaciones”
(llustracién 5).

BRAZO DEL ESTE AT-T12
CORTA DE LA CARTUIA AT-T12
CORTA SAN JERONIMO-PRESA DE ALCALA DEL RIO. AT-T12
CORTAS DE LA ISLETA, MERLINA, PUNTA DEL VERDE ¥ VEGA DE TRIAMNA. AT-T12
CORTAS DE LOS JERONIMOS, LOS OLIVILLOS ¥ FERNANDINA AT-T12
DARSENA ALFONSO XII AT-T12
DESEMBOCADURA GUADALQUIVIR - BONANZA AT-T12
DONANA - MATALASCANAS AC-T15/18
PAROQUE NACIONAL DE DONANA AC-T15/18
ENCAUZAMIENTO DEL GUADAIRA AT-T12
GUADIAMAR ¥ BRAZO DEL OESTE AT-T12

LA CSPARRAGULCRA - TARTIA AT-T12

LA MATA - LA HORCADA AT-T12
MARISMAS DE BONANZA AT-T12
PLUMA DEL GUADALQUIVIR AC-T15/18
RIVERA DE HUELVA AT-T12
AMBITO COSTERO PARQUE NATURAL MARISMAS DE BARBATE AC-T20
AMBITO DE LA DESEMBOCADURA DEL GUADALETE AMP-T04
BAHIA EXTERNA DE CADIZ AC-T13
BASE NAVAL DE ROTA AMP-TO4

FAARA R SRASIA R IRITA B TARICA A~ TAn

B map | | e | | el | R | | P e | e | e I

llustracion 5. Fragmento del fichero de tipologias.

El sistema realiza un recorrido por las estaciones registradas y les asigna sus
valores referentes a las distintas tipologias.

for k in range(len(stations)):

mda=stations[k].mda
name=stations[k].name

for | in range(len(tipologias)):
masa=tipologias.loc]l]

if (str(masa[0])) in mda:
stationslk].tipo=str(masa[2])
stations[k].l_n=str(masa[1])

elif(str(masal0])) in name:
stations[k].tipo=str(masa[2])
stationslk].|_n=str(masa[1])

elif str(mda) in (str(masal0])):
stations[k].tipo=str(masa[2])
stations[k].|_n=str(masa[1])

Una vez que los datos estan dispuestos en el formato deseado, el sistema
procede a ejecutar el motor de inferencia de la libreria Python, mediante la
ejecucién del siguiente codigo, que realiza un recorrido por las estaciones del
sistema, de las que se van leyendo sus parametros, que se utilizan para
generar los hechos del sistema.
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"Inicializacion del Motor™
engine= Motor()

for n in range(len(stations)):
st = stations[n]
S Name=st.name
S Type=st.l n
S_Tipo=st.tipo

elementos=tuple(st.valores.items())
for o in range(len(elementos)):

R_Name=elementos[o][0]

engine.reset()

"'Generacién de los hechos™
engine.declare(Hechos(StationName=S_Name, RuleName=R_Name,

RuleValue=elementos[o][1],RuleType=S_Type, RuleTipo=S_Tipo ))

rules_station_name=S_Name
rules_param_value=elementos[o][1]
rules_tipology_value
rules_type value

"'Ejecucion del motor de Inferencia
engine.run()

La asignacién de la puntuacion obtenida por cada parametro evaluado de cada
estacidbn de muestreo, se realiza mediante la clase SumaPuntos, que se
encarga de almacenar los valores obtenidos en el campo correspondiente de la
estacion evaluada.

class sumaPuntos():
def __init__ (self, st, pt):
self.st="
self.pt=0
for itsuma in range(len(stations)):
if st==stations[itsuma].name:
stations[itsuma].points = stations[itsuma].points + pt

En dltimo lugar, a partir de la ejecucion de la inferencia entre los hechos y las
reglas, seaQ genera cuatro informes:

Informe 1: Informe de evaluacion de cada parametro en cada estacion de
manera individual.
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Se muestran para cada uno de los datos, la consecucion o no de los limites de
calidad establecidos por la legislacion. De ésta manera queda reflejado
conforme a la legislacién, si el dato cumple o no cumple los limites de calidad
ambiental y/o vertidos.

En el informe se muestra ademas, para cada uno de los parametros, una
valoracion de su calidad basada en puntos otorgados conforme a los requisitos
legales (llustracion 6).

Archivo de salida, seaQ_RA.txt.

***Regla activada: Amoniog® %
AT _Ti2

Cumple el limite de wvertidos
Estacion:

DESEMBOCADURA DEL GUADALETE 2
Valor del parametro:8.93
Puntuacidn obtenida: 2

*=**Regla activada: Mercurio Disuelto***

Mo hay datos de media anual,Cumple MNCA-CMA
Estacidn:

DESEMBOCADURA DEL GUADALETE 2

Valor del pardametro:8.01

Puntuacidn obtenida: 4

*=*Regla activada: Endosulfan***

Cumple MNCA-CMA,Valor inferior a la media anual
Estacidn:

DESEMBOCADURA DEL GUADALETE 2

Valor del pardametro:@.0

Puntuacién obtenida: 4

==%Regla activada: Clorpirifos®==

Cumple MNCA-CMA,Valor inferior a la media anual
Estacion:

DESEMBOCADURA DEL GUADALETE 2

Valor del pardametro:8.81

Puntuacidn obtenida: 4

llustracion 6. Fragmento del Informe SeaQ de evaluacion de parametros.

Informe 2: Informe de evaluacién de calidad de las estaciones.

Para cada estacién se muestra su puntuacioén total como la suma de los puntos
obtenidos en cada parametro medido (llustracion 7).

Archivo seaQ_Informe_puntos.ixt.

MNombre de la Estacidn:

PUERTO DE CADIZ - BAHIA INTERNA DE CADIZ (3)
Puntuacidn de la estacidn:97
Nimero de Parametros:29

Lista de pardmetros:{'Nitritos’: 8.822, ‘Tributilestafio’': ©.001,
"Benzo_g h_i perilenc’: ©.81, "Indeno 1 2 3 c d pireno’: ©.81,
"Fosfatos': ©.984, "Oxigeno_Disuelto Superficie’: 98.6,
"Oxigeno_Disuelto_Fondo®: 98.52, 'pH Superficie': 8.83, 'Nitratos':
8.57, "Amonio’: ©.12300000800000001, ‘Nitrogeno_Total®': ©.74,

"Cadmio Disuelto’': 8.85, 'Mercurio Disuelto’: @.81, 'Endosulfan’: @.6,
"Endosulfan_beta’: ©.00015, "Endosulfan_alfa': ©.80615, 'Clorpirifos”
8.9184, "Carbono_Organico_Total (COT)": 1.8, "Fosforo_Total": 2708.8,
'Nitrogeno_Kjeldahl': 384.8, 'Oxigeno Disuelto (in_situ)': 181.8,
*pH_(in_situ)': 8.14, 'Turbidez': 4.8, 'Hidrocarburos_Totales': 8.2,
"Plomo_Disuelto®: 1.8, "Terbutilazina®': ©.85,

"Oxigeno Disuelto Secchi®: 180.5, 'pH Fondo®: 7.9, 'pH_Secchi®: 7.91}

Puntuacion/Numero de Parametros:
3.3448275862868964

MNombre de la Estacidn:

BASE NAVAL DE ROTA (FRENTE PLAYA DEL CHORRILLO)
Puntuacidn de la estacidn:93
Namero de Parametros:27

Lista de parametros:{'Fosforo_Total": 278.8, 'Nitrogeno_Kjeldahl':
151.8, ‘pH_Superficie’: 8.89, ‘Fosfatos': 8.848999999999999995,
"Oxigeno Disuelto Fondo': 98.4, "Oxigenoc Disuelto Secchi': 97.9,
"Oxigeno_Disuelto Superficie’: 99.68, 'Amonio’: ©.85799999999999999%6,
"Nitratos': 8.53, "Nitritos": ©.0194, 'Nitrogeno_Total®': ©.82,

llustracion 7. Fragmento del informe SeaQ de evaluacion de calidad de las estaciones.
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Informe 3: Informe de evaluacion ordenada de calidad de las estaciones.
Puesto que el numero de parametros medidos varia en funcién de la estacion,
se presenta un informe de calidad de las estaciones ordenadas en base a la
media entre la puntuacion y el nimero de parametros medidos (llustracidn 8).
Archivo seaQ _Informe_medias.txt

Nombre de la Estacién:

DESEMBOCADURA GUADIAMA (AYAMOMTE) (2)
Puntuacidn de la estacidn:44

Mdmero de Parametros:11
Puntuacion/MNumero de Parametros:

NMombre de la Estacidn:

MARISMAS DE ISLA CRISTINA (3)
Puntuacidn de la estacion:44
MNdmero de Parémethos:lﬂ
Puntuacion/Numero de Parametros:
4.0

Mombre de la Estacidn:

CANAL DEL PADRE SANTO 1 (2)
Puntuacidn de la estacidn:35
Ndmero de Parametros:22
Puntuacion/Numero de Parametros:
3.8636363636363638

llustracion 8. Fragmento del informe SeaQ de evaluaciéon ordenada de calidad de las
estaciones.

Informe 4: Informe de calidad por demarcacién hidrografica.

Para cada demarcacién hidrogréfica, se muestra el resultado ordenado de la
evaluacién de la calidad de las estaciones que la componen (llustracion 9).
Archivo seaQ_Informe_demarc.txt

Nombre de la Estacidm:

PUERTO DE TARIFA (BOCAMNA EXTERIOR PUERTO)
Puntuacidén de la estacidn:91

MNimeroc de Parametros:26

Puntuacion/Numero de Parametros:

3.5

Demarcacién hidrografica:
GUADALETE Y BARBATE

MNombre de la Estacidn:

BASE NAVAL DE ROTA (FRENTE PLAYA DEL CHORRILLO)
Puntuacidén de la estacidn:93

Mdmero de Parametros:27

Puntuacion/Numero de Parametros:
3.4444444444444446

Demarcacién hidrografica:
GUADALETE Y BARBATE

Mombre de la Estacidn:

PUERTO DE CADIZ - BAHIA INTERMNA DE CADIZ (2)
Puntuacidén de la estacién:93

MNdmero de Parametros:27

Puntuacion/Numero de Parametros:
3.4444444444444446

Demarcacion hidrografica:
GUADALETE Y BARBATE

llustracion 9. Fragmento del informe SeaQ de calidad por demarcacion hidrografica.
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2.5. Validacion del Sistema Experto

El sistema ha sido validado por un experto en la materia mediante la
comprobacién de sus resultados con los proporcionados por el programa
SeaQ.

El proceso seguido por el experto para el analisis de cada dato es el descrito
anteriormente (llustracion 2). Para ello, el experto ha seleccionado 33 datos
correspondientes a cada una de las distintas variables y de varias estaciones
de muestreo y ha comparado el valor de cada uno de los datos con la
legislacion aplicable.

Tras la comparaciéon de los resultados, el experto ha comprobado que SeaQ
muestra correctamente para cada dato, la informacion relativa al cumplimiento
0 no de la legislacion aplicable, segun indica en el primer informe del programa
(Tabla 6). Ha comprobado ademas que las distintas estaciones de muestreo
estan correctamente identificadas con las tipologias de las masas de agua a las
que pertenecen de lo que se deduce que las reglas han sido creadas
adecuadamente.

Del segundo y tercer informe del SeaQ en el que se establece una ordenacion
numérica de la calidad por estaciones, el experto se ha mostrado conforme a
los resultados, refiriendo ademas alto interés por ella, pues actualmente la
calificacién que se otorga al logro o no de los objetivos se reduce a decir si
cumple o no cumple los limites legales.

El cuarto informe permite obtener una visibn general del estado de las
estaciones de muestreo en cada demarcacion hidrografica. En consecuencia
es posible comparar la calidad de las aguas entre estaciones y demarcaciones
hidrograficas. Asi por ejemplo la valoracion de la peor estacion de muestreo de
la demarcacion del Guadalete y Barbate, es sélo ligeramente inferior a la mejor
estacién de muestreo de la demarcacion del Guadalquivir.

Tras la comprobacién exhaustiva del primer informe por parte del experto, la
valoracion numérica del resto de los informes no ha podido ser comprobada
debido al tiempo requerido para completar el proceso. Valorando las estaciones
con peores resultados el experto confirma que es conocida la mala calidad de
la dltima estacion, aunque desconocia que fuera la peor de toda la cuenca
atlantica.
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Experto Experto
SeaQ SeaQ
Parametro Estacion Resultado Parametro Estacion Resultado
Niquel Rio Tinto 1 | Cumple Fosforo Punta Umbria- | Cumple LBSM
Disuelto (Palos de la | NCA-CMA Total 1500 m antes
Frontera) \/ ael Iesrzgg)én de \/
uelva
Plomo Marismas de | Cumple Carbono Rio Odiel 2 | Maximo
Disuelto Barbate 3 | NCA- \/ organico (Puerto de | potencial
(Vejer de la | CMA,Valor Total Huelva) (3) ecoldgico \/
Frontera) inferior a la
media anual
aplicable en
2027,
Valor inferior
a la media
anual
Clorpirifos Base Naval | Cumple Oxigeno Rio Tinto 1 | Cumple el limite
de Rota | NCA- \/ Disuelto(sec | (Palos de la | de vertidos,No \/
(Frente CMA , Valor chi) Frontera) se legisla NCA-
playa del | inferior a la CMA
Chorrillo) media anual
Diurén Marismas de | Cumple Oxigeno Desembocadura | Cumple el limite
Bonanza NCA- N Disuelto(fon | Guadalquivir- de vertidos,No |
(Cano La | CMA,Valor do) Bonanza se legisla NCA-
Esparraguer | inferior a la CMA
a) media anual
Cadmio Marismas de | Cumple Oxigeno Marismas de | Cumple el limite
Disuelto Barbate 2 NCA- N Disuelto(sup | Barbate 3 (Vejer | de vertidos.No | -/
CMA Valor erficie) de la Frontera) se legisla NCA-
inferior a la CMA
media anual
Mercurio Desemboca | No hay Oxigeno Marismas de | Cumple el limite
Disuelto dura del | datos de \/ Disuelto(in Céadiz y San | de vertidos,No \/
Guadalete 1 | media situ) Fernando (1) se legisla NCA-
(Puerto  de | anual,Cumpl CMA
Santa e NCA-CMA
Maria))
Ftalato de | Desemboca | Valor inferior Nitratos Curso fluvial del | Cumple el limite
bis(2 dura a la media | -/ Guadalete 2 (y | bueno N
etilhexilo) Guadalquivir | anual,No se el Portal) moderado
-Bonanza legisla NCA-
CMA
Benzo[g,h,i] Frente a | No cumple Nitritos Marismas de | Cumple el limite
perileno San NCA- Cadiz y San | bueno
Fernando- CMA Valor \/ Fernando (1) moderado \/
Cabo de | superior a la
Trafalgar (4) | media anual,
Cumple el
limite de
vertidos
Indeno Puerto  de | No se legisla Nitrégeno Puerto de Tarifa | Cumple el limite
[1,2,3-c,d] Céadiz-Bahia | NCA- N Total (Bocana Exterior | de vertidos,No | -/
pireno interna  de | CMA,Valor Puerto) se legisla NCA-
Cadiz (4) superior a la CMA
media anual,
Cumple el
limite de
vertidos
Tributilestan | Marismas No cumple Amonio Curso fluvial del | Cumple el limite
0 del Rio San | NCA- N Guadalete 2 de vertidos N
Pedro (1) CMA Valor
superior a la
media anual
Endosulfan Marismas de | Cumple Fosfatos Marismas de | Cumple el limite
Barbate 3 | NCA- Barbate 2 bueno N
(Vejer de la | CMA,Valor \/ moderado
Frontera) inferior a la
media anual
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Experto Experto
SeaQ SeaQ
Parametro Estacion Resultado Parametro Estacion Resultado
Cobre Rio Tinto 1 | Valor inferior Turbidez Puerto de Tarifa | Cumple LBSM
Disuelto (Palos de la | a la media | (Bocana Exterior N
Frontera) (1) | anual,No Puerto)
existe NCA-
CMA  para
este
parametro
Cinc Cartaya- Valor pH (secchi) Desembocadura | Cumple el limite
Disuelto Puerto de el | superior a la | -/ Guadalquivir- de vertidos.No |
Terron media Bonanza se legisla NCA-
anual,No CMA
existe NCA-
CMA  para
este
parametro,
Cumple el
limite de
vertidos
Terbutilazina | Marismas de | Valor inferior pH (fondo) Marismas de | Cumple el limite
Cadiz y San | a la media | Barbate 3 (Vejer | de vertidos.No | -/
Fernando anual,No de la Frontera) se legisla NCA-
(3) existe NCA- CMA
CMA  para
este
parametro
Hidrocarbur | Canal del | Cumple el pH Cortas de los | Cumple el limite
os Totales Padre Santo | limite de \/ (superficie) Jerénimos, los | de vertidos.No \/
1(2) vertidos.No Olivillos y | se legisla NCA-
se legisla Fernandina (1) CMA
NCA-CMA
Nitrégeno Puerto  de | Cumple pH (in situ) Desembocadura | Cumple el limite
Kjeldahl Cadiz-Bahia | LBSM \/ del Guadalete 2 | de vertidos.No \/
interna  de se legisla NCA-
Cadiz (4) CMA

Tabla 6. Validacion de resultados.
Dénde: v : SeaQ obtiene el mismo resultado que el experto. NCA-CMA: Concentracion Maxima
Admisible. LBSM: Limite bueno superior moderado.

Como conclusiones adicionales de los informes, el experto insiste en que
gracias a la valoracion numérica de la calidad, quedan patentes aspectos
importantes tales como la necesidad de una mayor proteccion para el caso de
parques naturales como la estacion de Dofiana, que ha obtenido la segunda
peor puntuacion. Estos resultados son ademas coherentes con el hecho de que
la peor puntuacion por cuencas, ha sido la del Guadalquivir, rio que desemboca
en Sanllcar de Barrameda limitando con el parque natural de Dofana.
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3. Conclusiones

3.1. Conclusiones de la metodologia y del producto obtenido

Debido al creciente interés por la problematica ambiental actual, la sociedad
demanda un mayor control sobre la contaminacién que asegure la calidad del
medio ambiente, acorde con un desarrollo sostenible de los recursos
disponibles. Debido a su importancia en la agricultura, ganaderia, conservacion
de especies y su caracter ludico asociado, la contaminacién del agua es uno de
los aspectos que mas preocupa a la sociedad.

Para evaluar el estado ambiental de las aguas del litoral atlantico andaluz, se
ha propuesto un SE basado en reglas acorde a la legislacion aplicable en
materia de seguimiento ambiental, evaluacion, normas de calidad y vertidos.

Para ello, tras la revision bibliografica sobre SE, legislacion y conceptos
generales sobre la calidad del agua, se ha creado la base de conocimiento,
seleccionado las variables y finalmente se ha creado el conjunto de reglas
codificadas en lenguaje Python. Asi, con las 321 reglas creadas, se han
logrado evaluar aproximadamente 2000 datos correspondientes a 33
parametros quimicos vy fisico-quimicos, medidos en 53 estaciones de muestreo,
de las 4 demarcaciones hidrograficas que componen la vertiente atlantica
andaluza.

Los informes generados tras la ejecucion del programa, muestran la siguiente
informacion:

Informe 1: Informe de evaluacién de cada pardmetro en cada estacién de
manera individual. Se muestran para cada uno de los datos, la consecucién o
no de los limites de calidad establecidos por la legislacion y se establece un
sistema de valoracion basado en puntos.

Informe 2: Informe de evaluacion de calidad de las estaciones. Se muestra el
resultado de la calidad de las estaciones, a partir de la puntuacién obtenida por
los parametros de cada estacion.

Informe 3: Informe de evaluacion ordenada de calidad de las estaciones. Se
presenta un informe de calidad de las estaciones ordenadas en base a la
media entre la puntuacion y el nimero de parametros medidos.

Informe 4: Informe de calidad por demarcacién hidrografica, que muestra el
resultado ordenado de la evaluacion de la calidad de las estaciones que
componen cada demarcacion.

Comparado con la valoracién convencional que realiza un experto de forma
manual, los resultados obtenidos se limitan al contenido del primer informe
obteniendo los mismos resultados. Mediante el SE desarrollado, ademas de la
informacioén adicional que se obtiene con los demas informes, la valoracion es
mas rapida y precisa en la prevencion de los errores provocados por la
incorrecta comparacion de los datos con la legislacion especifica.
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A partir los informes generados tras la ejecucién del programa, se pueden
derivar otras conclusiones, como por ejemplo establecer un orden de prioridad
de actuacion, medidas preventivas y/o correctoras para lograr y/o mantener la
calidad de las aguas del litoral atlantico andaluz en funcién del parametro,
estacidn y/o demarcacion hidrografica.

3.2. Limitaciones y perspectivas

3.2.1. Limitaciones en la seleccion de variables

Para encontrar la correspondencia entre los datos suministrados por la web del
dma y el cumplimiento de éstos en base a las normas de calidad ambiental, se
ha realizado una extensa busqueda de informacion con el fin de determinar la
equivalencia entre cada estacion de muestreo, con su tipologia de masa de
agua concreta, asi como de su legislacidon especifica aplicable.

Al comparar los datos suministrados con los requerimientos legales, se ha
observado que en ocasiones los datos suministrados por la web del dma en el
apartado de “parametros fisico-quimicos”, no responden a todos los parametros
que deben medirse segun la legislacién por Real Decreto 817/2015 (Tabla A2
anexo).

Por otro lado, en la web del dma se presentan datos para otros parametros
cuyos valores limite no estan fijados como NCA. Para conocer los valores limite
de estos datos, ha sido necesario recurrir a legislacibn menos restrictiva y
anterior en materia de vertidos.

En la seleccién de variables que se han aplicado en la elaboraciéon de las
reglas, se han tenido en cuenta los pardmetros indicados en la legislacion
actual fechada en 2015 y su correspondencia con los datos medidos. Se debe
considerar que en caso de cambio de la legislacion aplicable estos parametros,
asi como sus valores limite pueden variar, siendo necesario un mantenimiento
o actualizacion de las reglas de la aplicacion.

3.2.2. Limitaciones en el desarrollo del producto

La codificacion de las reglas incluye una terminologia propia del ambito de la
quimica y del medio ambiente. Se han logrado parametrizar internamente los
textos comunes que indican el grado de cumplimiento de la legislacion. Para
los nombres propios de las sustancias quimicas en cambio, no ha sido posible
integrar diccionarios como el thesaurus interWATER, debido a que no incluye la
mayoria de los parametros empleados en la aplicacién.

El objetivo original del trabajo consistia en la evaluacion de la calidad total del

agua o estado ecolégico del litoral atlantico andaluz en base a todos los datos
suministrados y a la legislaciéon aplicable. Sin embargo, y tal y como se ha
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expuesto anteriormente, en algunos casos debido a la falta de legislacién para
evaluar los datos, o en otros por falta de datos requeridos por la legislacién, no
ha sido posible evaluar la calidad total y se ha limitado el estudio a los
parametros que evalian el estado quimico, y el quimico y fisico-quimico de
soporte a los elementos bioldgicos.

3.2.3. Perspectivas de aplicacion

Este trabajo estd disefiado para el estudio de la calidad de las aguas
superficiales del litoral atlantico andaluz en base a sus variables quimicas y
fisico-quimicas. Considerando que la legislacion establece valores limite y
condiciones de referencia especificos para cada masa de agua concreta, que
dependen de la situacion geogréfica de las distintas estaciones de muestreo, el
producto presentado so6lo es aplicable a las demarcaciones hidrograficas del
Guadalquivir, Guadalete y Barbate, Guadiana y Tinto, Odiel y Piedras.

Debido a que la legislacibn no discrimina valores limite especificos y
dependientes de la masa de agua para los parametros que evallan el estado
quimico, las reglas descritas para éstas variables, si serian aplicables a todas
las cuencas hidrogréaficas de Espana.

La ley por tanto, limita la aplicacién del programa completo al resto de las
demarcaciones hidrograficas espafolas y tendrian que modificarse todas las
reglas correspondientes a la evaluacién de los parametros fisico-quimicos y de
soporte a los elementos bioldgicos.

En caso de requerir su ampliacion a otras demarcaciones, o estudiar la calidad
en otros productos, se podria aplicar el mismo método del planteamiento y
resolucién del problema aqui presentado tras la adaptacién de las reglas,
previo estudio de la legislacion aplicable.
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4. Glosario

AC: Aguas Costeras .

AC-T13: Golfo de Cadiz.

AC-T15/18: Aguas costeras atlanticas expuestas o semi-expuestas
afloramiento medio o intenso, protegidas y no.

AC-T20: Aguas costeras atlanticas influenciadas por aguas mediterraneas.

AMP: Puertos.

AMP-TO01: Aguas de transicion atlanticas de renovacién baja.
AMP-TO04: Puertos. Aguas costeras atlanticas de renovacion alta.
AT: Aguas de Transicién.

AT-T12: Estuario atlantico mesomareal con descargas irregulares de rio.
AT-T13: Estuario Tinto-Odiel.

COT: Carbono organico total.

CR: Condicion de referencia.

HT: hidrocarburos totales en superficie.

IA: Inteligencia Artificial.

IDE: Entorno de desarrollo integrado.

LBM: Limite bueno/moderado

LBSM: Limite bueno o superior/moderado.

LMD: Limite moderado/Deficiente.

LV: limite de vertidos.

MPE: Maximo Potencial ecoldgico.

NA: No aplicable.

NCA: Normas de Calidad Ambiental.

NCA-CMA: Concentracién Maxima Admisible.

NCA-MA: Media Anual.

NKT: Nitrogeno Kjeldahl.

OD: Oxigeno disuelto.

PT: Fésforo total.

SE: sistemas expertos.

Sed.: Sedimento.

U: Unidad de medida.

VIL: Valor imperativo para vertidos en aguas litorales limitadas.
VIN: Valor imperativo para vertidos en aguas litorales normales.
VPV: Valor puntual de vertidos.
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6. Anexos

6.1. Anexo de legislacion en materia de aguas

Legislacion

Detalle

Decreto 14/1996, de 16 de enero.
https://www.juntadeandalucia.es/boja/
1996/19/1

RD por el que se aprueba el Reglamento de la Calidad de las
Aguas Litorales. Calidad de las aguas de transicion vy
costeras. Anexo |:Tabla de limites de emisiéon de vertidos;
generales, de sustancias peligrosas, métodos de analisis.

BOJA 97. Orden de 14 de febrero de
1997
https://www.juntadeandalucia.es/boja/

1997/27/d4.pdf

Orden por la que se clasifican las aguas litorales andaluzas y
se establecen los objetivos de calidad de las aguas afectadas
directamente por los vertidos, en desarrollo del Decreto
14/1996, de 16 de enero, por el que se aprueba el
Reglamento de Calidad de las Aguas Litorales. Anexo I:
Clasificacion de las aguas litorales andaluzas. Anexo II:
Objetivos de Calidad

Directiva 2000/60/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 23 de
octubre de 2000.
https://www.boe.es/doue/2000/327/L0
0001-00073.pdf

Directiva Marco del Agua. Directiva por la que se establece un
marco comunitario de actuacién en el ambito de la politica de
aguas para mantener la sostenibilidad de los recursos
hidricos.

Real Decreto Legislativo 1/2001, de
20 de julio,
https://www.boe.es/buscar/act.php?id
=BOE-A-2001-14276

RD por el que se aprueba el Texto Refundido de la Ley de
Aguas. BOE num. 176, de 24/07/2001.

Real Decreto 907/2007, de 6 de julio.
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id
=BOE-A-2007-13182

Se aprueba el Reglamento de la Planificacion Hidrologica. Y
entre otros se define el estado ecolégico en el anexo IV.

Directiva 2008/105/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo de
16 de diciembre de 2008.
https://www.boe.es/doue/2008/348/L0
0084-00097.pdf

Drectiva relativa a las normas de calidad ambiental en el
ambito de la politica de aguas por la que semodifican y
derogan ulteriormente  las  Directivas  82/176/CEE,
83/513/CEE, 84/156/CEE,84/491/CEE y 86/280/CEE del
Consejo, y por la que se modifica la Directiva 2000/60/CE

Directiva 2009/90/CE de la Comision
de 31 de julio de 2009.
https://www.boe.es/doue/2009/201/L0
0036-00038.pdf

Se establecen las especificaciones técnicas del analisis
quimico y del seguimiento del estado de las aguas de
conformidad con la Directiva 2000/60/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo.

Directiva A 2013/39/UE del
Parlamento Europeo y del Consejo
de 12 de agosto de 2013.
https://www.boe.es/doue/2013/226/L0
0001-00017.pdf

Modificacién de las Directivas 2000/60/CE y 2008/105/CE en
cuanto a las sustancias prioritarias en el ambito de la politica
de aguas.

Real Decreto 60/2011, de 21 de
enero.
https://www.boe.es/buscar/pdf/2011/B

OE-A-2011-1139-consolidado.pdf

RD sobre las normas de calidad ambiental en el &mbito de la
politica de aguas. Anexo |: para sustancias prioritarias y otras
sustancias contaminantes. Anexo Il: sustancias preferentes

Real Decreto 817/2015, de 11 de
septiembre.
https://www.boe.es/boe/dias/2015/09/
12/pdfs/BOE-A-2015-9806.pdf

RD por el que se establecen los criterios de seguimiento y
evaluacion del estado de las aguas superficiales y las normas
de calidad ambiental. Anexo IlI: Condiciones de referencia,
maximo potencial ecoldgico y limites de clases de estado para
el seguimiento ambiental.

BOJA 2015. Decreto 109/2015, de 17
de marzo.
https://www.juntadeandalucia.es/boja/
2015/89/BOJA15-089-00174-7748-

01 00068899.pdf

Decreto por el que se aprueba el Reglamento de Vertidos al
Dominio Publico Hidraulico y al Dominio Publico Maritimo-
Terrestre de Andalucia. Anexo IV: Establece los valores limite
de emisién de vertidos a aguas del litoral y superficiales

Tabla 7. Legislacion destacable en materia de proteccion y seguimiento de la calidad
ambiental del agua.
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Denominacion Delimitacion Clasificacion

Litoral Atlantico Desde desembocadura del Guadiana hasta cabo de Trafalgar Normal
(1 milla nautica de Anchura (desde la linea de bajamar
escorada))

Canal del Padre | Desde faro Espigon Juan Carlos | hasta la Punta del Sebo | Normal

Santo (confluencia Rios Tinto y Odiel)

Rios Tinto y Odiel | Desde la Punta del Sebo hasta donde llega la influencia mareal | Limitada
(Niebla y Gibrale6n)

Rio Guadalquivir Rio Guadalquivir (desde Sanlucar de Barrameda hasta Presa de | Limitada
Alcald)

Bahia de Cadiz Desde Bajo de las Cabezuelas (Rota) hasta Punta San Felipe | Limitada
(Cadiz). Aguas interiores que unen los puntos geograficos:
36°31'80 6°214'50 y 3693260 6°16°60)

Tabla 8. Delimitacién, denominacion y clasificacion de las aguas litorales atlanticas

andaluzas.

La clasificacion de aguas “Limitada”, indica la necesidad especial de proteccién frente a las

aguas “normales” (BOJA Orden de 14 de febrero de 1997) Elaboracion propia.

Parametro (unidad) NCA-CMA NCA-MA
Pentaclorofenoles (ug /L) 1 0,4 2
Octilfenoles ((4-(1,1’,3,3’ —tetrametilbutil)-fenol)) (ug /L) NA 0,01
Clorfenvinfos (ug /1) 0,3 0,1
Triclorobenceno (ug/L) NA 0,4 0,4
1,2 Dicloroetano (ug /L) NA 10 10
Diclorometano (ug /L) NA 20
triclorometano( ug /L) NA 2,5
Benceno (ug/l ) 50 8
Fluoranteno (ug/l) 11[0,12] 0,1

[0,0063]

Atrazina (pg/l ) 2 0,6
Naftaleno (ug/l) NA [130] 1,2
Isoproturon (ug/l) 1 0,3
Alacloro (pg/L) 0,7 0,3
Simazina (ug/L) 4 1
Aclonifeno (pg/L) 0,012 0,012
Bifenox (pg/L) 0,004 0,0012
Cibutrina (pg/L) 0,016 0,0025
Cipermetrina (ug/L) 6 x 10° 8 x 10°
Diclorvés(ug/L) 7 x10° 6x10°
Terbutrina (pg/L) 0,034 0,0065
Heptacloro y epoxido de heptacloro (ug /L) 3x10° 1x10°
Nonilfenoles (4-Nonilfenol) (ug /L) 2 0,3
Difeniléteres bromados (pg/l) NA [0,014] 0,0002
Cloroalcanos C10-13 (ug/L) 1,4 0,4
Pentaclorobenceno (pg/L) NA 0,0007
Hexaclorobutadieno (ug /L) 0,6 - 0,1
Hexaclorociclohexano (ug /L) 0,02 0,002
Hexaclorobenceno( pg /L) 0,05 - 0,03
HAP suma maxima todos los isémeros (indeno, benzo (a) NA NA 3,42
pireno, benzo (b) fluoranteno y benzo (K) fluoranteno) (ug /L)
Benzo[a]pireno (pg /L) 0,1[0,027] 0,05[1,7 x 107
Benzo[b]fluoranteno (ug/L) NA[0,017] > =0,03
Benzo[k]fluoranteno (ug /L) NA [0,017] >=0,03
Antraceno (upg/l) 0,4 (0,1) 0,1
Trifluralina (pg/L) NA 0,03
Dicofol (ug/L) NA 3,2 x 107
Acido perfluoro-octanosulfonico y sus derivados (PFOS) 7,2 1,3x 10"
(ug/L)
Quinoxifeno(ug/L) 0,54 0,015
Dioxinas y similares(ug/L) NA -
Hexabromociclodecano (HBCDD) (ug/L) 0,05 0,0008
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Parametro (unidad) NCA-CMA NCA-MA

Tetracloruro de carbono (ug /L) NA 12 12

Tricloroetileno (ug/L) NA 10 10

Tetracloroetileno( ug /L) NA 10

Plaguicidas de tipo ciclodieno: Aldrina Dieldrina Endrina NA > =0,005

Isodrina (pg/l)

DDT Total (pg /L) NA 0,025 10

p,p'-DDT( pg /L) NA 0,01

Fluoruros (ug /L) NA 1700

Arsénico (ug As /L) 25 VIL:50
VIN: 25

Cromo total (ug Cr /L) NA VIL:20
VIN: 10

Cromo VI (pg Cr /L) 5 VIL:6
VIN: 4

Selenio Total (ug Se /L) 10 1

Cianuros Totales (ug CN' /L) NA 1000

Clorobenceno (ug/L) NA 600

1,1,1-tricloroetano (ug /L) 100

Etilbenceno (ug/l) 30

Diclorobenceno (X isomeros orto, meta y para) ( pg /L) NA 600

Metalocloro( pg /L) NA

Tolueno (ug /L) 50

Xilenos (Z isomeros orto, meta y para) (pg/L) 30

Tabla 9. CR, valores limite y NCA de datos no disponbles.

Que se indican en el Real Decreto 817/2015, para las normas de calidad y que no aparecen
como datos en la web del dma. Elaboracién propia.

Dénde: NCA-CMA: Concentracion Maxima Admisible, NCA-MA: Media Anual. NA: No
aplicable. Los datos entre corchetes tienen efecto a partir del 22 de diciembre de 2018, a mas
tardar el 22 de diciembre de 2027. VIL: Valor imperativo aguas limitadas, VIN: Valor imperativo
aguas Normales. VPV: Valor puntual de vertidos.

6.2. Anexo manual de usuario SeaQ
6.2.1. Descarga e instalacion de IDE Spyder

La aplicacion SeaQ se ha implementado en lenguaje Python (versién 3.6.5), y
para su desarrollo se ha utilizado el IDE de programacién Spyder, que se
incluye en la distribucién Anaconda y se encuentra disponible para su descarga
[40].

6.2.2. Descarga en instalacion de la libreria Pyknow

La libreria Pyknow de Sistemas Expertos en Python, necesaria para el
funcionamiento de la aplicacion SeaQ, se encuentra disponible para su
descarga [38]. Pyknow ofrece informacion sobre su instalacion [39]. La

instalacién de la libreria para su uso en las aplicaciones del cliente, se realiza
mediante la ejecucién de la siguiente instruccién en un terminal:

% pip install pyknow
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6.2.3. Descarga de datos de la web de la Agencia de Medio Ambiente y
Agua

La aplicaciéon SeaQ incluye en el directorio de ficheros un listado completo de
los datos de las estaciones de muestreo del litoral atlantico andaluz,
correspondiente al afio 2018 (fichero ASL_FQ_COMPLETO_2018.xIs).

En caso de que el usuario desee descargar otra version de los datos
correspondiente a otro periodo diferente, o a alguna estacion de muestreo
concreta, puede acceder a la web de la Agencia de Medio Ambiente y Agua
[25].

En el siguiente formulario extraido de la web de la Agencia de Medio Ambiente
y Agua, se deben seleccionar los valores de los indicadores de tipo de masa y
datos a mostrar, y a continuacion, en los criterios de busqueda se debera
realizar la seleccién de los datos organizados por provincias, programas,
demarcacién hidrografica o estaciones de muestreo entre otros (llustraciones
10y 11).

Indicadores

Tipo de masa * |Aguas superficiales litorales - |

Datos a mostrar * |Dat05f|’sico-qu|’micos o= |

Criterios de biisqueda

Provincia |Todas = |

Pragrama |T0d05 = |

=iy SR
Demarcacién hidrografica * a1 ETE v BARBATE, GUADALGQUIVIR, GUADIANA,SEGURA, TINTO, ODIEL Y PIEDRAS + |

Masa de agua [JcUENCAS MEDITERRANEAS ANDALUZAS
Estacion de muestreo GUADALETE Y BARBATE
Pardmetro GUADALQUIVIR

GUADIANA

Fecha de toma. Desde *
Msecura

* Datos obliaatorios
Datos obligatorios

TINTO, ODIEL ¥ PIEDRAS

Panel de resultados

llustraciéon 10. Formulario web dma. Seleccion por demarcacion hidrografica.
Extraida de [25].

Estacién de muestreo

Parametro [JBrRAZO DEL ESTE (1) - 51T1010
Fecha de toma. Desde * [Jerazo DEL ESTE (3) - 51T2020

S [ cora DE LA carRTUIA - 51TO0SD
Datos oblig

[J corTA SAN JERONIMO - PRESA DE ALCALA DEL RIO (1) - 5170030
Panel de resultados [J corTA SAN JERONIMO - PRESA DE ALCALA DEL RIO (2) - 51T0040
No hay datos a mostrar [J corTA SAN JERONIMO - PRESA DE ALCALA DEL RIO (3) - 5170020
[J corTA SAN JERONIMO - PRESA DE ALCALA DEL RIO (4) - 5170010

[J corTas DE LA ISLETA MERLINA, PUNTA DEL VERDE Y VEGA DE TRIANA (1) -
51T0060

[J corTas DE LA ISLETA MERLINA, PUNTA DEL VERDE Y VEGA DE TRIANA (2] -
51T0070

[ corTaAS DE LOS JERONIMOS LOS OLIVILLOS Y FERNANDINA (1) - 5170090

llustracion 11. Formulario web dma. Seleccion de estaciones de muestreo.
Extraida de [25].
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Una vez realizada la seleccion de variables, se debe pulsar el boton Buscar, y
en caso de que los resultados obtenidos sean los deseados, se pulsara el
botén “XLS” para la descarga de los datos en formato EXCEL (llustracién 12).

Fecha de toma. Desde *  01/12/2017 B Hasta * 01/12/2018 B %
* Datos obligatorios
& p.() csv E Ver en mapa
Panel de resultados
Provincia v Cédige 7 Estacidn de muestreo 7 Fecha de toma Pardmetro 7 Unidades 7 Resultado v  Masa de agua 7 Demar
SEVILLA 5170020 CORTA SAN JERONIMO - PRESA D 22/11/2018 | Oxigeno Disuelto Superfic mg/L 7,42 CORTA SAN JEROMIMO | GUAD, A
SEVILLA 5170020 CORTA SAN JERONIMO - PRESA D 22/11/2018 | Profundidad toma Superfi m 0,78/ CORTA SAN JERONIMO GUAD,
SEVILLA 5170020 CORTA SAN JERONIMO - PRESA D 22/11/2018 Clorofila A mg/m3 33 CORTA SAN JERONIMO  GUAD,
SEVILLA 5170020 CORTA SAN JERONIMO - PRESA D 22/11/2018 Nitratos mafL 33,6 CORTA SAN JERONIMO  GUAD,
SEVILLA 5170020 CORTA SAN JERONIMO - PRESA D 22/11/2018 | Amonio mafL 0,42/ CORTA SAN JERONIMO  GUAD,
SEVILLA 5170020 CORTA SAN JERONIMO - PRESA D 22/11/2018 | Nitritos mafL 0,266 CORTA SAN JERONIMO | GUAD;
SEVILLA 5170020 CORTA SAN JERONIMO - PRESA D 22/11/2018 | Nitrdgeno Total mo/L 9,2/ CORTA SAN JERONIMO  GUAD,
SEVILLA 5170020 CORTA SAN JERONIMO - PRESA D 22/11/2018 | Fosfatos mg PIL 0,208 CORTA SAN JERONIMO | GUAD:
SEVILLA 5170020 CORTA SAN JERONIMQ - PRESA D 22/11/2018 | Fésforo Total ma/L 0,211 CORTA SAN JERONIMO | GUAD:
SEVILLA 5170020 CORTA SAN JERONIMO - PRESA D 22/11/2018 | pH Superficie Unid. pH 7,78/ CORTA SAN JERONIMO GUAD:
SEVILLA 5170020 CORTA SAN JERONIMO - PRESA D122/11/2018 | Transparencia m 0,15/ CORTA SAN JERONIMO GUAD,
SEVILLA 5170020 CORTA SAN JERONIMO - PRESA D1 22/11/2018 | Conductividad Superficie | mS/cm 1,56 CORTA SAN JERONIMO | GUAD,
SEVILLA 5170020 CORTA SAN JERONIMO - PRESA D 22/11/2018 | Temperatura Superficie | °C 14,47 CORTA SAN JERONIMO | GUAD,
SRV A 5170020 CORTA SAN TFRONTMO - PRFSA N 22/11/201R Salinidad Sunarficie - 0.78/CORTA SAN IFRONTMO | GLIAD,

llustracion 12. Formulario web dma. Panel de resultados.
Extraida de [25].

6.2.4. Aplicacion SeaQ

Estructura de directorios (llustracion 13).

ficheros

B ASL_FQ_COMPLETO_2018.xs

informes IEJTipologias_Estaciones.xls

| auxiliar.py

>
_| seaCl.py I E .
=| sea_Informe_demarc. bt
=| sea_Informe_medias.bd
=| sea_Informe_puntos.txt
=| sea_RA.bd
Modulo auxiliar de la aplicacign:
Contiene métodos para el
tratamiento y presentacion de los
datos.
Modulo principal:

Contiene las reglas del sistema v
los métodos para generacion de
los hechos y ejecucion del motor
de inferencia del sistema.

llustracion 13. Estructura de directorios SeaQ
Estructura de la aplicacion

La aplicacion SeaQ estda compuesta por dos modulos, el principal (seaQ.py)
gue contiene la codificacion referente al Sistema Experto, y el médulo auxiliar
(auxiliar.py) que contiene métodos para dar soporte a la aplicacion.

Médulo principal:

Contiene el conjunto de Reglas del sistema, el mecanismo para la declaracién
de los Hechos que se analizan, y la ejecucion del motor de Inferencia para la
obtencién de los resultados del analisis.
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Médulo auxiliar:

Contiene métodos de lectura y tratamiento de los datos de entrada, y métodos
para la generacion de los informes de resultados

Ejecucion de la aplicacion

Seleccion de ficheros de origen (llustraciéon 14):

% Ruta del fichero de origen de los datos.
import pandas as pd fichero auxiliar.py

dfs= pd.read_excel("./ficheros/ASL_FQ COMPLETO 2018.x15",sheet_name=0) e

Ruta del fichero de Tipologias, necesario
para la definicidn de las estaciones
respecto a sumasa y tipo de aguas.

tipologias = pd.read_excel("./ficheros/Tipologias_Estaciones.xls”, sheet_name=@) *

llustracion 14. Seleccion de ficheros de origen SeaQ.

Ejecucién del programa

La ejecucion de SeaQ en el IDE Spyder, se puede realizar desde el menu
ejecutar, pulsando el botén “Ejecutar archivo” o la tecla F5, o desde la terminal,

mediante la instruccion runfile('Ruta del fichero seaQ.py' , wdir='Directorio de la
aplicacion seaQ') (llustracion 15).

Ejecutar | Depurar  Terminales Proyectos  Herramientas  Ver

b E P Ejecutar ‘ F5 h
B Ejecutar la celda Control+Retorno
B Ejecutar la celda y avanzar Mayisculas+Retorno
Ejecutar de nuevo la dltima celda Alt+Retorno
B Ejecutar la seleccion o la linea actual F9
G  Ejecutar de nuevo el iltime archive F& [
4 Configuracicn por archivo... Control+Fé [

Perfilar (Profile) F10

llustracion 15. Ejecucion del programa SeaQ en IDE Spyder.

Durante su ejecucion, la aplicacién muestra informacién sobre su estado en el
terminal de Spyder (llustracién 16).
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Terminal de IPython n
L3 | Terminal 154 E3 A Lk

A SEA-Q esta reconociendo los datos HHH

Analizando los parametros de las estaciones...

## SEA-Q ha terminado de evaluar los datos ##

Los resultados de las reglas actiwvadas se han
generado en el archiwvoe seaQ RA.txt

Los resultados de puntuacion de las Estaciones
se han generado en el archiwvo

seaQ Informe_puntos.txt

Los resultados de puntuacion media de las
Estaciones

se han generado en el archiwvo

seaQ Informe_medias.txt

Los resultados por demarcacidn geografica

se han generado en el archiwvo
seaQ Informe_demarc.txt

llustracion 16. Ejecucion del programa SeaQ vista del terminal.
Ficheros de resultados

La aplicacion SeaQ genera los informes de resultados en el directorio indicado
en el apartado 4.1.

Se presentan fragmentos de los informes generados tras la evaluaciéon de la
calidad de las aguas del litoral atlantico andaluz durante el afo 2018
(llustracién 17). Dénde:

- Informe 1: seaQ_RA, que contiene todas las reglas activadas durante la
ejecucién del programa, organizadas por las estaciones de muestreo.

- Informe 2: seaQ_Informe_puntos, que presenta una clasificacion de las
estaciones de muestreo analizadas, en base a la puntuacion obtenida por cada
una de ellas.

- Informe 3: seaQ_Informe_medias, que contiene la clasificacién de las
estaciones de muestreo en base a la puntuacion obtenida, relacionadas con el
namero de parametros analizados en cada una de ellas.

- Informe 4: seaQ_Informe_demarc, que muestra la clasificacion de las

estaciones de muestreo, ordenadas por la demarcacion hidrogréafica a la que
pertenecen.

67



***Regla activada: Amonio***
AT_T12

Cumple el limite de vertidos
Estacidn:

DESEMBOCADURA DEL GUADALETE 2
Valor del parametro:8.93
Puntuacidn obtenida: 2

*=**Regla activada: Mercurio Disuelto®**

No hay datos de media anual,Cumple NCA-CMA
Estacidn:

DESEMBOCADURA DEL GUADALETE 2

Valor del parametro:8.81

Puntuacién obtenida: 4

=**Regla activada: Endosulfan®*=
Cumple NCA-CMA,Valor inferior a la media anual
Estacidn:

DESEMBOCADURA DEL GUADALETE 2
Valor del parametro:8.8

Puntuacidn obtenida: 4 Informe 1

Nombre de la Estacidn:

DESEMBOCADURA GUADIANA (AYAMONTE) (2)
Puntuacidn de la estacidn:44

Ndmero de Parametros:11
Puntuacion/Numero de Parametros:

4.0

Nombre de la Estacidn:

MARISMAS DE ISLA CRISTINA (3)
Puntuacidn de la estacidn:44
Nimero de Parémetros:iﬂ
Puntuacion/Numerc de Parametros:
4.0

Informe 3

Nombre de la Estacidn:

PUERTO DE TARIFA (BOCANA EXTERIOR PUERTO)
Puntuacidn de la estacidn:91

Ndmero de Pardmetros:26

Puntuacion/Numero de Parametros:

3.5

Demarcacidn hidrografica:
GUADALETE Y BARBATE

Nombre de la Estacidn:

BASE NAVAL DE ROTA (FRENTE PLAYA DEL CHORRILLO)
Puntuacién de la estacidn:93

Ndmero de Pardmetros:27

Puntuacion/Numero de Pardmetros:

3. A4AAAAANANANNANG

Demarcacidén hidrografica:
GUADALETE Y BARBATE Informe 4

llzmtre de la Estaciin:

PJERTO DE CADIZ - BAHIA INTERNA DE CADIZ (3)
Puntuacion de la estacion:s7
Nimero de Pardmetros:29

Lista de pardmetros:"Nitpitos': 8.222, 'Tributilzstafio': £.081,

'FosTatos': B.884, "Oxigenc Disuelts Superficie
'Oxigeno Disuelto Fondo': %3.32, 'p Superficle

' 9.6,
" 8.83, Nitrates’:

8.57, "Amonzo': ©.11300080230808021, 'Nitrcgeno Totel': 2,74,

'lafmio_Diswelto': 2.85, 'Mercuriz_Jisueltc': @

.01, 'Endocsilfan’: 0.9,

'Endoculfan_beta': 2.08815, "Endosul<an_alfa’: 8.2061%, "Clorpirifec':
9.0.0¢, 'Cerbono_Orzanico Total (COT)': 1.8, "Fosforo_Total': 276.8,

‘Nitrogeno kjeldanl’: 384.2, "Oxizeno Disuzlta
'cH (dn situ)': 8.14, 'Turbidez': 4.8, 'Hidroca
'Plomo Disvelto”: 1.8, 'Terbutilazina': 3.5,

‘Owigeno Disuelto S:cchi’: 10A.5, 'fH Fondz': 7

Puntuacion/lumero d= Pardmstros:
3.3448275852068964

llustracion 17. Fragmentos de los informes de resultados de SeaQ.
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(i situ)': 161.8,

rburcs Totales': 8.1,

.9, "pH Szcehi: 7.91}

Informe 2






