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- PRESENTACION

n el marco de la estrategia de Ciencia y Tecnologia para Medellin y
Antioquia, el Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia promueve una
serie de temas estratégicos de especial importancia para el futuro de la
region. Uno ellos es el Agua, como componente fundamental del progreso
econémico, social y ambiental.

Para promover los beneficios del conocimiento y uso racional de este re-
curso, el Centro convocé un equipo de personas e instituciones representativas del
tema, quienes a través de un esquema de trabajo cooperativo denominado “Céte-
dra”, identificaron una serie de proyectos prioritarios para la Region.

En la Catedra participan las siguientes entidades: Cornare, Corpouraba,
Corantioquia, Area Metropolitana del Valle de Aburrd, Instituto Mi Rio, Planeaciéon
Departamental de Antioquia, Comité Departamental de Cafeteros de Antioquia,
[sagen, Universidad de Antioquia, Universidad Nacional de Colombia, Universi-
dad Pontificia Bolivariana, Escuela de Ingenieria de Antioquia y el Centro de Cien-
cia y Tecnologia de Antioquia.

En noviembre de 1997 se present6 en un foro realizado en la Universidad Nacional
el siguiente portafolio de proyectos especificos identificados por el grupo:

* Inventario General de Aguas y sus calidades en Antioquia

»  Lineamientos Tecnolégicos para el aprovechamiento, uso y ahorro eficiente
del agua en diferentes sectores productivos

* Interacciones suelo, agua y vegetacion

*  Métodos biologicos de descontaminacion de aguas
*  (Crecidas, torrentes y asentamientos humanos

*  Generacién y transporte de sedimentos

El presente documento contiene los resultados de la primera fase del subproyecto
Mapa digital de corrientes superficiales y Catalogo de estudios de cantidad y cali-
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dad del recurso; inscrito en el proyecto Inventario General de Aguas y sus calidades
en Antioquia. Este trabajo fue realizado por la Universidad Nacional, en lo refe_frje'r}-
te al Mapa y Catalogo de cantidad, y las Universidades de Antioquia y Pontificia
Bolivariana, en lo correspondiente al Catalogo de Calidad.

Como producto de este trabajo se cuenta con un Mapa Digital Hidrolégico para t}'l
Departamento, asociado con referencias fisiograficas para las cuencas y datos relati-
vos a estudios existentes en diversas entidades acerca de la oferta del recurso en
cada una de ellas. El Mapa esté sobre plataforma IDL y el Catélogo en Excel.

Este primer resultado abre la perspectiva para sistematizar balances hidricos por
cuencas y modelos de la calidad del recurso en ellas. Informacién vital para el estu-
dio de aprovechamiento del recurso con fines de abastecimiento para consumo hu-
mano e industrial, evaluaciones de la capacidad de asimilacion de vertimientos y
descargas a los cauces, estudios ambientales y ecologicos, interacciones del recurso
con el desarrollo social y econémico en subregiones, comportamiento de corrientes
ante circunstancias climatoldgicas, estudios de asentamientos, etc.

Para el Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia, como entidad promotora de la
Estrategia de Ciencia y Tecnologia del Departamento, la entrega de este resultado
constituye un motivo de satisfaccién en la medida que demuestra c6émo un esfuer-
zo interistitucional, redunda en logros concretos, ttiles y aplicables, a costos razo-
nables y en marcos de tiempo prudentes. Resultado del que no sélo pueden verse
beneficiados las entidades del Convenio de la Catedra del Agua, sino también la
sociedad en general.

Fau

- s
——

Rafael Aubad L.
Director Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia
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Carlos Fernando Cadavid R.
Coordinador Céatedra del Agua
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INTRODUCCION

El presente estudio es resultado de una cordial invitaciéon del Centro de Ciencia y
Tecnologia de Antioquia al Posgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidraulicos,
Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin. El trabajo se
enmarca dentro de las actividades y objetivos del Programa “Catedra del Agua”,
conformado por las siguientes entidades ejecutoras: Cornare, Corpourabé,
Corantioquia, Area Metropolitana del Valle de Aburrd, Instituto Mi Rio, Planeacién
Departamental de Antioquia, ISAGEN, Comité Departamental de Cafeteros de
Antioquia, Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, Universidad de
Antioquia, Universidad Pontificia Bolivariana, Escuela de Ingenieria de Antioquia,
y el Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia.

El Programa “Catedra del Agua” ha identificado cinco proyectos ejes prioritarios
para el Departamento de Antioquia, a saber:

Inventario general de aguas y sus calidades en Antioquia
Métodos biolégicos de descontaminacién de aguas

Crecidas, torrentes y asentamientos humanos

Interacciones suelo-agua-vegetacion

Generacion, transporte y precipitacion de lodos y sedimentos.

T e T B

Las actividades desarrolladas y los resultados del presente estudio constituyen un
punto de partida académico y cientifico para los estudios posteriores que se desa-
rrollen como parte de los proyectos prioritarios del Programa “Cétedra del Agua”.
El presente estudio da inicio a las actividades del inventario general de aguas y sus
calidades en Antioquia. El trabajo se ha disefiado para ser llevado a cabo en dos
fases, cuyos objetivos son:

FASE 1.

1.1 Construir el mapa digital de las cuencas hidrogréficas y las redes de drenaje de
rios y quebradas de Antioquia a escala de 30 segundos de arco, equivalente
aproximadamente a una escala de 1:250.000.

1.2 Elaborar un Catélogo de estudios de cantidad de agua y de aprovechamiento
de recursos hidraulicos, realizados para el Departamento de Antioquia.

1.3 Desarrollar un programa de computador (“software”) interactivo que permita
el enlace del mapa digital con la base de datos y la informacién contenida en el
Catélogo.

En el presente informe se incluyen los resultados de la Fase [, realizada en un lapso
de nueve semanas.

FASE II.

Estimar valores promedios multianuales de precipitacién, evaporacién potencial y
real y escorrentia superficial en el Departamento de Antioquia, a una escala espa-
cial de una malla de 30 segundos de arco. Los balances de agua se podrén efectuar
sobre las trayectorias de las redes de drenaje extractadas en la Fase I. Se espera que
esta fase se desarrolle durante 1999. 11

;



%m; T o 5+ En el catdlogo de estudios de calidad y aprovechamiento del recurso hidrico se El reciente desarrollo de los computadores ha permitido disminuir los tiempos de

L

7 Btk s incluyeron més de 900 registros con referencias completas. En la Tabla 1 se ilustra el
tipo de informacién contenida en el Catdlogo. Asi, para cada documento identifica-
do se especifican: Tipo de estudio, incluyendo la clasificacién universal de temas.de
la UNESCO, titulo, biblioteca donde se encuentra con la id entificacion de su cédigo
interno, autor y fecha, localizacion del sitio objeto de estudio, que incluye el o los
municipios involucrados, conjuntamente con la informacion c.ie la cuenca y
subcuenca a que pertenecen los sitios, rios 0 proyectos estudiados. Fmgtlmente, para
la mayoria de los estudios se incluye un breve resumen de su contenido.

Se tomé la decisién de elaborar el catélogo de estudios en Excel, por razones de
amplia disponibilidad, facilidad de acceso y manejo, y por su versatilidad para rea-
lizar bisquedas selectivas en bases de datos.

Toda la informacién contenida en el Catélogo se incorpord al software del Mapa
Digital de Cuencas y Redes Hidrograficas de Antioquia, de tal manera que se viru?u-
la la informacion extractada para las cuencas y rios de Antioquia con los estudios
existentes sobre esos lugares, rios, cuencas y proyectos de aprovechamiento. Este
vinculo es altamente titil para la bisqueda de informacién. Enla Figura 13 se mues-
tra un ejemplo del resultado de la busqueda de informacion sobre el Mapa Digital y
el Catalogo para el rio Nechi.

El informe final de este trabajo incluye el disquete con el contenido de todo el Cata-
logo en Excel 97. El manual de usuario del Catdlogo se presenta en el numeral 4.

3. GUIA DE UTILIZACION DEL SOFTWARE
“CUENCAS”: MAPA DIGITAL DE LAS CUENCAS
HIDROGRAFICAS Y REDES DE DRENAJE

Hidrografia Digital * f‘ o~

F 1

T4y de Antioquia
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célculo de numerosas tareas que hace algin tiempo parecian casi imposibles de
realizar. Una de estas es la extraccion y el analisis de redes de drenaje de cuencas
hidrogréficas a partir de mapas cartogréficos convencionales. El desarrollo de la
tecnologia de los sistemas de informacién geografica (SIG), ha permitido pasar bue-
na parte de la informacién existente a mapas de computador, poniendo de esta
manera a disposicién del programador, el dato de entrada méas fundamental para el
estudio de la hidrologia superficial basada en modelos digitales de terreno. Basa-
dos en ideas ya trabajadas por algunos afos acerca de la extraccién y analisis de
redes de drenaje de cuencas a partir de modelos digitales de terreno se desarroll6 el
programa CUENCAS, el cual puede ser usado como herramienta de primera mano
al realizar estudios geomorfolégicos, hidrolégicos y/o climatolégicos sobre una re-
gién en particular.

Se han implementado en este programa diversas utilidades que facilitan su uso y la
ubicacion de la informacién deseada, tal es el caso del localizador de municipios, el
trazador de la red de drenaje del terreno y el programa que conecta la informacién
del “Catédlogo de Estudios de Cantidad de Aguas y Recursos Hidrdulicos en
Antioquia” con la ubicacién de los rios en el mapa por medio de la toponimia. Otra
caracteristica destacable del programa es su facil manejo, pues esta provisto de una
interfaz grafica amigable y es destacable la eficiencia con que realiza los célculos
que deben hacerse en tiempo de ejecucion.

3.1. Caracteristicas Basicas del Programa

El programa CUENCAS es resultado de varios proyectos de investigaciéon desarro-
llados por el Posgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidraulicos durante los
altimos anos, dentro de los cuales debe mencionarse el proyecto Balances Hidricos
de Colombia, presentado a la Unidad de Planeacién Minero-Energético (UPME) y a
COLCIENCIAS. El programa CUENCAS extracta las principales caracteristicas
geomorfomeétricas de cuencas hidrograficas obtenidas a partir de modelos digitales
de terreno. El programa ha sido adaptado y modificado a las necesidades del pro-
yecto de la Cétedra del Agua. Se han implementado nuevas herramientas para el
andlisis de caracteristicas geomorfolégicas y geomorfométricas de las redes de dre-
naje y de las cuencas hidrogréficas, tales como los parametros de Horton, la curva
hipsométrica, la funcién de ancho y la estimacion de la dimension fractal del canal
principal y de la red de drenaje.

El programa estd basado en el anélisis de la matriz de direcciones, la cual se crea
usando la informacién contenida en el modelo digital de terreno usando el algorit-
mo de flujo en la direccién de la méxima pendiente. Este algoritmo asigna a cada
pixel del mapa digital una direccién de drenaje como se ilustra en la figura 2. La
direccién en la que fluye el pixel se marca con un identificador 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64
partiendo de la direccién noreste y continuando en el sentido de las manecillas del
reloj hasta completar el ciclo de direcciones.

4
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ull| Anélisis de cuencas hidrogiaficas Con la informacién de la matriz de direcciones es posible determinar la cuenca
» t'mngm;T“Ec;obO‘;n_{ hidrografica que drena por cualquier pixel del mapa, la estructura de su red de
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drenaje y los parametros geomorfologicos basicos. En particular, es posible deter-
minar el &rea de drenaje de todos los pixeles de la red de drenaje y la longitud del
canal principal que drena hasta dicho punto, desplegando interactivamente la in-
formacién. En la figura 1 es posible ver el drea que aporta la cuenca del rio Nechi al
rio Cauca en el municipio de Nechi, asi como la longitud del canal principal hasta
este punto y la cota en el punto de la unién de los rios.

En las siguientes secciones se hard un informe detallado acerca de las principales
funciones del programa, su manejo y sus posibilidades de aplicacién.

3.2. Herramientas Basicas

Labarra de ments del programa es amigable y permite desarrollar todas las capaci-
dades de este mediante clicks del ratén del computador. El mend “Archivo” contie-
ne las opciones de informacion sobre el Mapa de Elevacion Digital, la reconstruc-
cién del Mapa original (“Redibujar DEM”) y una opcién que permite exportar la
imagen en pantalla hacia un archivo de tipo .bmp para Windows (“Guardar Ima-
gen”). Ver la figura 3.

ll.dmélisis de cuencas hidrograficas

&rchivo Heramientas  Toponimia  Andlisis  Ayuda
Redibujar DEM :

" " . * i b - .
Latitud 7" 22" Notte Longitud i Ver informacion del DEM
Guardar Imagen...
- . SN
Area Aguas Arriba; [0.853418 Knf Elevacién Media :[1213 msn l S sl
Longitud Principal: 0.000000 km Coordenadas #y {192 =

Figura 3. Memi "Archivo” del programa CUENCAS

Figura 1. Interfaz principal de la version final del programa C LENCAS

Herramientas de visualizacién y Balance Hidrico (Uso y Aplicaciones). El ment
de “Herramientas” del programa, es la opcién dedicada a facilitar la visualizacién y
e e ubicacién en el mapa.

64 128 1
L w AW
Procesar todas las estaciones

| : ampliar mapa
- _‘ v ‘ j Lirmpiar mapa

Ver grilla

1 6 8 4 | 1 Ver red

Coregir estacion

b A A e 71 :

&l Anélisis de cuencas hidrograficas

Archivo  Heramientas Toponimia Andlisic  Apuda

f————

Trazar Corniente
Definir Cuenca

i ific o watriz de direcciones para todos los pixeles del modelo .
1 E Figura 2. Identificadores asignados en e i Figura 4. Menii “Herramientas” del programma CUENCAS
digital de terreno.
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«  Trazar corriente: Al seleccionar este item la pantalla principal del programa
queda a la espera de un “click” del mouse sobre cualquier punto en el mapa,
desde el cual se trazara el camino que tomaria una gota de agua que cayera alli.

e  Definircuenca: Esta herramienta se cre6 con el fin de facilitar el reconoammrll-
to inicial de la cuenca en estudio. Esta opcion dara al usuario, cor}?ced.o? de la
cuenca de interés, tranquilidad acerca de la fidelidad en la extraccién digital de
la misma.

«  Procesar todas las estaciones: Esta es una opcién que permite realizar el balan-

ce sobre todas las cuencas en las que se tenga medici6n de caudal, con el fin de
hacer un estimativo de la evaporacién y compararlo con lo p»redlcho por los
diferentes métodos para su calculo. (Esta opcion estara disponible en la Fase II
del proyecto)

«  Ampliar Mapa: Este item estd diseiado para mejorar la visualizacién del mapa
en la pantalla. Es de especial utilidad cuando se trabajan cuencas pequenas, 0
cuando se requiere ubicar la salida de la cuenca con gran precision.

WT TETR RH AL,

Figura 6. Mapa visualizado usando las herramientas “Ver Red” y “Ver Grilla”.

Es facil identificar las corrientes de los rios rio Cauca, Magdalena, San Jorge,
Atrato, Nechi, Sint, entre otros.

Corregir estacién: En muchas ocasiones las coordenadas geograficas de las
estaciones de medicién de caudal dadas por el IDEAM no son precisas o el
proceso de trazado de la red de drenaje no es perfecto y las estaciones quedan
ubicadas por fuera de la corriente. Esto debe ser corregido y se hace ubicando

manualmente las estaciones en el punto correcto del cauce con ayuda de los
mapas del IDEAM.

Herramientas de blisqueda basadas en la toponimia. El ment “Toponimia” integra
todas las capacidades de bisqueda de sitios de interés, basados en el uso de una
importante base de datos de toponimia. La base de datos cuenta con los nombres

p P —— de més de 100 rios de Antioquia y de todos sus municipios. Esta base de datos esta
ieura 5. Ef de aleunas corrientes trazadas usando la ner o = Sy i
ifﬁ_‘”“ 56?:::-:’:: ;g?fgmi e herramientas del programa CUENCAS en ata@a al . Catalogo de Estudios sobre Recursos HldraullcQS y Cantidad de A.g.uas en
mm; .':: dicital de terreno de baja resolucidn de Colombia. Antioquia” (numeral desarrollado como parte de este mismo proyecto, facilitando
H mode : 5 s . v
< & su consulta y aumentando las posibilidades de aplicacién del programa.
e  Limpiar Mapa: Esta opcién permite borrar del mapa todas las marcas que se ul Analisis de cuencas hidrograficas

havan realizado durante el proceso de btisqueda de la informacion. Archivo  Herramientas  Toponimia Analisis  Apuda

er > i itk Rios

e Ver Grilla: Esta herramienta traza sobre el mapa una red gco—refa.renaada, ? Bls -

distanciada cada 30 segundos de arco con el fin de agilizar la llegada del usua- o :j
rio al sitio de interés.

«  VerRed: Esta opcién permite trazar toda la red de drenaje del moclaj-:lo digital
de terreno. Es de gran utilidad pues proporciona una rapida herramienta para
1 a ubicar la corriente que se desea estudiar.

Figura 7. Menti “Andlisis” del programa CUENCAS 1 a




grecrvrio o+ e Rios: Esta opcidn activa el localizador de rios basado en la toponimia, el cual &l Visor del Catalogo M=
R TR TR estd integrado con el catdlogo. Investigaciones asociadas al rio Nechi
Estudios Realizados
0] ' 2ncas hidrogiafics . : i : « Proyecto hidroeléctrico Nechi: Informe de factibilidad. i|
. : : o | Provecto hdroeléctrico Nechi: Informie de factibilidad. | v
S BT =l il : :
B &ll| Toponimia =] E3 Tipo de Estudio
: 250800 Hidrologia. 53 1205 Energia 330515 Ingenieria Hidraulica. 23 08 =
Rio Actual 00 Ingenierfa Ambisntal :!
nel Sl
Nyl Biblioteca y Codigo
éqec hi "% A Empresas Publicas de Medellin, 2v. 32371 - |

vikd Autor - Fecha
Empresas Publicas de Medellin, Ingetec . Medellin, 1984, |- |
Zorogozd - |

a Localizacién
Nechi 1
Zalagoza |
Libera
o Resumen
_J Mo disponible ||
Aceptar
| |
: Cancelar
; 3 v Figura 9. Interfaz de la base de datos de toponimia de rios de Antioguia.
i
Figura 8. Interfaz de la base de datos de toponimia de rios de Antioquia. . M !D.i.C.i.}liQ.SI. Este item activa el modulo de bflsqueda de ITlLll'liCipiOS, el cual

sirve de referencia en el momento de la consulta, pues ubica geogréficamente
al usuario.
¥ P , i ok = - A
Una vez seleccionado en la lista el rio de interés, se debe presionar el boton “Acep-

tar” y este se trazard automaticamente en el mapa, mostrando ademds los munici- ] - ' _ : _ o] x|
pios que cruza durante su recorrido. Adicionalmente el programa consulta el
catalogo y presenta una interfaz con los resultados de la busqueda. A - gk =
i eles 7 s ufl|Ayudante de | x| |—
h.‘t,_ Juan ‘de Urobd ]‘ ¥ 0... B-
! ' turbo
Necocl =
mon Pedro de Urabg ‘D"bD > ’
urba Ver Todos
Teminar aplicacién
M i . 'j.

2 n Figura 10. Interfaz de la base de datos de toponimia de municipios E l




BUNE C E N T R O Bl ®
"fyg CIENCIA Y TECNOLOGIA
?&L fa W T10Q U QA

2c

Estaciones: En este médulo esta la lista de estaciones del IDEAM de An tioql.u’a,
la cual es de utilidad para una blisqueda preliminar de estaciones de medicion
cerca de la zona de estudio. Es importante anotar que cuando se traz.a la cuen-
ca, el programa accede a esta base de datos y determina las estacrione_s que
estan dentro de la cuenca. Cada vez que se toca alguna de las estaciones, ésta
aparece dibujada en el mapa.

al _ L =10] %]

E staciones de medicion de
vanables climartologicas en ant30

2308504 / AM / SELVA LA /NEGRO /ANTI / RIONEGRO
2308510 / AM / CARMELD_HDA_EL / PEREIRA / ANTI / LA_CEJA x
2701516 / &AM / CLARA_LA / MEDELLIN / ANTI / CALDAS

2622503 / &AM / COTOVE_HDA / TONUSCO 7 ANTI / ANTIOQUIA

1201502 / &AM / UNIBAN 7 ZUNGO / ANTI 7 APARTADD

2701526 / AM / SALADA_LA / MEDELLIN / AgglfL%&%%HIGDPUDD

1201508 / AM / CERRAZON_LA / GHIGORD 0R

2701503 /CO / 5TA_ROSA_DE_0S0S / MEDELLIN.GRANDE / ANTI / SANTA_ROSA_DE_OS 2

2701502 / CO / APTO_AMALFI / PORCE / ANTI / AMALFI

Graficar todas las estaciones

Sl i

LATITUD IDEAM  :[6-13333

| S——

LONGITUD IDEAM -|79.3833

Figura 11. Interfaz de la base de datos de estaciones climatologicas.

Herramientas de Analisis. En el menti “Andlisis” se han implementado herramien-
tas de andlisis geomorfoldgico como el analisis de los niimeros de Horton, la fun-

cién de ancho y la curva hipsométrica.

@]l Anilisis de cuencas hidrograficas
Archivo Hemamientas Toponimia  Andlisis Ayuda

R T v

Click en la salida
Coordenadas de la salida

Balance en cuenca - Sefialar salida »

Funcion de Ancho

Relaciones de Horton
Curva Hipsometrica

Figura 12. Memi “Andlisis” del programa C UENCAS

«  Balance en Cuenca —Sefalar Salida: Esta opcion serd habilitada en la fase II del
proyecto, y estaré disenada para realizar una estimacion del caudal en el punto

que se selecciona o estimar la evaporacién en la cuenca que drena por el punto
si se conoce el caudal.

*  Funcién de Ancho: Este item calcula la funcién de ancho de la cuenca de inte-
rés. El significado y aplicaciones de esta funcién se explican a continuacion:
Una propiedad fundamental de cualquier red de drenaje es que sélo existe
una forma de conectar dos puntos en el &rbol. En particular la ruta que va de
cualquier punto de lared ala salida, queda inmediatamente determinada. Cuan-
do se estudian las caracteristicas de la estructura de la red de drenaje y su
relaciéon con su respuesta hidrolégica a un evento cualquiera de precipitacion,
la forma en que las rutas hacia la salida estan distribuidas son de crucial im-
portancia. Esta distribucién se caracteriza con la funcién de ancho de la cuen-
ca, la cual fue introducida por primera vez por Shreve (1969). La funcién de
ancho, da el nimero de corrientes a una distancia x de la salida. Es importante
anotar que la distancia se mide a lo largo de los canales. Actualmente se ade-
lantan estudios acerca de la implicacion de la funcién de ancho en la respuesta
de la cuenca. Los primeros esfuerzos en esta direccién fueron hechos por
Kirby (1976) y ha sido refinados recientemente por Gupta (1986), Mesa y Mifflin
(1988), Gupta y Mesa (1988) y Marani (1991).

La formulacién de Mesa y Mifflin sobre la hidrégrafa unitaria geomorfologica

instantinea es : 1) =J:I _;‘”_J-V(x}fx

Dondef (t) es la funcién de distribucién de los tiempos de viaje desde el punto
x a la salida.
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Figuras 13. Cuenca y red hidrogrdfica el rio Nechi (izquierda), en color rojo se denotan las estaciones de
medicién de variables hidro-climdticas de la cuenca (izquierda). A la derecha se muestra la funcion de
ancho de la cienca (A=14278 kn?)

Relaciones de Horton: Esta opcién del ment permite calcular los pardmetros
de Horton de la red de drenaje, los cuales se explican con mayor detalle a
continuacion.
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redes de drenaje fue iniciado hace cinco décadas por R. E. Horton (1945), quien de bifurcacién. La ley de Horton para la longitud de las corrientes se expresa
Propuso un esquema de ordenamiento para la red de drenaje. Este esquema fue como:

revisado posteriormente por Strahler (1952, 1957), quien lo perfeccioné resolviendo
algunas ambigiiedades. Este sistema de ordenamiento conocido como el esquema T Ty
de Horton - Strahler es e] m4s usado en hidrologia actualmente. Las reglas béasicas =4 |
de proceso de ordenamiento son las siguientes:

L(w)

. =1
2 Lr.-} - RF ’ fr]:?.,,:l‘__... L2

donde L(w) es la longitud promedio de las corrientes de orden w y R, es cono-

*  Lossegmentos que estdn unidos a una fuente, i.e. los que no tienen tributarios, cido como la relacién de longitud. Los valores tipicos de R, y R, son 4y 2 res-
son definidos como de primer orden. pectivamente, variando en un rango de 3 a 5 para Ry y de 1.5 a 3.5 para R,.
Horton predijo ademas que el drea de drenaje debia crecer geométricamente

*  Cuando se unen dos corrientes de orden w, crean una corriente de orden w+1. de igual manera que las relaciones anteriormente mencionadas. Shumm (1956)

propuso explicitamente esta relacién que se expresa como:
* Cuando dos corrientes de orden diferente se unen, el orden de la corriente

& : 4 p ; 1( " -1 =
aguas abajo es el maximo orden de las corrientes que la preceden. A =R, 6 A,=R/” w=2,3.....Q
A(w -1) '

donde A(w) es el 4rea de drenaje promedio de las corrientes de orden w YR, es
la relacion de dreas. El valor tipico muestral de R, es alrededor de 5.

*  Curva hipsométrica: Esta opcién extrae la curva hipsométrica de cualquier
cuenca. La curva hipsométrica representa la variacién relativa de la altura de
la cuenca (h/H) con el 4rea drenada (a/A). También podria verse como la varia-
ci6n media del relieve de la cuenca. Esta curva ests asociada con la edad de los
rios (Ver figura 10).

Vs Plano de aliura mdxima Curvas arar:tcrffhns
mm——— S Ciclos de erosién
Oy | w0 T —~ v r w v T T v
= .2 Joven
s (Jieler 2 = s |
g oL
e COrder 3 R as ]
- ) E I-F('}
i Link magnitude € o« 4}
=
< 02 g -
[ ] I i " i [4]
€ 02 04 06 0B W g 0
Area relativa a/A Area relativa a/A

Figura 14. Orden de Horton-Strahler para las redes de drenaje y magnitud de las corrientes, El cambio en ; ; ; ; : i
el grosor de las lineas obedece al orden de Horton — Strailer: mientras que el cambio en la numeracion estd Figura 15. Esquema ilustrativo de la curva hipsomeétrica y posibles significados de su Jorma.

basado en el cambio de ma gnitud,

3.3. Ejemplo de aplicacién del Programa.

Con base en este ordenamien to, se han revelado algunas de las profundas re- Como ejemplo de aplicacién del programa se hard el andlisis geomorfolgico com-
gularidades existentes en la red de drenaje, relacionadas con la estructura de Pleto de la cuenca del rio Nare en la desembocadura al rio Magdalena en el munici-
; S , P p . 2 5 4 - : p :
bifurcacién, y su distribucion espacial. Los primeros resultados empiricos so- pio de Puerto Nare.
bre estas regularidades se conocen como las Leyes de Horton. La ley de Horton . : ’ y
para el ntimero de corrientes se expresa como: Coordenadas geogréficas dela salida: 62 12’ Norte y 74° 36 Oeste
Area de la cuenca: 6015 km?
Longitud del canal principal: 183.6 km

-}

N(w +1) Altura media de la cuenca: 1409 metros sobre el nivel del mar

EH N) =R, 6 N, = R;"'”’ s Altura a la salida: 111 metros sobre el nivel del mar 25




Resultados del andlisis de Horton - Strahler:
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: \ 10000 -
vrecnoionis £ 1a Tabla 1 se presentan los resultados de este andlisis realizado con el software
Y TECNOLOGIA S =
e Cuencas” sobre 10 cuencas.
1000
|
& T ] |
Tabla 1. Pardmetros geomorfométricos de algunas cuencas de Antioguia I -
- z
£
= 10 4
E
14 Qm = 0.0355 A %%
R? = 0.8404
0.1 : ;
Atrato 48 |45 |19 |191 |1 5869 | 34157 | 4663 |1 801 | 7657 ]
e 51 |47 |23 | 191 | 102 T10az | 14288 | 3239 | 32 803 [ 7948 o e —
R ; 2 : d — _ = = 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
T R T : 15940 | 56992 e % 730 | 7453 Bnctian
e i 1o+ 5513 1 10083 154187 [ 2081 [ 1 717 | 7700
- R o : 3267 | 1293 442 [634 [ 7635
Penderisco 2./ 59 |18 |2 1 1622.4 = 2 : Figura 16, Relacion entre el Caudal medio y el Area de 650 cuencas de Colombia (Datos IDEAM)
Samand Norte 58 |58 |21 |2 1 1361.8 | 21524 | 1094 | 546 609 | 7449
Arma 47 [41 |18 [182 |1 20989 |16 1814 738 |54 |7536 .
: o 26 135 {14 (16 ; Toao | 16466 | 1074 |1 7 54 76 51 Adicionalmente estudios de hidréulica basica han demostrado que [Leopold y
r\;f Bb WG T 3 w53 |14 | 1431 | el 259 7509 Maddock, 1953], la relacién potencial existente entre las principales caracteristicas
b5 1 . ai & 402. . ¥
o = 14096 | 123 223 542 7446 del cauce como la velocidad, V, el ancho, w, y la profundidad, d,y un caudal dado Q,
Samanda 6 69 |21 |2 1 1324 T TRET ] Py =3 es de la forma:
San Juan (Urabd) | 43 [ 5 L5 12 1 1314 | 1204/ ! 630 V=kQm w=aQ®b d=cQf
Guadalupe 32 | 8 1.7 |2 1 5396 | 922.16 | 1053 | 943 649 7512
Donde k, a y ¢ son constantes de pro orcionalidad y m, b son exponentes de
3* ) 3 y P
escala. Dado que el caudal es aproximadamente Q = vwd se infiere que f+b+m=1
y que kac=1. Leopold y Maddock encontraron experimentalmente que estos expo-
. = nentes son aproximadamente =0.26, f=0.40 y m=0.3
3.4. Sobre la aplicabilidad del analisis geomorfologico. S L L e o 5 £ s e 2717
. 3 . N . a1 — ) ~.|’__‘I_.‘/.4' .m- -
Una de las propiedades de multiescala de mayor importancia y aplicabilidad es la o T
relacién entre los cuantiles de caudal y el 4reade drenaje de la cuenca. El caudal de - 12T
banca llena, por ejemplo, tiene un periodo de retorno de aproximadamente 1,5 - = o S0 o
afnos, y su relacién con el érea est4 dada por: . =
L 11ty L L 1L
075
Qu A = 5F| T T 11T ||/;;1:|H@_IF_1'
Otro caudal que caracteriza el comportamiento de la cuenca es el caudal medio " e o e .
anual, que satisface una relacién de proporcionalidad entre cuencas, del tipo: T T .
» YO i L
i EL = :

T

Q~A _—— Ll Ll ieij O R

F - 1 - T T
El estudio detallado de la relacién de caudal y 4rea para un cuantil 2 dado por: ; R R i-][ T 17 I-.'I;TF'
T T TTTIT e o -a @707 =
ia) " _.Il-——'—"_‘l_'_"_--___: 2 i
Q,] - C(aJ A Toeg Tevi— T _’___-:Fﬁ._ ..J._" :
3k B
. ; . 1 sveltons B T | EIELy I
adquiere gran importancia cuando se requiere elandlisis de cantidades dependien L& Ll T

; £ 1 o Nlsn wiernial lisdtomge, 43 i o
tes del caudal a lo largo de la red, como es el caso de las pérdidas de energia. Re-

cientes estudios teéricos de Gupta et al. (1994) han revelado la importancia en la
distribuciéon multifractal de los caudales en la cuenca. Figura 17. Relaciones entre la geometria de la cuenca y el caudal
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i aldes, 1979, Teoria Geomorfologica

-ontrado ademas [Rodriguez Tturbe y Valdes, 1979, Teo e gica
% Erdrogn i iones la respuesta de la cuenca (hidrograt
de la Hidrografa Unitaria], relaciones entre la rest s P
la salida) y 1?1 morfologia de lared de drenaje, mclgyllendol qscuales s
omsiouacios por ésta (estructura geomorfohidrolfaglca?, as o R
di;rse por medio de la funcién de ancho. Ademés la 1nfformadle e

) Adem . ’

permite interpretar las principales caracteristicas de la forma
mecanismos de drenaje.

4. GUIAPARALA UTILIZACION DEL CﬁTz%iIé%(;(;
DE ESTUDIOS DE RECURSOS HIDRAUL
CANTIDAD DE AGUA

La utilizacién del catdlogo requiere Excel 97.

41. Titulos de las columnas del catalogo.

: spida en el catélogo de
Con el objetivo de garantizar una bisqueda eficiente y rapl;,jj R ag; o
cantidad de agua en Antioquia, se ha organizado la informac
contienen los siguientes parametros:

5 s dife s tipos de
Tipo de estudio: Segan ]a catalogacién de la UNESCO para los diferentes ttpos
estudio.

Titulo: Nombre del estudio.

ibliote > de documenta-
idi Ci > bre de la Biblioteca o centro :

‘blioteca | Codigo: Se menciona el nom! : ) le e
f;cj:f gﬁde se efcuentra el estudio, asi como L] ntmero de Lagzlggi:;r; ::;adén b
lista de las Bibliotecas inventariadas es la sigm‘?nt?: (.:ientrg.brmeca e
P;uq rrado en Apmvechamiento de Recursos ﬂldrauhms,] 1; ,1 pE L s
déL I%’linas biblioteca central Universidad Nacmn}al, P]ar;s(u:anélog INETE(;R! S
s s iz;’ Erpri MCUUP_Ohta}Eﬂ jeﬂffi%eglsifviﬁgd ad de .I;;leLdeHil"l, Biblioteca

Jni idad de Antioquia, Universidad BAFLY it e 1 Py
;JSTS’S& E[IDEAM Mecliellin, HIDRAMSA, Mejiay Vi’llcgas I'ng:‘.nﬁriogii Apla ;eadén
nexiéh ﬁiéctrica S.A., Empresas Publicas de Me@lhn, Instituto ,

Municipal y Umatas de Jeric, Venecia y Fredonia.

1 | . PETSU as

icipi 5 que S iere el estudio.
Localizacion: Subcuenca, cuenca y municipio a los que se refiere

c

est4 disponible.

4.2. Filtrado de listas

Filtro general. Preparacion de los datos para su filtrado:

Seleccione todo el catdlogo dando click en el botén de la esquina superior iz-

quierda del mismo. Podria seleccionar cualquier celda de la lista. Excel seleccio-
na todo el rango .

Desde el ment Datos seleccione Filtros y luego Filtro Automdtico. Los botones
de flecha de filtro aparecen junto a los rétulos de sus columnas. Ver Tabla 2.

Pulse la flecha de filtro hacia abajo de la celda que aparece en el encabezado de
la columna. Inmediatamente, aparece una lista con todos los criterios del cam-

po o columna para que pueda escoger un criterio o clave, sobre el que realizara
el filtrado.

Tabla 2. Ilustracion del Catdilogo y flechas de filtro

Flecha de filtro

XN Microsoft Excel - Recursos Hidiaubcos

%] rebive Edcén Ver [nserter Formato Herramientas Dakes Veptena 7
DSl 8RY sRmd e LN DBES ™ -0
Tahoma 10 - HMXE EERE €% . LY EE

(" T} S &, & d
D2 | = Bogotd, Diciembre & al 7 de 1998

A B [ o E F
Tipo de estudio |Titula Biblioteca/codigo  |Autor/Fecha Localizackin o|Resumen
1 " - a5 -|quebradas =
% (€ 05 Geohidrologia Estudic ceoligee dt idad Esit E51.40Bogots Dieiemore 5.ai7 de 1938 Nt de s Zona Lrabd Loz esnudlos hérogeolgicas pata evaluar la factiblidad
2506 17 Geemarielogia Ls Zons Newe Bansners del SE12m Banaoris  dr Urabi e apiavachar lar aguas subtemineas pars el riege de a2
0B Pguis sul- Ubd Memoias o 0 Cunilao, Turbo, plantaciones de bananc, inclageion, la pospeeeidn
(L Simpatic  Colombisng & wlbotrics por ol método de la resletividad on L segunds
Geohidrologia #tapa e #los. La base fondamental para s interpretacién
geoeléciica estwe consthuda por los estudics
oeomanioldgices § geolSoicos, o wentinic de potosy
los anilisis dioquimicos reakzedos en e primers etapa
(Integral 196E) EI iea prospeotads estdlonsizada en o
comegmisntc o Curidac, mericplc de Tubo,
depanamento de Antioquia
#0607 Geomoriologia Anilsis de fas temazas Bibictecs de  MinasT At Fasian Rlionso, 1989, Santa Fé de Brioquly

SartaFide Antioguis.  hlo dispoaitie

Ademas de los criterios especificos de cada columna , las opciones Todas, Las diez mds
(no muy 1til en nuestro caso), Personalizar (sélo los registros con criterios
personalizados) , Vacias (todos los registros que estdn en blanco de ese campo), No
Vacias (todos los registros que contiene informacién de ese campo), le permiten
mostrar todos los registros. Puede seleccionar cualquier opcién de la lista como cri-
terio para filtrar sus datos. Cuando seleccione un elemento de la lista de criterios,
todos los registros que no coincidan con los criterios de filtracién quedaran ocultos.

Para regresar a la base de datos completa vamos al ment Datos. Luego Filtro y dan-
do clic en Autofiltro lo desactivamos.

Utilizacion de filtros personalizados. Aunque normalmente puede encontrar la
Informacién que necesita seleccionando un solo elemento de una lista por filtrar, a
veces se necesita buscar registros que coincidan con un conjunto de criterios perso-

nalizado. Ejemplo: Busqueda de todos los estudios acerca de los rios Nechi y Cauca
(nétese que puede usarse también la disyuncién 6 ).
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Pulse la flecha hacia abajo de filtrar del campo de Localizacién v luego seleccio-

ne Personalizar. Se abre el cuadro de didlogo de filtros personalizados como se
muestra en la figura 18.

Autofiltro personalizado

Mostrar las filas en las cuales:

Localizacidn
‘contiene :—J |Nechf ﬂ

' ¥ - 0 Aceptar l
’cunti ene _:_I [ Caucal :_J Cancelar

Use ? para representar cualquier caricter individual
i ; :
Use ™ para representar cualquier serie de caracteres

Figura 18. Cuadro de didlogo de filtros personalizados

En el drea de Lq;;_tllz;mﬁid?z aseglirese que selecciona “ =" (0 “contiene”) en el
recuadro superior del cuadro de didlogo.

Elscnba en la casilla superior Nechi o selecciénelo de la flecha al frente del espa-
cio de escritura.

I.’ulsg gl botén de opcién . La opcién y significa “todos” los registros cuya loca-
lizacién es Nechi y ademads otro.

*  Pulse la flecha hacia abajo, junto al recuadro del operador inferior y luego se-
leccione =" (o “contiene”).

Lscnba en la casilla inferior Cauca o selecciénelo de la flecha al frente del espa-
cio de escritura.

*  Pulse ACEPTAR.

Sus datos son filtrados para mostrar tinicamente todos los estudios acerca de los

rios Ne:;hl y Cauca. Para desactivar el filtro seleccione Filtros del ment Datos yluego
pulse Filtro automdtico. “

Las flechas de filtrar que aparecen con los rétulos de columna desaparecen y apare-
cen de nuevo todos los registros.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Es fundamental que las entidades que hacen parte del Programa “Catedra del Agua”
puedan usar en forma permanente los resultados del Mapa Digital y del Catélogo.
Para lograr este objetivo, se entrega con este informe, el disquete con el contenido
del Catalogo. El Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia daré las autorizacio-
nes para la distribucién de los resultados de este trabajo.

El programa residird en la sede del Posgrado en Aprovechamiento de Recursos Hi-
drdulicos, Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia. La propie-
dad intelectual de dicho programa es de la Universidad Nacional de Colombia. Los
usuarios pueden correr el programa alli mismo, o bien acceden por modem al com-
putador servidor y correrlo desde sus sedes. El manejo central del programa se
justifica por: Primero, se maneja un mismo nivel de informacién disponible para
todas las entidades de la “Cétedra del Agua”, a medida que se vayan haciendo ac-
tualizaciones del software y de la base de datos que lo alimenta; y segundo, se re-
quiere una tnica licencia para el uso del lenguaje IDL®. En cualquier caso, si las
entidades de la “Cétedra del Agua” consideran que es necesario disponer del pro-
grama del Mapa Digital en sus sedes, pueden conseguir la licencia de IDL?, y la
Universidad Nacional entregaria los programas fuente del software, con autoriza-
cién del Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia.

En la actualidad, el acceso remoto al computador central (Servidor) donde se ejecu-
tard el programa del mapa digital, sera por medio de la linea telefénica, para lo cual
se debe disponer de un modem instalado en el computador desde donde se quiera
acceder a la informacion del mapa digital (Computador Consultante). El acceso re-
moto se realiza simplemente por medio de una llamada telefénica que realizara el
computador consultante y el servidor le contestard y, luego de una autenticacién
para seguridad, le permitira ejecutar el programa igual que si estuviera trabajando
en su computador directamente. Ademas del modem, se hace necesario el uso de
un programa de acceso y ejecucion remota, que debe estar instalado en el Compu-
tador Consultante y en el servidor. Se ha hecho una evaluacién de los programas
mas conocidos de acceso remoto, y se ha seleccionado parcialmente el que a nues-
tro criterio, mejor se ajusta a tales requerimientos. Se dispone de una versién de
prueba de libre distribucién de dicho programa (ocupa un disco flexible), que se
entregard con las instrucciones bésicas de instalacién y uso.

Una de las primeras tareas de la segunda fase serd la implementacién de una ver-
sién del programa independiente de IDL® y en ambiente Windows98®. Esta ver-
sion se entregara a los integrantes de la Céatedra del Agua en un disco compacto
desde el cual podra ser instalada y ejecutada en cualquier PC.

El presente estudio constituye el primer paso concreto de las actividades del Pro-
grama “Catedra del Agua” de Antioquia. Esta Fase I del estudio se encaminé a la
elaboracién de un software amigable e interactivo que permite manejar el mapa
digital de las cuencas hidrogréficas y redes de drenaje de Antioquia, extractando
informacién pertinente sobre sus caracteristicas geomorfométricas, conjuntamente
con el catdlogo de estudios desarrollados para el Departamento de Antioquia sobre
los temas de cantidad de agua, cuantificacién, disponibilidad y aprovechamiento
del recurso hidrico.
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Con base en los resultados de la Fase I, en la Fase Il se elaboraré el inventario de
disponibilidad de aguas superficiales del Departamento. Se considera que el inven-
tario hidrolégico debe incluir las variables fundamentales para establecer balances
hidricos de largo plazo: precipitacion, evaporacion real y potencial y escorrentia.
Para la estimacién de los balances de agua, s necesario identificar sobre mapas de
elevacion digital, el lugar geométrico de los puntos por los cuales drena la cuenca,

es decir las redes de drenaje, labor que se ha completado en la Fase L

En la Fase II del trabajo se elaborardin mapas digitales de valores promedios
multianuales de precipitacion, evaporacién potencial y real y escorrentia su perfi-
cial, a la escala de 30 segundos de arco. Los productos finales incluirdn mapas de
iso-lineas de las variables, asi como estimativos de largo plazo de tales variables en
cada punto de lamalla espacial a la escala espacial mencionada. Para la interpolacion
se usaran diversos métodos matematicos y estadisticos (Kriging, interpolacion fractal,
etc.) partiendo de valores puntuales de promedios histéricos o estimados indirecta-
mente. Estos resultados serédn de utilidad para evaluar disponibilidad de agua en
sitios puntuales a lo largo de todo el trayecto de las corrientes y cuencas del depar-
tamento. En algunos casos, para la estimacion de una variable hidrologica se reque-
riré de la estimacion de otra(s) variable(s) de apoyo, a la escala de 30 segundos de
arco, para elaborar los productos finales. Entre estas variables se pueden mencio-
nar: vegetacion, zonas de vida, suelos, temperatura, radiacién solar, velocidad de
vientos, presion atmosférica, humedad, punto de rocio, etc.

Todas las entidades pertenecientes al Programa “Catedra del Agua” pueden benefi-
ciarse con los resultados de este trabajo. Todos aquellos estudios y/o usuarios que
tienen interés en temas como:

1. Estudios de prefactibilidad de Proyectos de generacién de energia eléctrica en
particular, (microcentrales hidroeléctricas), para la estimacién de energia firme
y posibilidad de regulacion de caudales. Proyectos y actividades relacionadas
con asignacién de mercedes de agua en cabeza de Corporaciones Auténomas
Regionales.

N

Proyectos relacionados con riesgos naturales, crecientes, inundaciones y cau-
dales extremos asociados a distintas probabilidades de ocurrencia y periodos
de retorno, ya que la geometria, la topologia y la morfologia de las cuencas
hidrogréficas ofrecen posibilidades de estimar tal tipo de informacion.

L3

En el catalogo de estudios se ha incorporado los resultados del estudio paralelo
con el inventario de estudios de Calidad de Aguas en Antioquia, realizado por
las Universidades de Antioquia, Pontificia Bolivariana y Escuela de Ingenieria
de Antioquia. Por ello, proyectos de ecologia y medio ambiente, impacto y re-
cuperacién ambiental, se beneficiaran del conocimiento producido.

4. Proyectos de irrigacion y drenaje de aguas.
5. Proyectos de desarrollo agricola y ganaderia.

6. Proyectos en el sector de Salud Publica. Relacionados con enfermedades de
transmision por vectores y de origen hidrico.

Pr'oyectos de diseno y construccién de obras piblicas, operacion y manteni-
miento de carreteras, taludes, puentes, etc. “

En general, se gana mucho en el entendimiento de la geografia y la

l“r:ldrochmatologia de Antioquia, lo cual tiene multiples beneficios, que tras-
cienden en mucho a las aplicaciones practicas.

Quere.mc.}s resaltar que el presente trabajo refleja un interés inter-institucional e
interdisciplinario de gran vision. Ademas, pone de presente las ventajas de trabajar
enun proyecto cooperativo, de gran alcance, y de indudable interés desde la e]rs~
pectiva de Antioquia como regién. Para citar sélo un ejemplo, el trabajo realigadn
para la conformacién del Catalogo de estudios sobre el tema dél agua elin} Antioquia

puso d.e manifiesto la motivacion de participar en el trabajo, por parte de muq di:
versas instituciones como universidades, centros de investigacion, entidades dey dis-

tlII‘ltOb niveles del orden Rubhco y empresas de consultoria, que aportaron de mane-
ra generosa la informacién de sus archivos y bibliotecas.
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INTRODUCCION

La mayoria de las instituciones ptblicas y privadas han realizado anlisis de la cali-
dad del agua en Antioquia desde hace bastante tiempo. Sin embargo, estas organi-
zaciones trabajan de manera aislada y sin obedecer a un plan de seguimiento. Lo
anterior lleva a que en ocasiones varias instituciones analicen un mismo cuerpo de
agua repetidas veces. Igualmente, hay corrientes de agua que no han sido analiza-
das por ninguna de estas instituciones. En definitiva, Antioquia no cuenta con un
plan maestro de identificacién de la calidad de un recurso tan indispensable como
el agua.

La Catedra del Agua encuentra entonces la necesidad de recopilar inicialmente gran
parte de los estudios de calidad del agua con el fin de asociarlos a un mapa hidrico
digital de las cuencas de Antioquia y al catalogo de estudios de cantidad del agua.
El contexto en el que se enmarca este subproyecto es el de realizar un Inventario
General de las Aguas Superficiales en Antioquia.

La informacién extractada de este estudio utilizada para publicacién e inclusion en
otros proyectos deberd nombrar expresamente a las entidades ejecutoras, incluyen-
do el equipo de trabajo.

Todas aquellas entidades vinculadas, ejecutoras y participantes de la Cétedra del
Agua, pueden hacer uso delos resultados de este subproyecto, siguiendo el manual
del usuario, el cual se presenta asociado al mapa digital y al catalogo de estudios de
cantidad y calidad de agua. Cada entidad signataria del Convenio de la Cétedra del
Agua recibir4 los resultados de este trabajo en medio magnético, con las indicacio-
nes de ejecucién para el acceso a los mismos. La Facultad de Minas conservara ex-
clusivamente la capacidad de acceso al sistema para realizar las actualizaciones que
se requieran hacia el futuro y en la medida que se adelanten las fases siguientes del
proyecto.

Del Inventario General de Aguas y sus Calidades en Antioquia se espera obtener
como resultados: el mapa hidrolégico completo del Departamento, el cual incluye
corrientes superficiales, aguas subterraneas, ciénagas y humedales; la mayor canti-
dad posible de datos hidrométricos como caudales promedios, niveles y caudales
méaximos y minimos, curvas hidrograficas, longitudes de corrientes, areas y
pluviosidades de cuencas, y areas de ciénagas; datos de quimica y bioquimica de
aguas; informacién sobre usos humanos actuales u otros posibles de aguas.

El segundo subproyecto buscara revisar los estudios incluidos en este catalogo en
detalle para determinar su calidad y pertinencia. Los datos de los estudios escogi-
dos serdn compilados y asociados de nuevo al mapa digital de Antioquia.
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Otras entidades contactadas por las universidades de Antioquia y Pontificia
Bolivariana fueron: SAI, ANDI, Cenicafé, IDEA, Planeacién Departamental,
Planeacién Municipal y Unibén. En estas entidades no se encontré ningtn tipo de
estudios referentes a este proyecto, o ya habian sido incluidos en el catalogo.

En total, la Universidad de Antioquia catalogé 90 estudios y la Universidad Pontificia
Bolivariana 85, para un total de 175.

Los formatos 1y 2 se utilizaron para hacer la ficha de registro y la entrada digital,
respectivamente. De cada uno se presenta un ejemplo de un estudio.

Formato 1. Estudios de calidad del agua en Antioguia - 1998.

ENTIDAD: = CODIGO:
AUTOR: TITEIEG:
EDITOR: PAGINAS;
REGION: = MUNICIPIO;
CUENCA: SUBCUENCA:
FECHA:

DATOS:

Fisico-quimicos: Microbiolégicos: Otros Biol6gicos:

Observaciones {importantes]

Formato 2. Estudios de calidad en formato magnético

Codigo de la|Tituloo  |Biblioteca  |Autory  |Localizacién Resumen

UNESCO y Tipo |Nombre  |yreférencia.  |Fecha ~  [(Municipiof
deestudio . fdelestudio | -  [Cuenmy |
25 08 00 Resultados | UPB - CIDI - UPB -CIDI- | Municipio de | Contiene analisis
Hidrologia de Area de AEQ/1995  |Sonsén, rios|Fisico-quimicos
informes Estudios Sonsén y de los rios, estos
Quimicos y Arma informes son re-
Ambientales, sultados de estu-
AEQ2-057, 136 dios a Integral y

contienen sola-
mente fecha,
nombre de
efluentes. (2)
informes en 1995

Finalmente, es importante anotar que en algunos laboratorios publicos y pri\tados
existen reportes puntuales sobre resultados de calidad del agua que no se tuvieron
en cuenta en este catélogo por considerar que estos datos no se incluian en estudios
integrados con un reporte de la metodologia empleada y el personal encargado de
la toma de muestras. Ademas, estos resultados corresponden a un muestreo pun-
tual, hecho que implica que no se conozca realmente el comportamiento ambiental
del cuerpo de agua durante un tiempo determinado.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

La mayor parte de la informacién fue obtenida personalmente, lo que implicé un
conocimiento directo de la calidad y profundidad de los estudios. Unicamente la
informacién de Corpourabd fue obtenida de forma indirecta; sin embargo, se reco-
pil6 la informacion suficiente para que la ficha de registro se llenara adecuadamente.

En los estudios recopilados por la Universidad Pontificia Bolivariana, como era de
esperar, las regiones con mayor cantidad de estudios de calidad son las més pobla-
das, donde se establecen grandes proyectos hidroeléctricos, redes de gasoductos y
oleoductos o en las cuencas principales. En su mayoria los estudios son fisico-qui-
micos con un porcentaje considerable de microbiolégicos.

Las principales zonas pobladas de Antioquia son Urab4, Area Metropolitana y Orien-
te Antioqueno. De estas regiones se tienen estudios bastante completos y profun-
dos, principalmente como planes de ordenamiento, planes de manejo de cuencas y
evaluaciones de impacto ambiental.

Los proyectos hidroeléctricos mds importantes, hacia los cuales se dirigen algunos
de los estudios, estan ubicados en las cercanias de Medellin, jurisdicciones de San
Antonio de Prado, Altavista, La Unién, La Ceja, El Retiro, Tamesis, Jeric6, Nechi,
entre otros. En las regiones que cruzan los gasoductos y oleoductos, se hacen con
cierta frecuencia estudios del indice de calidad de cauces naturales y evaluaciones
de impacto ambiental, en los que se destacan los datos fisico-quimicos y
microbiolégicos.

Hay algunos estudios especiales que se destacan por su alcance y el nimero de
afluentes estudiados. Cabe destacar que estos estudios son en las principales cuen-
cas del departamento: Rio Cauca, Medellin, Rionegro, Porce, Grande, Piedras, Nechi,
San Juan y Aures, segiin la recopilacién de la Universidad Pontificia Bolivariana.

El mayor nimero de documentos revisados por los integrantes de la Universidad
de Antioquia, correspondi6 a la misma Universidad con 70 (77.8 por ciento del total
de la Universidad de Antioquia) de los cuales 33 estudios son tesis de postgrado en
Ingenieria y Biologia, y en pregrado de Biologia, ésta tiltima con un 32.8 por ciento
de todos los estudios revisados en la Universidad de Antioquia.

Es importante considerar que de todos estos estudios, 69 (76.7 por ciento del total
de la UdeA) corresponden a ecosistemas 16ticos o de aguas corrientes, de las cuales
20 de éstos incluyen el estudio de las aguas del Rio Medellin y 14 del Rio Rionegro.

En los estudios revisados por la Universidad de Antioquia, del total aproximado de
60 municipios que hacen parte de la zona de influencia de los estudios revisados,
Medellin, su Area metropolitana y Rionegro en el Oriente Antioquerio son los sitios
donde se concentran el mayor niimero de estudios. En otros sitios diferentes a los
resenados existen muy pocos o ningtn tipo de estudios, situacién a considerar para
futuros proyectos liderados por la Cétedra del Agua.

La principal dificultad fue la completa imposibilidad de incorporar anélisis puntua-
les, como los presentados por las corporaciones regionales y laboratorios, por su
gran cantidad, falta de homogeneidad en la presentacién y falta de sistematizacién
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de los resultados. Solamente los estudios organizados y exhaustivos se incluyeron
por tratarse de un resultado planeado, sistematico e integrado. Los estudios pun-
tuales fueron sefialados con el propésito de evaluarlos en etapas posteriores del
proyecto del Inventario.

Durante las reuniones de trabajo se aclaré que “la bsqueda de informacion para el

Catélogo se ha hecho sobre estudios consolidados en los cauces y no registros pun-
. . . " o

tuales aislados que no se encuentren sistematizados en la fuente consultada”.

6. CONCLUSIONES

El catalogo digital posee informacion clara y eficaz para optimizar la basqueda de
informacién en cualquier Centro de Documentacién, aunque no existe gran nime-
ro de estudios organizados de calidad del agua en Antioquia. Los estudios cataloga-
dos son bastante completos y se refieren a las cuencas principales, regiones mas
pobladas o con proyectos hidroeléctricos, gasoductos y oleoductos del Departamento.
Se detecté que existen notorios vacios de informacién en el algunas zonas del De-
partamento.

Algunas entidades, como la Universidad de Antioquia y las Empresas Piblicas de
Medellin, tienen su informacién sistematizada y codificada, propiedades que ofre-
cen al usuario una forma 4gil de basqueda de la informacion.

Las tesis referenciadas representan un porcentaje considerable de todos los estu-
dios de calidad revisados por la Universidad de Antioquia, hecho que refuerza las
aspiraciones de Tesis de Antioquia, proyecto de la Catedra del Agua.

Existen gran nimero de estudios puntuales en diversas entidades (laboratorios,
corporaciones regionales) que no pudieron ser revisados por la falta de homogenei-
dad y automatizacién. La informacién puntual se debe organizar y automatizar,
siguiendo un formato magnético tnico, para facilitar la actualizacion de datos. Esto
facilitar su introduccién y biisqueda en la base de datos de calidad del agua en
Antioquia, objeto de proximos proyectos.

Las entidades que tienen estudios o datos de calidad deben estar coordinadas para
evitar la multiplicacion de esfuerzos y buscar la manera de centralizar la informa-
cién o mantener un catdlogo de estudios actualizado.

La informacién obtenida en este proyecto permite a los usuarios realizar interpreta-
ciones preliminares para destinar recursos para el estudio de la calidad de determi-
nadas cuencas. Este proyecto también da la base para el desarrollo del préximo
proyecto, cuyos resultados pueden ser usados para el ordenamiento y manejo inte-
gral del recurso.

Se puede determinar, antes de revisar detenidamente los datos de cada estudio,
que éstos, por obedecer a estudios planeados, sistematicos e integrados, son de alta
calidad y pueden ser usados para determinar la calidad de algunos de los cauces
mas importantes de la regién en su historia reciente. Sin embargo se puede §gc1r
también que no existen estudios de importancia en algunas regiones. En definitiva

_—4—

la informacion contenida en estos estudios es relevante para los propésitos del In-
ventario y pertinente para los intereses de conocer la calidad de las aguas de
Antioquia. Sin embargpo, los estudios incluidos en este catalogo seran revisados en
detalle para determinar su calidad y pertinencia. Los datos escogidos seran compi-
lados y asociados al mapa digital de Antioquia.

7. RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados finales de éste estudio, existen algunas dreas donde
la informacién es escasa o nula, como lo es el Occidente de Antioquia. Por lo tanto,
se recomienda enfocar la gestion de algunos anteproyectos de Tesis Antioquia, ha-
cia esta zona del Departamento.

Para suplir la falta de informacion en algunas regiones, serd necesario proseguir
con las fases siguientes contempladas en el proyecto, contemplar la evaluacién de
dindmicas histéricas de los cauces y la correlacién sobre el mapa de las estaciones de
registro y monitoreo del recurso hidrico existentes y requeridas en el Departamen-
to.

Se le sugiere a los laboratorios de andlisis de calidad del agua que homologuen y
automaticen los informes puntuales para una mejor clasificacién de los resultados y
actualizacién del catdlogo con los andlisis que surjan en el futuro. A las corporacio-
nes regionales se les sugiere que exijan a las personas naturales y juridicas que pre-
senten los informes en un formato estindar y en medio magnético para permitir la
actualizacién instantdnea del catédlogo de calidad y cantidad, incluyendo los datos
del formato 2 (en Excel).

Los informes puntuales ya existentes que no hayan sido automatizados se deben
organizar por regiones, siguiendo el formato #2 e incorporarlos al catidlogo. Luego
se deben revisar para asegurar que los datos son vélidos y pertinentes. Lo realmen-
te deseable es que no sélo los datos del estudio estuvieran organizados, sino que los
datos de calidad y cantidad también estuvieran homologados. Esta propuesta se

debe plantear una vez se analicen detalladamente cada uno de los estudios del
catilogo.

Otra alternativa que se podria considerar es la elaboracién de un catdlogo de estu-
dios puntuales de calidad del agua como un proyecto diferente al actual, en donde
la conservacion, transporte, andlisis y toma de muestras de agua la ejecute personal
idéneo y capacitado. Aunque con un solo muestreo en un solo sitio determinado,
no se logra conocer las condiciones ambientales que prevalecen durante un tiempo
prolongado, los resultados de este muestreo podrian servir como base de referencia
para un estudio espacial y temporal cuando los resultados indiquen alto deterioro
de las condiciones ambientales, y en circunstancias extremas cuando de ésta fuente
de agua dependa el consumo de cierta poblacién urbana o rural.

La Universidad Pontificia Bolivariana y la Universidad de Antioquia, estdn dispues-
tas a elaborar un anteproyecto sobre estudios puntuales, el cual pondrian a consi-
deracién de las demds instituciones que promueven la Catedra del Agua.
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