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ABSTRACT

The Amazon region especially the Amazon piedmont , which belongs to the department of Caquetd, in the
Municipality of Florence study area is located in south- eastern Colombia and northwest of the Amazon region
between 00 © 42'17 ' 'south latitude and 02 ° 04'13 "north latitude and 74 © 18'39 " and 79 © 19'35 " west longitude ,
representing 7.79 % of the territory . research aims to develop an approach to environmental management
Amazon piedmont from the bio-inspired high-performance computing for flood prediction, in the basins of the
tributaries of the Amazonian foothills WATER , for which the characterization is done through the systemic
approach in handling systems for environmental management , in order define a bio-inspired model, which allows
to integrate the bio-inspired computing with natural behavior for the realization of applications that contribute to
the prevention of disasters on the banks of the watershed .
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RESUMEN

La region amazédnica en especial el piedemonte amazonico, el cual le corresponde al departamento del Caqueta,
en el Municipio de Florencia el area de estudio, estd ubicado en el sur-oriente de Colombia y al noroeste de la
region amazodnica entre los 00°42°17°” de latitud sur y 02°04°13" de latitud norte y los 74°18°39” y 79°19°35”’ de
longitud oeste, representando el 7.79% del territorio colombiano. La investigacion tiene como propdsito
desarrollar una aproximacion de la gestion ambiental del piedemonte amazoénico desde la computacion
bioinspirada de alto desempefio para la predicion de inundaciones en las cuencas de los afluentes hidricos del
piedemonte amazonico, para lo cual se realizara la caracterizacion mediante el enfoque sistémico de los sistemas
en el manejo de la gestion ambiental, con el propésito de definir un modelo bioinspirado, que permita integrar la
computacion bioinspirada con el comportamiento natural, para la realizacién de aplicaciones que contribuyan a la
prevencion de desastres en las riveras de las cuencas hidrograficas.

Palabras claves: Gestion Ambiental, computacion bioinspirada, Piedemonte Amazénico, Computacion Grid

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha evidenciado un deterioro en los recursos naturales (Veyrunes, E., 2008), provocados por
afos y afios de explotacion sin conciencia ambiental, esto llamo la atencién de los gobiernos locales y nacionales
a establecer politicas para la conservacion y prevencion del uso indiscriminado de estos (Sinchi 2007), la region
amazonica no ha sido ajena a esta depredacion, a pesar que los niveles de desarrollo no han llevado a un deterioro
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profundo es necesario realizar todos los esfuerzos para la conservacion de esta zona rica en biodiversidad. Por lo
anterior en multiples encuentros se han definido estrategias para la conservacion de los recursos naurales y se ha
creado un aparato gubernamental para llevar a cabo esta tarea, partiendo de la recoleccion de informacion de los
diferentes ecosistemas que componen la region amazdnica, uno de ellos es el piedemonte amazoénico, ubicado en
la proximidad de la cordillera central, donde para el caso de estudio del presente proyecto, se encuentra ubicado
en el municipio de Florencia en el departamento del Caqueta.

El desarrollo de iniciativas para la conservacion ha llevado a la realizacion del sistema de informacion ambiental
en Colombia, al igual que iniciativas regionales con el propdsito de registrar la mayor cantidad de informacion
(Lopez Bernal O. & Camelo A., 2011), pero esto no es suficiente a la hora de procesar, capturar y almacenar la
informacion de una de las regiones més ricas en biodiversidad del mundo, por lo cual es necesario definir un
modelo que permita usar las caracteristicas de la naturaleza que nos lleva afios de experiencia en poder auto
reconstruirse, para poder afianzar una solucion desde la computacion bioinspirada y generar soluciones
informéticas que ayuden a predecir desastres como las inundaciones en las poblaciones de esta zona. Lo primero
gue se buscara es conocer desde el enfogque sistémico como se puede abordar la complejidad de los sistemas
naturales entendiendo que es imposible abordar todo el sistema de una sola vez, para lo cual se propone la
construccion de un modelo que permita crecer a la medida que se desarrollen las iniciativas de orden local
involucrando a la sociedad con el uso de estas herramientas.

Por dltimo se validara el modelo en un contexto controlado en la zona de estudio establecida en el centro del
piedemonte amazoénico, esto permitira hacer una valoracion inicial para luego liberar el modelo y que se pueda
usar para la conservacion de las riquezas naturales.

2. REFERENTES TEORICOS

2.1. Aproximacion de la Gestion ambiental. Una vision del desarrollo de los sistemas de informacion lo
podemos encontrar en Vargas R. D., (2012), en realidad, es un resumen sobre los Sistemas de Informacion
Ambiental (SIA) en los paises de la Comunidad Andina. Como se podra leer, no es algo reciente, puesto que
empiezan a desarrollarse en experiencias nacionales a mediados de la década del 90 SNIA en Bolivia
(Navarro G., 2011), SIAC en Colombia, SIAMBIENTE en Ecuador y SINIA en el Pert. Un elemento comun
a estas iniciativas nacionales es la sistematizacion y la facilitacion del acceso, la distribucion y el intercambio
de la informacion con miras a apoyar los procesos de gestion ambiental.

Algunos autores como (Amaya C. & Francisco A., 2009), (Lépez Bernal O. & Camelo A., 2011), (Reyes
Rodriguez, J. F., 2011), parten del reconocimiento de la existencia de experiencias nacionales para fortalecer
los procesos de gestion de informacion sobre biodiversidad y medio ambiente; sin embargo, hay otros
autores que manifiestan: “existen problemas relacionados con el manejo de la informacion, la difusion, el
reconocimiento de las fuentes de informacion, asi como la ausencia de politicas de acceso, uso e intercambio
de informacion” (Galindo, P. & Quifionez, L., 2012).

Para Guhl Nannetti, E. (2012), el escenario méas conveniente deberia priorizar la sostenibilidad de la region
mediante la aplicacion simultanea y racional de todas las formas de desarrollo posibles. La cuenca del rio
amazonas es compartida por Bolivia, Colombia, Ecuador y Pera (11AP, 2004), con una extension de 2,1
millones de kilémetros cuadrados. En “Biodiversidad y cambio climatico en los Andes: importancia del
monitoreo y el trabajo regional”, la biodiversidad es uno de nuestros recursos mas vulnerables en escenarios
de cambios ambientales globales (Garcia H.A., 2006), (Cendales, M.H. & Becerra M. T., 2012). “Colombia
presenta una alta variedad bioldgica por lo que es considerado el segundo pais megadiverso del mundo,
albergando cerca del 10% de biodiversidad del planeta. A nivel de especies, es considerada la primera nacion
en anfibios y aves, la segunda en diversidad de plantas, la tercera en reptiles, la cuarta en cuanto a grupos
taxondmicos, y la quinta en mamiferos” (Zarate, C. & Ahumada, C., 2008).
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2.2 Computacion Bioinspirada. EI concepto general pero que retne los aspectos importantes de la
computacion bioinspirada lo podemos resumir como el “desarrollo de sistemas artificiales inspirados por
conceptos, principios y mecanismos propios de sistemas naturales” (Gonzalez, F.A. 2008). Esta area del
conocimiento también se conoce como Computacion natural, Computacion flexible o Inteligencia
computacional. El proceso de la computacion bioinspirada se puede resumir en la observacion del sistema
natural, la construccion de un modelo representativo de ese sistema, la inclusion de teorias y herramientas
computacionales para obtener un sistema artificial basado en el comportamiento del sistema natural (Cabrera
E., et al, 2011). Existen maltiples desarrollos en esta area del conocimiento pero sus principales lineas de
investigacion son: Neuro-computacion (Suzuki J. & Suda T., 2005), Computacion evolutiva (Bongard J.,
Abril, 2009), Inteligencia colectiva de enjambre (Attiratanasunthron N & Fakcharoenphol J. 2008),
(Neumann F, Witt C 2010), Sistemas inmunolodgicos artificiales, Vida artificial (Sasitharan B., et al, 2006),
Computacién molecular y Agentes inteligentes (H. V. D. Parunak, 2010). Como podemos observar no se
hace referencia a la gestion ambiental como un espacio para generar soluciones bioinspiradas en la
computacion proporcionando esto una oportunidad para generar nuevo conocimiento desde la combinacion
de los elementos ambientales y la computacion bioinspirada.

2.3 Computacion de alto desempefio. La computacién de alto desempefio hoy en dia busca optimizar los
recursos proporcionando la capacidad de procesar y almacenar por encima de los computadores ordinarios o
servidores (Aguilar G.C., 2006), existen muchos ejemplos de como al unir maltiples computadores se logra
mejora el procesamiento y almacenamiento un ejemplo de esto es el proyecto SETI de la nasa (Seti, 2013),
otra forma es a través de la grid computing (Aguilar G.C.,2006), (Gridforum, 2011),(Webdatagrid, 2011),
una red de supercomputadores administradas por un middleware (Sotomayor B. & Childers L., 2005) el cual
busca optimizar los recursos dentro de la red y encontrar los nodos que posean recursos disponibles
(Sotomayor B. & Childers L., 2005), este tipo de red todavia se encuentra en diferentes niveles comercial,
privada y/o pablica, en las cuales empresas o usuarios locales pueden participar (Gridcafé, 2013).

El desarrollo de los proyectos Grid en estados Unidos, ejemplo de ello cabe citar PDG y GriPhyN (Fisica de
Particulas), DOE ScienceGrid, Earth System Grid (meteorologia), Fusién Collaboratory (fusion nuclear),
NEESgrid (simulacién para el estudio de los terremotos) asi como un centro de soporte Grid del NSF. El
International Virtual Data Grid Laboratory (iVDGL) y el proyecto TeraGrid, que unird cuatro centros USA
de supercomputacion a 40 Gbps, son dos de los méas relevantes. EEUU: NASA Information Power Grid,
DOE Science Grid, NSF National Virtual Observatory, NSF GriPhyN, DOE Particle Physics Data Grid, NSF
TeraGrid, DOE ASCI Grid, DOE Earth Systems Grid, DARPA CoABS Grid, NEESGrid, DOH BIRN,NSF
iVDGL. EUROPA: EGEE (CERN,...), DataGrid (CERN,...), EuroGrid (Unicore), DataTag (CERN,...),
Astrophysical Virtual Observatory, GRIP (Globus/Unicore), GRIA (Aplicaciones industriales), GridLab
(Cactus Toolkit), CrossGrid (Componentes de infraestructura), EGSO (Fisica Solar), UK e-Science Grid.

El modelo de Cloud Computing surge como una iniciativa de servicios y rapidamente se traslada a nivel
comercial para ofrecer servicios de computo accesible a quienes puedan cancelar tarifas bajas por su servicio,
este modelo le permite a usuarios especializados desarrollar aplicaciones que puedan ser consumidas desde
dispositivos moviles, portales web entre otras aplicaciones, requiere el uso de internet y estd contemplada
para garantizar siempre el uso de la aplicacién, permitiendo tener un grado de confiabilidad medio alto de las
aplicaciones que hay se alojen. Ejemplos de estas plataformas los podemos encontrar en amazon.com y
Microsoft azure.com. En la actualidad y como se referenciaba en la parte inicial del marco tedrico
relacionado con la gestion ambiental existen desarrollos participativos a través de sistemas de informacién
nacional y regional consolidando la informacion recolectada en el medio, presentando una demora en el
procesamiento de datos por no poder tomarlos en tiempo real y requerir un procesamiento previo y un
analisis humano posterior a su recoleccion.
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3. MODELO PROPUESTO

Se presenta una iniciativa para integrar los desarrollos tecnoldgicos que apoyan a la gestion ambiental en la
gestion de la informacidn, se ha encontrado que el principal limitante en la toma de decisiones es el tiempo
de procesamiento que se debe realizar para generar escenarios que aporten a la solucion de un problema
ambiental, por lo cual esto genera una cadena de retrasos en la consecucién y aprobacion de los recursos
necesarios para abordar la solucion del problema, llegando incluso a tomar la decision cuando ya no se
pueden revertir los dafios ocasionados.

3.1 Elementos del Modelo. Las partes del modelo planteado se describen a continuacion, esta descripcion
se hara en la implementacion de una parte del complejo mundo de la gestién ambiental para esto vamos a
abordar el problema de las inundaciones:
e Categoria. Se ha divido la gestion ambiental en cuatro grandes categorias para la presente propuesta
1. Hidrografia, 2.Suelos, 3.Cambio climatico y 4. Flora y Fauna, inicialmente vamos a abordar la
categoria hidrografia tocando el tema de los afluentes y los deterioros que estos sufren por la influencia
humana lo que lleva a uno de los problemas mas comunes en todas las poblaciones las inundaciones.
e Problema. Determinar las areas inundadas a partir de la cantidad de lluvia que cae en la quebrada la
perdiz en el municipio de Florencia Caqueta Colombia
e Clasificador de entidades. Es el modulo que se encarga de definir el comportamiento de las
entidades involucradas en el problema y caracteriza cada entidad
e Agentes naturales. A partir de las entidades determinadas se definen los agentes con caracteristicas
propias que pueden ser modelados en el sistema y que ayudaran a encontrar la solucién al problema planteado
los elementos propuestos para el agente son:

Funcion del Agente, Funcidn o variable auténoma del Agente, Variable aleatoria propia, Variable del entorno,
Memoria y tiempo de vida del Agente (Ver Figura 1).

e Ecosistema. Es un ambiente simulado donde los agentes interactlan para buscar una solucién al
problema

Funcion del Agente

Fecha inicio/ Fecha Fin

Figura 1. Estructura propuesta para un agente natural

3.2 Caso de estudio. Determinar las areas inundadas a partir de la cantidad de Iluvia que cae en la quebrada la
perdiz en el municipio de Florencia Caqueta Colombia

3.3 Funcionamiento del Modelo. Al abordar el problema planteado encontramos las siguientes entidades:
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Quebrada, area, caudal, agua, tomamos la de mayor relevancia y la que agrupa otras entidades en este caso la
guebrada A esta entidad procedemos a caracterizarla encontrando las siguientes variables Area, altura, caudal,
pluviosidad y pendiente.

Una vez identificadas las caracteristicas generales de la entidad se procede a la elaboracién del agente que toma
esas caracteristicas y se plasman en funciones:

Funcidn del agente. Se define como la funcién del caudal del elemento a tratar
Funcion Autonoma del Agente. Se definira como la funcion de desbordamiento
Variable aleatoria. Se determinara por un ramdon.

Variable del entorno. Para la demostracion solo se tomara la pluviosidad

Se determinara una fecha de inicio y una de fin para darle el tiempo de vida del agente.

Realizado el agente se libera en un ecosistema en este caso de estudio la cuenca de la quebrada, con el propésito
de que cumpla su funcién y sea alterado por su funcién auténoma la cual es influenciada por la variable del
entorno.

4. RESULTADOS

Analizando los resultados de forma lineal encontramos un comportamiento de varios agentes los cuales asumieron
diferentes tramos de la quebrada en este caso de estudio se crearon 10 agentes los cuales representan 10 tramos de
la cuenca de la quebrada la perdiz, analizando de forma individual encontramos el siguiente comportamiento:

70000
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50000 L|
40000 * ¢ ‘ . ) ] -
20000 shindmNomel Figura 2. Escenario uno sin memoria
[ ] ] - M Funcion Autonoma
20000 ’ ¢ " : ® .
10000 s L J
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0 2. 4 6 8 10 12
80000
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Figura 4. Escenario tres sin memoria.

En las figuras 2, 3 'y 4 se muestran una prueba de 3 escenarios, pero se realizo el mismo ejercicio alrededor de 100
veces encontrando un comportamiento de la quebrada que se repetia y que los agentes reflejan asumiendo
comportamientos inesperados pero el patron se repite en la diferencia de la funcién normal y la funcién auténoma
la cual siempre estd por encima de la primera. Cuando interactdan los agentes con el componente de memoria se
encontro el siguiente comportamiento:
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Al analizar este nuevo comportamiento encontramos que los agentes cuando graban el comportamiento del
agente anterior se comportan de forma diferente Ilegando a generar nuevos comportamientos en el area de la
influencia de la inundacién.

200000
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Figura 8. En la convergencia de los escenarios observamos el area de influencia de la inundacion
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