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RESUMEN

Se presenta la implementacion de un Sistema de Informacion Geogréafica para apoyar la
gestién del recurso hidrico a nivel de cuenca, utilizando como base el Software HidroSIG
Java desarrollado en el Atlas Hidrolégico de Colombia. En la formulacién del sistema se
incluye la informacion requerida por las entidades encargadas de manejar los recursos
hidricos, ofreciendo la posibilidad de visualizar, consultar y evaluar diferentes escenarios que
ayudan a tomar decisiones en cuanto a la asignacion y uso del recurso. Se seleccioné para
una primera aplicacion del sistema, una cuenca de 35 km? localizada en el Altiplano de
Rionegro. La metodologia aplicada se desarrolld en varias etapas: recopilacion de
informacién; procesamiento de la topografia de la cuenca; estudio de la dindmica del clima
en la zona; evaluacion de la oferta de agua; evaluacion de la demanda y balance hidrico. Los
resultados obtenidos muestran la importancia de tener la informacion continua espacialmente
y articulada en un SIG que permita la actualizacion permanente de la informacion. De esta
manera el sistema implementado constituye una valiosa herramienta para la planificacion y la
gestién del recurso hidrico dentro de una cuenca hidrogréfica.

ABSTRACT

The implementation of a GIS support system for the management of water resources at a
catchment scale is presented. This system is based upon the HidroSIG Java software, which
was developed within the Atlas Hidrolégico de Colombia project. In the GIS database was
included all the information required by the environmental authorities in charge of the water
resources management, offering the possibility of displaying, consulting and evaluating
different scenarios that could help to make decisions upon the assignation and use of the
resource. As a first application of the GIS, a 35-km? river basin located in Rionegro Plateau
was used. The applied methodology was developed in the following stages: gathering of the
available information, processing of the digital topography, study of the dynamics of the
climate in the zone, evaluation of the water availability, and evaluation of the demand and
water balance. The results obtained show the importance of having continuous and
articulated spatial information in a GIS, so permanent update of the information is allowed. It
is concluded that the implemented GIS constitutes a valuable tool for planning and
management of the hydric resource within a hydrographic river basin.



1  INTRODUCCION

En la actualidad existen desequilibrios entre la oferta y la demanda del recurso agua y/o
entre sus diversos usos, generados por el aumento de la poblacion. Esto hace necesario
mejorar nuestro conocimiento acerca del ciclo del agua; ademas de construir sistemas que
permitan un manejo adecuado de las variables implicadas, el cual posibilite evaluar los
recursos hidricos en las cuencas hidrograficas y ayude en la toma de decisiones y en la
gestion de los mismos.

En este estudio se presenta la aplicacion de una metodologia orientada a la planificacion y la
gestién del recurso hidrico en cuencas rurales, en la cual se articulan los elementos
necesarios para la evaluacién del recurso hidrico en torno a un Sistema de Informacion
Geogréfica que ofrece la posibilidad de visualizar, consultar y evaluar diferentes escenarios
gue ayudan a tomar decisiones en cuanto a la asignacion del recurso hidrico; ademas
contribuye de manera significativa en el manejo y la planificacién de cuencas, orientada en
este caso especial a la administracién del agua. En la literatura la planificacién y el manejo
de cuencas hidrograficas han sido ampliamente tratados, en general enfocado al control de
procesos erosivos en [1], [7] y [10] se describen algunas metodologias propuestas en este
contexto.

Para la implementacion del sistema se emple6 como base el software desarrollado en el
Atlas Hidroldgico de Colombia “HidroSIG Java”, en el cual se puede desplegar la informacién
gréfica y alfanumérica disponible para la cuenca. Se selecciond para una aplicacion
preliminar del sistema la cuenca de la quebrada Chachafruto, localizada en parte centro-
oriental del valle de San Nicolas, en la zona sur del departamento de Antioquia como se
muestra en la Figura 1.
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Figural. Localizacion de la zona de estudio. Cuenca de la quebrada Chachafruto.



2 INFORMACION

Se conté con informacién cartografica de curvas de nivel, red de drenaje, usos del suelo, tipo
de suelo y perfiles de meteorizacién a escala 1:10 000. El plan de Ordenamiento Territorial
del municipio de Rionegro y la informacién de las concesiones otorgadas en el municipio.
Esta informacién fue suministrada por la Corporacién Autbnoma Regional Rionegro-Nare
(CORNARE).

Ademas se conté con puntual de precipitacion, caudal y temperatura suministrada por
CORNARE vy el proyecto Atlas Hidroldgico de Colombia.

3 METODOLOGIA APLICADA Y RESULTADOS
La implementacién del sistema se desarrollé en las siguientes etapas:

Recopilaciéon de informacién disponible

En esta etapa se traslado informaciéon de los sistemas actuales (Arcviewa , AutoCADa) a las
bases de datos propias del HidroSIG Java. La informacién incluy6 las variables que
describen las caracteristicas generales de la cuenca, las condiciones del suelo, la geologia,
la geomorfologia, y el uso del suelo, entre otras.

Procesamiento de la topografia digital

Se implementd la informacion topografica para automatizar mediante el procesamiento del
Modelo Digital de Terreno (MDT) el proceso de delineacién de cauces y cuencas y posibilitar
la extraccion automatica de variables morfométricas asociadas al terreno y a la red de
drenaje correspondiente.

La topografia fue rasterizada e interpolada en llwis 3.0%, el mapa resultante se corrigié para
gue no presentara zonas planas ni sumideros y la red de drenaje fuera continua usando
algoritmos que vienen incorporados en el médulo de procesamiento de MDT’s en el HidroSIG
Java [4] y [5]. Posteriormente se utilizaron los algoritmos de extraccion de direcciones de
drenaje y se obtuvieron mapas de variables geomorfologicas inherentes a la red de drenaje
y a la topografia resultante, como, pendientes maximas del terreno; areas de drenaje
acumuladas; longitud canales; entre otros. A partir de estos mapas se calcularon las
variables morfométricas en distintos punto de la cuenca.

Estudio de las condiciones climaticas de la zona

Con el objetivo de caracterizar la variabilidad espacial del clima y evaluar la disponibilidad de
agua atmosférica en la cuenca, se elaboraron mapas de temperatura, precipitacion,
evapotranspiracion.

La temperatura, anual se estimo6 de acuerdo con el método de regionalizacion propuesto por
CENICAFE [2] para la region Andina de Colombia, en la cual se asume una relacion lineal
entre la temperatura y la altura sobre el nivel del mar.

Para obtener la precipitacion en la cuenca, se empled la técnica de interpolacion del Vecino
Natural, usando las rutinas del software Golden Surfer®.

Los campos de evapotranspiraciéon real y potencial anual se estimaron por diferentes
metodologias, utilizando la ecuacion de Cenicafé; la ecuacion de Turc; la ecuacion de



Coutagne; El método del factor regional; la ecuacion de Thornwaite y la ecuacion de Budyko
[6], [8]. En la Figura 2 se ilustran los campos de precipitacion y el de evapotranspiracion real
obtenidos para la cuenca, empleando el método del vecino natural y la ecuacién de
Cenicafé y Budyko. La linea continua representa la divisoria de aguas de la cuenca.
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Figura2. Mapa de precipitacion y evapotranspiraciéon media anual obtenidos para la cuenca de la
guebrada Chachafruto.

En general, los métodos evaluados presentan tendencias muy similares, en cuanto a su
distribucion espacial dentro de la cuenca, todos ellos dan cuenta de las condiciones
topograficas, esto porque los métodos dependen de la temperatura media anual y mensual, y
estd a su vez de la altura sobre el nivel del mar, excepto en el método del factor regional,
donde se incluye la radiacién neta y su variacion espacial esta condicionada por la
precipitacion.

Evaluacion de la oferta natural de agua

Para evaluar la oferta natural de agua en la cuenca y estudiar su variabilidad espacio-
temporal se implementaron mapas de caudales medios, minimos y maximos que infirieran la
produccién de agua en diferentes periodos de retorno. Adicionalmente se elaboraron curvas
de duracién y de distribucion mensual de caudales en algunos puntos de la cuenca en los
cuales se esta captando agua, con el fin de evaluar la probabilidad de ocurrencia del caudal
concedido y determinar los periodos en los que se presenta déficit.

Para estimar los caudales medios anuales en la cuenca, se empled el método del balance
hidrolégico de largo plazo, en el cual se considera que los cambios en las cantidades
almacenadas de agua en el suelo son despreciables en comparacion con la magnitud de los
flujos totales debidos a la precipitacion, la evaporacién y el caudal superficial o escorrentia.
Comparando los caudales estimados con el balance con los datos de caudal registrados en
las dos estaciones que existen en la cuenca, se obtienen errores pequefios que varian entre
27 y 0%. En general el método de los balances hidricos es una buena herramienta para
conocer estimaciones de caudal a largo plazo, principalmente en las cuencas donde se tiene
poca o ninguna informacion de esta variable.

Los caudales minimos y maximos se obtuvieron empleando la metodologia de
regionalizacion propuesta en [5], en el cual la media y la desviacién estandar del caudal
minimo y maximo dependen Unicamente de parametros morfométricos representados por el
area y parametros climaticos representados por la precipitacién y la evaporacion media sobre



la cuenca. Con estas caracteristicas medias de los caudales se estimd el valor de esta
variable para diferentes periodos de retorno, a partir de la siguiente ecuacion, [3]

Q, =mtks @)

En la cual, Q es el caudal para un periodo de retornoT., my s son la media y la

desviacion estandar muestral de la variable analizada respectivamente, y k es un factor de
frecuencia que depende de la funcién de distribucidn que se elijay del periodo de retorno. En
este trabajo se utilizaron las distribuciones Gumbel y LogNormal de dos parametros para la
determinacion del factor de frecuencia k.

Los mapas de las caracteristicas medias del caudal minimo y maximo se construyeron
utilizando el mapa de precipitacion obtenido con la técnica de interpolacion del Vecino
Natural y el de evaporacion real obtenido mediante el campo de evaporacion potencial de
Cenicafé y la ecuacién de Budyko.

Para reproducir las series de caudal en los puntos donde se capta agua se utilizé el modelo
desarrollado en [9] denominado Simulacién Hidrolégica Distribuida y Abierta (SHIA), el cual
representa por medio de un sistema de tanques interconectados entre si los procesos
determinantes de la produccién de la escorrentia (interceptacion; detencién; infiltracion;
evaporacion y evapotranspiracion; recarga del acuifero; y escorrentia superficial y
subsuperficial; retorno del flujo base y flujo en los canales de la red de drenaje). Para la
calibracién del modelo se le prest6 mayor importancia al ajuste de las curvaturas de los
hidrogramas. La similitud entre la rama descendente de los hidrogramas simulados con la
curvatura de los observados, indica que las distintas componentes de la escorrentia
consideradas en la simulacion son coherentes con la realidad, y ademés que las relaciones
funcionales asumidas para cada una de estas componentes son acertadas para su
representacion. En la Figura 3 se ilustran los resultados obtenidos en la calibracion para una
de las estaciones de la cuenca.
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Figura 3. Resultados obtenidos para la calibracion del modelo en la estacion FAC.

En la estacion FAC se presentan diferencias importantes entre los 100 y 130 dias
correspondientes al mes de abril, en los cuales la serie observada presenta valores muy
altos. Sin embargo, en general se encuentran rasgos muy similares en ambas series, los
ajustes en las curvas de recesion son bastante buenos, la coincidencia en los tiempos de



caudales pico en la mayoria de los casos es aceptable. Esto indica que el modelo bajo estas
consideraciones presenta coherencia temporal.

A partir de las series simuladas se construyd la curva de duracion de caudales y de
distribucién mensual de caudales en los puntos de captacion de agua. En la Figura 4 se
presentan estas curvas obtenidas para la captacion de un acueducto dentro de la cuenca.
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Figura 4. Curva de duracion de caudales y curva de distribucién de caudales mensuales para la
captacion del acueducto Aeronautica Civil, cuenca de la quebrada Chachafruto.

Analizando la curva de duracién construida en la captacion para el acueducto Aeronautica
Civil el caudal es excedido el 35.9 % del tiempo. En la captacion la mayor parte del tiempo la
fuente no tiene el caudal suficiente para atender la solicitud de agua. Esto quiere decir que
se estd otorgando mas agua de la disponible realmente. En la curva de distribuciéon de
caudales mensuales se tiene que en la captacion existe un alto riesgo de déficit de agua en
todos los meses porque se presentan caudales menores que el caudal concedido por la
corporacion para la captacion. Mas aun, en condiciones normales (caudales medios) se tiene
un 50 % de probabilidad de no tener agua suficiente para abastecer las demandas de las
captaciones en los meses de enero, febrero y marzo. Lo anterior muestra que el caudal
concedido es mayor que el caudal disponible.

Evaluacion de la demanda en la cuenca

Para evaluar la demanda de agua, se identificaron las concesiones de agua otorgadas en la
cuenca, los sitios de retornos y vertimientos domeésticos e industriales, a partir de los cuales
se elaboré una base de datos con informacion alfanumérica y grafica, la cual incluye
fotografias de la captacion; una tabla resumen con los valores en ese punto de las variables
ingresadas en el sistema; la curva de duracion y la curva de distribucion de caudales
mensuales obtenidas para ese punto. En la Figura 5 se presenta un ejemplo de la
informacién incorporada y la forma como HidroSIG Java permite visualizarla.

La informacion de las concesiones concedidas se integré con la informacion de la demanda
para uso del agua, segun el uso del suelo. La demanda actual del recurso se calcul6
asignando una dotacion de agua para cada uso del suelo, en este mapa se incluyd la
informacién de las concesiones de agua otorgadas por la corporacion buscando ser
coherentes con la informacién, revisando en el mapa de demanda por uso de agua las zonas
en las cuales las mercedes de agua cubren la demanda y reemplazando la demanda en
estos sectores por la concesion otorgada. En el andlisis realizado Ademas se consideraron



los vertimientos y retornos de agua a la red de drenaje. Como en la cuenca no se tiene
informacién al respecto, se considero el caudal retornado como un porcentaje del caudal
concedido o captado, se estableci6 como porcentaje de retorno el 80% en los puntos donde
la descarga se realiza directamente sobre la fuente y 60% para los puntos o zonas donde el
retorno se realiza en forma indirecta y se presentan pérdidas por infiltracion.
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Figura 5. Ubicacion del punto de captacion 20022047 y visualizacion de la estructura de captacion,
mediante HidroSIG Java en el MDT de la cuenca.

La informacion de oferta, demanda y retornos de agua implementada en el sistema se
agrego por medio de la matriz de direcciones siguiendo la trayectoria que la dicha variable
sigue por la red de drenaje y acumulando en su trayectoria los valores aguas arriba de la
celda en la que esté, asi, el valor en cada punto es la suma de los valores que hacen parte
de la cuenca formada aguas arriba de ese punto.

Balance Hidrico

Con los mapas construidos y mediante operaciones sencillas se infirio la disponibilidad real
de agua en la cuenca y se identificaron zonas de déficit y superavit para diferentes
probabilidades de ocurrencia. Figura 6 se presenta un esquema general de las operaciones
realizadas entre los mapas para la evaluacion de zonas con posibles déficit de agua.

El andlisis de oferta y demanda se realizé jerarquizando las demandas de acuerdo a su
prioridad, estableciendo la demanda por consumo humano o domeéstico como la mas
importante seguida en su orden, por la demanda pecuaria, agricola e industrial. Restando al
mapa de oferta disponible la demanda para un uso determinado y sumando los retornos
respectivos, queda el mapa con la oferta disponible para el otro uso de jerarquia inferior.
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Figura 6. Esquema del Balance Hidrico, a partir de capas de informacion.

Los balances hidricos se realizaron con el caudal medio, minimo medio y minimo para
periodos de retorno de 2.33, 5, 10 y 25 afios. En la Figura 7 se presentan los mapas
empleados en uno de los balances realizados y el resultado obtenido.
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Figura 7. Balance hidrico realizado en la cuenca, usando el mapa de caudal minimo medio,
demanda total de agua en la cuenca y un porcentaje de retorno.
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Segun los resultados obtenidos en los balances realizados para cada uso con los diferentes
caudales, la cuenca no tiene una disponibilidad real suficiente para atender la demanda total.
En general las zonas de déficit se presentan en &reas con construcciones rurales en las
cuales el agua se destina para atender la demanda de pequefas industrias (gasolineras,
restaurantes, fincas de recreo), las cuales requieren una dotacién muy alta para suplir sus
necesidades. Este déficit puede ser controlado atendiendo estas demandas con acueductos
veredales o municipales que capten sus aguas donde la cuenca se encuentra en superavit.

4  CONCLUSIONES

La metodologia aplicada en este trabajo constituye una valiosa herramienta para la
planificacidén y la gestion del recurso hidrico dentro del territorio de una cuenca hidrogréfica,
en la cual se articulan los elementos necesarios para la evaluacion del recurso hidrico en
torno a un Sistema de Informacién Geogréafica que ofrece la posibilidad de visualizar,
consultar y evaluar diferentes escenarios que ayudan a tomar decisiones adecuadas y
oportunas en cuanto a la asignacion del recurso hidrico.

Este sistema trata de aprovechar las funcionalidades que un Sistema de Informacion
Geogréfica puede ofrecer, demostrando que se trata de un instrumento de gran utilidad para
desarrollar una gestion eficaz. Un SIG permite no sélo estudiar los datos disponibles,
mejorando considerablemente la visualizacion e interpretacion de los mismos asi como la
presentacién de resultados. Ademas posibilita el empleo simultdneo de informacion, lo que
abre un abanico de posibilidades. Lo mas importante es que permite la simulacion de
diversos escenarios y la construccién de otras variables como erosiéon y produccién de
sedimentos en la cuenca, utilizando la calculadora de mapas y la informacién implementada.
La mayor fortaleza de este sistema es la continuidad espacial que se le da a la informacién.
En el ejercicio de la planificacion tener la informacion distribuida es de gran utilidad para
realizar andlisis en cualquier punto de la cuenca. Otra fortaleza es que se puede tener en un
punto cualquiera la informacién de la cuenca que drena a través de él.

En términos de gestion de los recursos hidricos, es de gran importancia entender y conocer
el ciclo hidrolégico como sistema compuesto por procesos de precipitacion, evaporacion,
escorrentia, entre otros. En el ejercicio de la gestion, apoyado en la actualizacion continua de
la informacién, simultdneamente se esta mejorando el conocimiento de estos elementos. La
base de datos debe ser lo mas completa posible y tener una actualizacion permanentemente.
Es necesario que este sistema sea abierto a todos los usuarios, y es importante que la
persona encargada de su manejo sea la misma que realice las visitas de campo, porque él
es quien tiene la mayor informacion y puede retroalimentar el sistema.

Para la gestion efectiva es importante que cada vez que haya una incidencia administrativa
en torno a una captacion se actualice la informacion; ademas, que cada vez que un
funcionario visite la captacién y el vertimiento obtenga informacion que permita actualizar el
sistema, incluyendo esquemas graficos y material fotografico. Es muy importante ademas,
gue el sistema sea operado por el funcionario que va al campo, porque es él quien maneja la
informacién y puede retroalimentarlo.
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