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PRESENTACION

De acuerdo con la Global Water Partnership, la Gestién Integrada de Recursos Hidricos
(GIRH) es un proceso de cambio que busca transformar los sistemas insostenibles de
desarrollo y de gestién de los recursos hidricos que actualmente estan llevando a un
deterioro en la oferta y calidad de dicho recurso. Tiene un enfoque intersectorial y holistico,
disefiado para reemplazar el enfoque tradicional y fragmentado de la gestion del agua que

ha derivado en servicios de menor calidad, en usos inadecuados y en la disminucién de la
disponibilidad del recurso.

La GIRH se basa en la idea de que los recursos hidricos son un componente integral y
estructural de los ecosistemas, un recurso natural, un bien social y econémico, ya que tiene
un valor econémico en todos sus usos (los cuales compiten entre si generando conflictos
sociales). Implica asimismo, reformar los sistemas de produccién y consumo humanos para

hacer posible que las personas obtengan beneficios sostenibles e igualitarios de estos
recursos.

En cuanto al desarrollo de politicas y de la planificacién, adquirir un enfoque de GIRH
requiere que el desarrollo y la gestidn del agua tomen en consideracion los diversos usos de
ella y el abanico de necesidades de las personas acordes a la disponibilidad del recurso en un
drea geografica, que se realice con enfoque de cuenca incluyendo la relacion entre las

politicas macroeconémicas y que localmente y a nivel de cuenca, estén alineadas con el logro
de objetivos mas amplios en el contexto nacional.

Este abanico de necesidades, incluye el analisis de las problematicas que se dan en términos
de planificacién y de gestion en torno a la cuenca hidrografica como unidad de planificacién
ambiental; los rios y quebradas responden no solo a sus necesidades naturales, también a
las necesidades que le imponemos a través de intervenciones puntuales y poco sistémicas

que incrementan los riesgos de desastres naturales tales como las inundaciones,
principalmente en las ciudades.

Los sistemas urbanos de drenaje estan bajo una creciente presién debido a los efectos del
cambio climatico, el crecimiento demogréfico, el desarrollo de la urbanizacién (lo que genera

cambios en el uso del suelo), la contaminacién ambiental, las limitaciones de recursos y la
obsolescencia de la infraestructura.

Respecto a la investigacién en Colombia desarrollada sobre este aspecto, se debe resaltar el
trabajo en temas de analisis de relaciones lluvia-escorrentia para cuencas urbanas, la
aplicacién de modelos simplificados en hidrologia urbana, modelacién hidrodinamica del
drenaje urbano y reflexiones acerca de los retos y desafios del cambio climatico para las
zonas urbanas, realizados por diferentes entidades y universidades del pais.

Con el entendimiento de los impactos ambientales producidos por la urbanizacion, se ha
generado un nuevo enfoque, el cual estd orientado a mejorar la gestiéon de las aguas
urbanas. Este enfoque contempla el concepto de drenaje sostenible, que incluye a largo
plazo factores ambientales y sociales que buscan mantener la integridad ecoldgica,
ambiental e hidrolégica de un lugar, respecto a su condicién previa al desarrollo urbano
(Delleur, 2003), por medio del control de inundaciones, almacenando y mejorando la calidad
del agua de escorrentia, tratando de emular las condiciones hidrolégicas del lugar antes de
la urbanizacién, minimizando los impactos propios de la infraestructura y de la actividad
antrépica en la calidad del agua (Mentens et al., 2006; Berndtsson et al., 2006).



Como el sistema de drenaje urbano es complejo y tiene multiples interacciones con los
aspectos sociales, econdmicos y ecoldgicos presentes en toda la cuenca, ellrgto no recae solo
en las cuestiones técnicas o en la incertidumbre del cambio climatico, sino €n la
consideracién de todo el sistema mega-urbano de agua y sus interrelaciones entre las
diferentes partes y subsistemas de la cuenca hidrogréfica, por lo tanto se hace necesario
evaluar la practica tradicional del drenaje urbano, la cual se considera cada vez mas alejada
de los valores ambientales de la sociedad y dificulta el avance en la busqueda de entornos
urbanos mas sostenibles (Thomas et al., 1997, Newman y Kenworthy 1999, Wong y Eadie

2000).

Para lograr esto es necesario recurrir no solo a modelos hidroldgicos y analisis ;ada vez mas
cercanos a la realidad, sino también a una mejor planificacién del territorio en _eI cual
habitamos y una unién de voluntades y competencias que Ie'apunten al mismo ot_)jetlvo.

La cooperacion entre diferentes actores permite un uso mas eficiente y soste_zmble de _lgs
recursos hidricos y se traduce en beneficios mutuos y mejores condiciones de \{lda. Tamblgn
es fundamental para la preservacion de los recursos hidricos, la proteccion del medio
ambiente y puede contribuir a superar tensiones culturales, po|iticas,, sociales y establecer la
confianza entre las personas, las comunidades, las regiones o los paises.

Con investigacién, accion, educacion, aprendizaje por la practica, normas claras y oportunas,
control, y sobre todo con unién de esfuerzos de todos los responsabl_es (f:omunldades,
entidades publicas, organizaciones sociales, sectores productivos, unlverSIdad_e_s, entre
otros) es que protegemos el agua y creamos una conciencia sobre la corresponsabllldaqlque
todos y cada uno de los que vivimos en este planeta tenemos en torno a la proteccion y
conservacién de nuestros recursos naturales.

Un objetivo en comun que debe ser alcanzado en un mismo espacio g_e;ogréfico, invita a
sumar esfuerzos, recursos técnicos y financieros para potenciar la gestion y lograr mayor
efectividad en la intervencién institucional, garantizando asi el cumplimiento de los
propésitos coincidentes, los cuales se traducen en la generacién de 6ptimas condiciones de
vida para nuestra poblacion.
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RESUMEN

Se hace una compilacién de los estudios y herramientas desarrolladas en el
departamento de Antioquia, que representan avances en el conocimiento de la
oferta hidrica, tanto superficial como subterrdnea, describiéndose por subregiones
y haciendo énfasis los producidos durante el periodo 2010 - 2012. Lo anterior se
hace a partir de la informapién disponible en las Corporaciones Auténomas
Regionales de Antioquia, el Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA), la
Gobernacién de Antioquia, las universidades y los centros de investigacion.

PALABRAS CLAVES
cantidad agua, oferta hidrica, caudales, agua superficial, agua subterranea.

ABSTRACT

A compilation of studies and tools representing advances in the knowledge of the
superficial and underground hydric offer in the Department of Antioquia
(Colombia) is carried out. A description by sub-regions is made and emphasis is
put on studies developed during the period 2010-2012. The compilation is based
on information available from the Regional Autonomous Corporations, the
Metropolitan Area of the Aburréd River, The Government of the Department of
Antioquia, universities and research centers.

KEYWORDS
volume of water, hydric offer, flow, surface water, groundwater

INTRODUCCION

El agua es un recurso natural Unico y escaso
que es esencial para la vida en la tierra, se
distribuye de manera irregular
presentdndose zonas con una abundante
oferta y otras donde esta es escasa. El
conocimiento del comportamiento de la
oferta  hidrica en una regién es
imprescindible para satisfacer exitosamente
la demanda y realizar una gestion integral
del recurso.

En el presente articulo se hace una sintesis
del Macroproyecto Inventario general de
aguas en Antioquia que hace parte del libro
“Actualizacion del estado del arte del
recurso hidrico en el departamento de
Antioquia, 2010-2012” compilado por el
Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia,
en el cual se recopild y revisé la informacion
disponible en lo referente a la oferta hidrica,
tanto superficial como subterranea.




Se inicia con una breve descripcién de la
oferta hidrica en el departamento, se
continda con el inventario de los estudios
realizados y disponibles en los centros de
documentacién 'y pdginas Web de
Corporaciones Autédnomas Regionales de
Antioquia, el AMVA, la Gobernacién de
Antioquia y las universidades.

La compilacién y analisis del estado del arte
de la oferta hidrica en el departamento
permite identificar vacios en el conocimiento
de la misma, lo cual a su vez ayuda a definir
politicas y acciones tendientes para superar
dichas deficiencias.

LA OFERTA HIDRICA EN ANTIOQUIA

Por su ubicacién geogréfica y topografia, el
departamento de Antioquia mantiene
promedios de lluvia anuales por el orden de
los 2.500 mm, presentandose tres grandes
nucleos lluviosos, en el Occidente (zona del
Chocé biogeografico), en el sur oriente
(limites con el departamento de Caldas
hasta los alrededores de Guatapé) y los
limites de las subregiones del Bajo Cauca,
Norte y Nordeste, los cuales llegan a tener
precipitaciones alrededor de los 6.000 mm
al afio. Estas dareas tienen rendimientos
promedios cercanos a los 63 |/s/km2 en sus
cuencas altas, para un volumen total produ-
cido y aproximado de 3.816 m3/km2/s para
todo el departamento (Porras, 2012).

La oferta hidrica superficial en el departa-
mento de Antioquia esté representada prin-
cipalmente por la gran cantidad de rios,
quebradas y humedales. Los rios y quebra-
das definen 4 grandes cuencas: Cauca
medio y bajo, Magdalena Medio, Porce -
Nechi y Atrato medio y bajo. A estas se
suman otras cuencas destacadas como la
del rio Ledn y la del Caribe, que ascienden a
679.532 hectarea y una pequefia porcion de
la cuenca alta de los rios SinG y San Jorge
que nacen en el Parque Nacional Paramillo
(Porras, 2012). Las zonas hidrogréficas en
las cuales se ubican estas cuencas, segun el

Instituto de Investigacion de Recursos
Biologicos Alexander Von Humboldt et al
(2011), presentan la siguiente oferta
hidrica:

e Magdalena Medio: caudal afio medio de
3.199 m3/s y una oferta afio medio de
100.886 Mm3.

e Cauca: caudal afio medio de 1.581 m3/sy
una oferta afio medio de 49.862 Mm3.

* Nechi: caudal afio medio de 826 m3/s y
una oferta afio medio de 26.065 Mm3.

e Atrato - Darién: caudal afio medio de
3.993 m3/s y una oferta afio medio de
125.952 Mm3,

Adicionalmente, en las partes bajas del
Departamento existen importantes sistemas
cenagosos que aumentan esa riqueza
hidrica, localizados principalmente en: el
Atrato medio, en el cual se destaca la
ciénaga de Buchadé en el municipio de Vigia
del Fuerte; el Bajo Cauca, donde estan las
ciénagas de Nechi y del Bagre; en el Magda-
lena Medio, estén las ciénagas de Yondd y
Puerto Berrio; y en el Caribe, donde esta Ia
ciénaga de Marimonda en el municipio de
Necocli.

En la planicie aluvial del Bajo Cauca, entre
los rios Man, Cauca y Nechi existen mas de
70 ciénagas en 25 complejos que cubren un
area aproximada de 40.000 hectareas en
aguas medias y almacenan un volumen
cercano a los 800 Mm3,

Con respecto a la oferta hidrica subterrdnea
en el departamento de Antioquia, se han
identificado 415.039 ha de acuiferos vy
38.395 ha de zonas de recarga. Los princi-
pales acuiferos son: el Valle de Aburra, Bajo
Cauca - Nechi, Uraba, Magdalena Medio, el
altiplano del Oriente, Valle de San Nicolas y
La Unién. De estos, el mas extenso es el de
la subregion del Urabd, que incluye casi toda
la cuenca del rio Ledn y las areas del rio
Atrato (Porras, 2012).

AVANCES EN EL CONOCIMIENTO DE
LA OFERTA HIDRICA.

La actualizacion del estado del arte de la
cantidad de agua en el departamento Antio-
quia hace referencia a aquellos estudios,
avances metodoldgicos y herramientas que
han permitido profundizar en el cono-
cimiento de la misma. A continuacion se
hace una breve descripcion de los estudios
identificados.

En el marco de la formulacién de los Planes
de Ordenaciébn y Manejo de Cuencas
Hidrograficas (POMCH) se encuentran
avances importantes referentes a la esti-
macidn de la oferta hidrica de las cuencas a
las cuales se les formula el mismo, ya que
estos planes, ademas de ser un importante
instrumento de planificacion, compilan e
integran los temas asociados con el recurso
agua, entre ellos la oferta hidrica.

Segun Porras (2012), para el 2011 se te'm’an
formulados 53 Planes de Ordenacion y
Manejo (POMCH) en el departamento de
Antioquia, 7 en el AMVA, 1 en CORANTIO-
QUIA, 37 en CORNARE y 8 en COR-
POURABA. Es de anotar que dichos POMCH
son los adoptados por acuerdo de los conse-
jos de dichas corporaciones o por comisio-
nes conjuntas como es el caso del POMCA
del rio Aburra. Ademas de estos, las corpo-
raciones han realizados otros POMCH que no
han sido adoptados. En la Tabla 1 se hace
un inventario de las cuencas que han sido
objeto de ordenacién, clasificandolas por
subregiones y por jurisdiccion de las CAR.
Las subregiones del Norte y Occidente
presenta el menor nimero de POMCH.

Tabla 1. Planes de ordenacién y manejo por subregiones y corporaciones.

: 1 Namero de
Cuencas 0 microcuencas Subregioén POMCH por CAR
con POMCH subregién
Quebradas: La Quintana, La
Malpaso, Altavista, La India, La
Pastora y La Cangreja, La Herrera
o Granizal, La Iguang, La Rosa, La b BatEEEET
Bermejala y La Presidenta, La . el il g AburEe
Picacha, La Guayabala, La| Valle de Aburra y CORANTIOQUIA.
Volcana, La Madera y Santa Elena,
El Salado, Dofla Maria, La Garcia y
El Hato, La Grande, La Doctora, La 5
Valeria, La Lopez, Piedras Blancas,
La Ayura y La Honda.
Area Metropolitana
2 del Valle de Aburra,
Rio Aburra Medellin. Valle de Aburra CORNARE y COR-
ANTIOQUIA.
Quebradas El Salado y Valle de Aburra CORANTIOQUIA
La Correa. _
Rios Grande y Chico Norte y Occidente 1.
Quebrada Orobajo.
Rios Guadalupe, Norte 4
San Alejandro y otros. CORANTIOQUIA
Rios Aurra, Mulatos y
Mulaticos.
5
Quebrada La Noque. Occidente
t CORPOURABA
Rio Peque.




Cuencas o microcuencas
con POMCH

Subregioén

Namero de
POMCH por
subregion

CAR

Quebradas Sinafana y Organales.

R.I'OS Amaga, Poblanco, Buey,
Piedras, Pedral, Amaceri, Frio
y La Cruz.

Suroeste

11

CORANTIOQUIA

La Herradura.

Suroeste

CORPOURABA

Rios Caceri, Amaceri,
El Bagre, Taraza, Tiguf

Bajo Cauca

Rios Cupind y San Bartolomé.

Magdalena Medio
y Nordeste

Plan de ordenacion y manejo de
las areas de regulacién hidrica,
con influencia sobre el proyecto

de generacion termoeléctrica de
La Sierra.

Quebrada El Oro.

Magdalena Medio
y Nordeste

Formulacién del plan de orde-
nacién y manejo de las areas de
regulacion hidrica, con influencia
sobre el proyecto de hidroeléc-
trica Porce II-III.

Rios Tamar e Ité,

Nordeste

CORANTIOQUIA

Quebradas Malpaso, Barbacoas,
La Bolsa, Bodegas, El Salto, La
Brizuela, La Cimarrona, La
Madera, Chuscalito, La Espinosa,
La Palma, Pantanillo, El Buey, La
Pereira, El Tabor, La Ceja, Pozo,
Minitas, Cuervos, La Cristalina -
La Risaralda, La Guayabal,
Dosquebradas - La Aguada,
Dosquebradas, La Corozal, El
Prado, Jerusalén, Los Dolores,
Yeguas, Llanadas, La Honda, El
Tablazo, San Antonio, San
Pedro, Rosario y Nutrias.

Rios Calderas, San Pedro,
San Javier, Sonsodn.

Oriente

34

CORNARE

Rios Apartadé, San Juan,
Mulaticos, Turbo, Apartadd,
Chigorod6 y Carepa.

Uraba

CORPOURABA

Fuente: Actualizacién del estado del arte del recurso hidrico en el departamento de Antioquia, 2010-2012

Los planes de ordenacién y manejo revisa-
dos en su diagnostico presentan diferentes
niveles de informacion, y en lo que respecta
al tema de la oferta hidrica, en algunos solo
se estima el caudal medio mediante algun
método de regionalizacidn, en otros se hace
con mayor rigurosidad utilizando
metodologias mas aproximadas e infor-
macion mas completa.

Es asi, que en los POMCH realizados por el
AMVA y el municipio de Medellin, se elabor6
de forma detallada la caracterizacién y
cuantificacion de la oferta de cada una de las
cuencas mencionadas, calculandose los cau-
dales medios, minimos, maximos y ecoldgi-
cos. En general, las metodologias utilizadas
fueron: para los caudales medios, la
metodologia del Balance Hidroldgico a largo
plazo; para los caudales minimos, el método
denominado Modelo de Tanques
(agregado), en el cual para la elaboracién
del mapa se realizdé una regresion lineal del
caudal minimo y el drea de drenaje de cada
uno de los tributarios para los periodos de
retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, y 100 afios,
utilizando para ello el software ArcGIS; para
los caudales maximos se aplicaron dos
metodologias: el método racional y las
hidrégrafas unitarias sintéticas; y final-
mente, para los caudales ecoldgicos se
empledé la metodologia propuesta en la
Resolucion 865 del 22 de julio de 2004
expedida por el Ministerio del Medio Ambi-
ente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

Por otra parte, CORANTIOQUIA en la may-
oria de los 36 Planes de Ordenacion vy
Manejo de Cuencas Hidrograficas que ha
realizado (CORANTIOQUIA, 2012), solo
estimé el caudal medio. Después del
Decreto 1720 de 2012, CORNARE inicié un
proceso de ordenacion de cuencas en los 26
municipios de su jurisdiccidn, priorizando
aquellas que surten los acueductos urbanos
y corregimentales; al 2012, CORNARE
habian realizado 37 planes. En la mayoria de
estos planes se estimd la oferta hidrica
mediante el calculo de los caudales medios,

minimos y ecolégicos y el indice de Escasez.

En la subregién del Valle de Aburra, Jurisdic-
cién compartida entre CORANTIOQUIA vy el
AMVA, los avances en el conocimiento de la
oferta hidrica entre 2010 y 2012, se han
dado en el recurso hidrico subterraneo a
través REDRIO, Fase III, y el estudio “"Deter-
minacién y Proteccién de las Potenciales
Zonas de Recarga en el Norte del Valle de
Aburrd”. En el primero, se desarrolla un
nuevo modelo hidrogeoldgico que precisa
las condiciones acuiferas de unidades
litoldgicas que se extienden mas alla de los
depdsitos aluviales, trascendiendo a los
depositos de vertiente y posiblemente a
saprolitos de rocas duras y medios fisurados
y las superficies piezométricas para el
acuifero libre del Valle de Aburrd (Al y A3) y
el acuifero semiconfinado (A2) (AMVA vy
Universidad de Antioquia, 2011).

En el segundo estudio se define un modelo
hidrogeoldgico conceptual de los acuiferos
del norte del Valle de Aburra y una caracter-
izacion detallada del acuifero libre y de sus
potenciales zonas de recarga, delimitandose
las directas e indirectas (AMVA y Universi-
dad de Antioquia, 2012).

En las subregiones del Suroeste, Norte,
Occidente, Bajo Cauca, Magdalena Medio y
Occidente pertenecientes a la Jurisdiccién
de Corantioquia, ademas de los POMCH, los
avances mas importantes en el cono-
cimiento de la oferta hidrica se han dado
mediante los siguientes estudios:

e El Recurso Hidrico en la Jurisdicciéon de
CORANTIOQUIA 1995 - 2007 (Mejia, 2008),
se hizo una primera aproximacién a la oferta
hidrica de la jurisdiccidn por municipio a
partir de la precipitaciéon, relacionando
promedios multianuales con las areas de
cada jurisdiccion municipal. Se realiz6 un
modelo digital de evapotranspiracién prome-
dio aplicando la ecuacion desarrollada en el
Centro Nacional de Estudios del Café
(Cenicafé, 1998), la cual se corresponde
bien con la complejidad topografica y la vari-
abilidad altimétrica de la geografia regional.
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e Sistema de Administracion del Recurso
Hidrico de CORANTIOQUIA. Es una herra-
mienta para la administracién del recurso
hidrico denominada DUBERDICUS. Este
sistema cuenta con: metodologias de cap-
tura, almacenamiento y procesamiento de
informacion  hidrometeorolégica: modelos
digitales de elevacion, temperatura, precipit-
acion, evapotranspiracién y escorrentia; y
modelos que con la informacién anterior,
permiten estimar caudales: minimos,
promedios, ecoldgicos, méximos de reparto
y de reparto sustentable para las corrientes
principales de la jurisdiccién. Este sistema se
convierte en un soporte técnico para la
administracién del recurso hidrico en su
jurisdiccién y de mejora del conocimiento del
mismo.

Con respecto a la oferta del recurso hidrico
subterraneo, CORANTIOQUIA ha realizado
varios estudios con la finalidad de evaluar el
potencial hidrico subterrédneo de su jurisdic-
cion. Es asi, que se han realizado estudios en
los acuiferos de los municipios de Yondg,
Puerto Berrio y Puerto Nare en la Territorial
de Zenufana; los municipios de Santa Fe de
Antioquia, Sopetrén, San Jerénimo, Olaya y
Liborina en la Territorial Hevéxicos: y el
acuifero del Bajo Cauca antioquefio en la
Territorial Panzent] (CORANTIOQUIA, 2007).
De estos acuiferos, él mas estudiado ha sido
el del Bajo Cauca antioquefio, ya que este es
la principal fuente de abastecimiento de la
poblacién de esta subregién. Desde el 2003,
la Universidad de Antioquia y CORANTIO-
QUIA han desarrollado una serie de estudios
que les han permitido definir un modelo
hidrogeolégico conceptual que cubre 3.273
de los 8.400 Km2 de la subregién. Para esta
zona se realizé entre el 2010 y 2011 el Plan
de Manejo de las Aguas Subterrdneas de la
Direccién Territorial Panzend, el cual recopila
el conocimiento que a la fecha se tiene del
mismo, incluyendo lo que respecta a Ia
oferta del recurso subterraneo. En este estu-
dio se hace una descripcién del sistema
acuifero del Bajo Cauca antioquefio, el cual
esta conformado por tres unidades hidroge-
olégicas: la unidad hidrogeoldgica U123, Ia
unidad U4 y la unidad US5. También se hace
una descripcién de la piezometria y del flujo
de las aguas subterrdneas, describiéndose la
variacion de los niveles freaticos en invierno
y verano, las zonas de recarga y la esti-
macion de la misma.

En la subregién del Oriente, jurisdiccién de
CORNARE, los principales avances en el
conocimiento de la oferta hidrica se ha dado
a través del desarrollo del Atlas Hidroldgico
para el manejo del recurso hidrico en el drea
de su jurisdiccion, el cual fue actualizado en
2009 y 2011 con el estudio "Las cuentas
fisicas del agua en la jurisdiccién de COR-
NARE”. En el Atlas Hidrolégico actualizado, |a
informacion se agrupa en cuatro categorias.
La primera corresponde a aquella infor-
macion de cardcter regional y territorial. Una
segunda categoria comprende la informacién
necesaria para la delimitacién de las cuencas
en la region como son: los Modelos Digitales
de Elevacion (MDE) y las redes hidricas este
ultimo en formato vectorial. En el tercer
grupo se encuentran las series histdricas de
variables  hidro-climaticas (precipitacion,
temperatura y caudal) adquiridas a través de
estudios previos. Finalmente, la informacién
levantada por la Corporacién como parte de
sus estrategias de gestion define la cuarta
categoria (CORNARE vy Universidad Nacio-
nal, 2009). Para la estimacidon de caudales
medios, en el Atlas Hidroldgico se utilizé el
método del balance hidrico de largo plazo
que permite definir el caudal medio en un
punto de una corriente, con base en las
caracteristicas medias de precipitacion y
evapotranspiracion en la cuenca definida por
dicho punto. La aplicacién de este método se
facilita por la buena representacién de Ia
variabilidad espacial de las variables hidro-
climaticas que define la plataforma HidroSIG
4.0 y por la correcta delimitacién de cuencas
partiendo del MDE. Para caudales minimos
se utilizé el método de “Regionalizacién de
Caracteristicas Medias” (CORNARE y Univer-
sidad Nacional, 2009).

En lo referente al tema de aguas subter-
raneas, se cuenta con el estudio “Diag-
néstico de los Sistemas de Abastecimiento
de Aguas Subterrédneas de Cabecera Urbana
de Puerto Triunfo, Puerto Perales, Puerto
Pita y Santiago de Berrio”, realizado por
CORNARE y la Universidad Nacional en 2011.
En este estudio se localizaron y georeferen-
ciaron seis (6) pozos, los cuales abastecen 4
sistemas de acueductos: Puerto Perales,
Puerto Triunfo (zona urbana), Santiago
Berrio y Estacidn Pita.

En la subregion del Uraba, CORPOURABA_h_a
venido desarrollando una serie de ' activi-
dades, con la finalidad de conocer la h|droqe-
ologia del acuifero del eje bangnero y mejo-
rar la gestién del agua subterraneg ge f?rma
integral. Entre el 2010 y 2012 realizo el Pla,r,‘,
de Manejo del Acuifero del Golfo de Ul.'aba

(CORPOURABA, 2012). En este est.ud|o se
presenta un diagnéstico exhaustivo del
acuifero y la propuesta de manejo, el cual
cubre aproximadamente 1.030 km_2
(103.000 ha) y se caracteriza por ser contl—
nental y tener una franja costera que recibe
influencia marina.

Ademés de los estudios y herramientas
desarrolladas por las CAR, se identlﬂc’aro_n
otros estudios que incorporan nuevas tecni-
cas o metodologias para la estimacién de la
oferta hidrica, entre los que se destacan:

Desarrollo de un sistema experto
para la prediccion de caudales
medios mensuales en Colombia.

En este estudio se incluyen dos nuevas
metodologias para la prediccion de cau_dales
medios mensuales en Colombia. La primera
de ellas son los polinomios localmente pon-
derados. La segunda son las redes neuro-
nales polindmicas, son un algoritmo de
regresiones polindmicas sucesivas sobre un
conjunto de variables independiente_s, cuyo
objeto es combinar prondsticos parciales de
la variable dependiente mediante un
algoritmo de agrupacién de datos basac!o en
los polinomios de Ivakhnenko y la teoria de
minimos cuadrados. La aplicacién de estas
técnicas permite desarrollar una h’erra-
mienta de prondstico para la prediccion de
caudales medios superior a las usadas tradi-
cionalmente en el pais (Rojo, 2011).

Simulador piloto de la oferta y la
demanda hidrica en una
microcuenca rural para la validaciéon
de metodologias y la evaluaciéon de
politicas de manejo sostenible del
recurso agua.

En este estudio se desarrolla una herra-
mienta que permite evaluar la relacion en_t!'e
oferta hidrica - demanda hidrica — gestion
institucional en cuencas rurales, es util para
la toma de decisiones en la gestion
sostenible del recurso agua. La dinamica de
la oferta y la demanda hidrica se def@r)e
mediante una metodologia de modelacion
que se hace para diferentes escenarios. Para
la oferta hidrica se utiliza un modelo de
balance hidrolégico de largo plazo (Zuluaga,
2011).

HidroSIG 4.0.

Es un Sistema de Informacién Geografica
que ofrece una serie de herramientas para ,el
procesamiento y analisis de informacion
hidroldgica y climatoldgica. Este soft_ware_: fue
desarrollado por la Escuela de Geociencias y
Medio Ambiente de la Universidad Nacional,
sede Medellin, en el marco del proyecto
Balances Hidrologicos de Colombia (UPME et
al, 1999). La ultima version realizgda en
2011 - HidroSIG 4.0 - estd constituida por
una serie de plug-ins para la platafornja
MapWindow, los cuales se clasifican segun
su funcionalidad, en tres grupos: procesa-
miento hidrolégico, herramientas operativas
y exploracién de bases de datos.

Plataforma SIG para el ;
Modelamiento de Sistemas Acuiferos.

En este estudio se desarrolla una plataforma
de analisis que permite el modela'miento
espacial de las variables y los fenomepqs
asociados a los sistemas acuiferos. Es Util,
no solo para la determinacion d,e_ la
geometria de las unidades hidrogeologu_:;,as
en funcion de la geologia y la correlau_o_n
estratigrafica, sino también en la identifi-
cacion de las caracteristicas de uso, la d_eter-
minacién y espacializacién de Ias,co_ndiaones
de flujo, los parametros hidraulicos y la
evaluacion de la recarga.
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Para ello, desarrolla una plataforma SIG aco-
plable al sistema de modelamiento de aguas
subterraneas MODFLOW, conformado por
cuatro bloques bésicos: el aprestamiento de
los datos y la construccion de geodatos, la
construccién del modelo conceptual basado
en la geometria espacial, las funcionalidades
para la transaccién de informacién con otras
plataformas de modelacién e incluso de valj-
dacién del modelo conceptual, y por ultimo,
las funcionalidades que permiten desarrollar
analisis complementarios al estudio de los
sistemas acuiferos (Escobar, 2011).

Desarrollo de un modelo geoespacial
para la gestién integrada del recurso
hidrico. Caso de estudio: el Bajo
Cauca antioqueiio.

En este estudio se desarrolla un modelo
geoespacial utilizando el software ArcGIS, el
cual permite el modelamiento geoespacial de
variables hidrolégicas para la gestién inte-
grada del recurso hidrico (agua superficial y
subterranea). Empleando procesos estadisti-
cos y técnicas geoinformaticas para la esti-
macion de la oferta hidrica, el célculo de I3
demanda de agua y el calculo de los
balances zonales (Gonzélez, 201:1,

CONCLUSIONES

Los Planes de Ordenacién Yy Manejo de Cuen-
cas Hidrograficas son e| instrumento mds
completo de planificacién del recurso hidrico,
Ya que incluye su interrelacidn con los demas
Fecursos y la cuenca. Aunque el énfasis es el
recurso hidrico, en algunos de ellos la carac-
terizacion de este es Mmuy pobre y la esti-
macién de la oferta se limita a los caudales
medios anuales. Esto hace que este instru-
mento no cumpla con su objetivo de orientar
adecuadamente |a gestion integral del agua.
La subregidn del Valle de Aburra presenta un

ndmero alto (28, segln inventario que se
compila en la Tabla 1)

de Planes de Ordenacién vy Manejo de
Microcuencas con informacién detallada en
todos sus componentes, en especial en o
que respecta al recurso hidrico. En estos se
estiman los caudales medios, minimos y
maximos por diferentes metodologias, al
igual que el caudal ecolégico. Ademas,
cuenta con el POMCA del rio Aburrs - Medel-
lin. Esto hace que Ia informacién disponible
€n esta subregién sea suficiente para la
planificacién del recurso hidrico en gran
parte de su territorio, a pesar de las deficien-
cias en cuanto a la organizacién y sistem-
atizacién de dicha informacién a nivel de |3
subregién.

La subregién Oriente presenta el mayor
nimero de Planes de Ordenacién y Manejo
(37, segln inventario que se compila en lIa
Tabla 1), pero la informacién de cantidad de
agua que se encuentra en ellos, no es lo sufi-
cientemente detallada pPara una adecuada
planificacién del recurso hidrico a partir de
estos planes. Pero CORNARE para su gestidn
cuenta con el Atlas Hidrolégico, que Je
permite mediante un modelo de elevacién de
terreno estimar la cantidad de agua en todos
los puntos de la red de drenaje de la region.
Esto hace que Ia subregion Oriente, cuente
con la informacidn suficiente para una adec-
uada planificacién del recurso hidrico en todo
Su territorio. Ademas, los estudios “Cuentas
Fisicas del Agua” y el “Atlas Biofisico de la
cuenca del Rio Negro”, que recopilan toda Ia
informacién sobre |a cantidad del agua exis-
tente en su jurisdiccién Yy en la subregidn

Valle de San Nicolds, complementan dicha
informacién.

Aunque menos sofisticada que el Atlas
Hidroldgico, CORANTIOQUIA también cuenta
con una herramienta para la administracidn
del recurso hidrico denominada DUBERDI-
CUS, con la cual es posible realizar la estj-
macion de los caudales promedio, minimo,
maximo y ecoldgico para 553 cuencas de la
jurisdiccién, localizadas en las subregiones
Norte, Nordeste, Bajo Cauca, Occidente,
Suroeste y Magdalena Medio.

Se encuentran vacios en el conoc_im|ento de
los acuiferos del Magdalena Medio, a peszlﬂr
gue para algunas comunidades esta es la
fuente de abastecimiento de agua)._Lp ante—I
rior también pasa en los municipios de

oriente antioquefio, especificamente en los
del Valle de San Nicolas.

Las tesis consultadas desar_r_ollan herrlameligz
tas y metodologias de utilidad ent au o
macion de la cantidaq de agua, tanlo s para
ficial como subtgrrgnea, las cuades epn 5
cumplir con su objetivo de ser us?j ?)Sn 8
planificacion del recurso hidrico debe e
conocidas por las CAR e lntegraQas en o
estudios Yy procesos que reahzlan Erso
ampliar el conocimiento sobre el rec

hidrico.

En la subregién de Uraba, esp,eciﬂcamente
en el acuifero del golfo de Uraba, se prgse?—
tan avances importantes en el conoamlegngg
del recurso subterraneo, ya que desc!e 1 ;

con los estudios realizados_ por_el Inst_ltuto e
Investigaciones en Geociencias, Mme_ra_ ¥
Quimica Colombia (INGEO_MINAS),_se inicio
un proceso de investigacion contlr_1uo que
aun se realiza y que en _2012 arroja cor(;wc?
resultado el Plan de Manejo del Acuifero de

Golfo de Uraba.

Si bien falta avanzar en el conoumento dd:I
las aguas subterraneas de la subregllonono_
Valle de Aburra, los avances en e ci o
cimiento de las mismas durante _eI peir Oifi—
2010 - 2012, permiten una mejor plan |
cacion de este recurso en la zona n_o_rjce, Zl
tener delimitado con mayor precision 5
acuifero del Valle dg Aburra y sus zonats 3
recarga. La subregion del _BaJo Cautca, ezra1 o
bién presenta desarrollos Importan es € e
conocimiento de sus a_cwferos con cie
continuidad en los estudios.
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En la presente recopilacion se plantea
realizar un acercamiento a Ia informacién
existente en términos de diferentes
pardmetros fisicoquimicos, bioldgicos e
indices de calidad que dan cuenta del estado
del recurso hidrico superficial en Antioquia
entre los afios 2008 g 2012. Esta
informacién es proveniente de diferentes
estudios o proyectos desarrollados por Ia
academia y por los entes gubernamentales,
que  generosamente comparten  sus
resultados para la divulgacién y anilisis de
este topico en particular,

METODOLOGIA Y RESULTADOS

Para la actualizacién de este macroproyecto
S€ consultaron bases de datos en las
diferentes corporaciones autonomas
regionales, universidades, entes de control,
gobiernos locales, regionales y Gobierno
Nacional, asi como estudios especificos
contenidos en la red de bibliotecas del
departamento, informes nacionales

pertinentes y trabajos de ONGs que
consolidan informacién estadistica en torno
al estado de los recursos naturales, en
especial lo concerniente a temas de calidad
del recurso hidrico. La evaluacién de esta
informacién vy los principales indicadores al
respecto se muestran a continuacion,

Revision bibliografica

Se identificaron las principales entidades
qué manejan informacién referente a la

gestion del recurso hidrico, bien sea
autoridades ambientales (corporaciones
auténomas) o generadores de nuevo

conocimiento (universidades, consultores).
Una vez realizada esta identificacion se
Procedié a consultar sus bases de datos a
través de Vvisitas a los centros de
documentacién y consulta virtual. La tabla 1
presenta un comparativo entre las
diferentes entidades consultadas para los
trabajos realizados entre 2000-2008 vy Ia
presente revisiéon, 2008-2012.

Tabla 1. Entidades Consultadas y nimero de referencias.

Referencias en Referencias en

Entidad bases de datos bases de datos
2000-2008 2008-2012
Minambiente | 22 2
Gobernacién de Antioquia 2
Area Metropolitana del Valle de Aburra 16 4
CORANTIOQUIA 39 2
CORNARE 10
CORPOURABA 9 2
Contraloria 2
Universidad Nacjonal 16 22
Universidad de Antioquia 22 20
Universidad Pontificia Bolivariana 2
Universidad de Medellin 4 2
Universidad Catélica de Oriente 2
Escuela de Ingenieria de Antioquia 6
Universidad San Buenaventura 5
Universidad de la Salle 4
IDEAM
EPM 8 2
Otros( revistas, consultores) 16
TOTAL REGISTROS 179 60

S e

Posterior a esta revision, se procec(ijlo aal
clasificar estos docum_entos de acge;or%e
tipo de estudio (trabajo de gradt;), |r_1ln i Ia;
artiiculo, libro, decrgto) y alasu regio Eale
cual haciia referencia. Se encontroI q_ﬁcan
mayor cantidad de documentos se c35| i
como trabajos de grado e informes 2e3 & B
sultoria o convenios;' con un total c!e y .
referencias bibliograficas respectlvanjen r(;
Este resultado es coherente con_el nurg\ila
de trabajos registrados por entidad (ta

1y,

Figura 1. Tipos y Cantidad de Estudios.

i Trabajo de Grado
# Informes

i Articulos

i Libros

& Decretos

Las principales tematicas que se encontraron
durante este proceso, fueron las enfoc,adz_as a
caracterizaciones de fuentes hidricas
(fisicoquimica y bidtica), las cualgs propen-
den a la gestién, control e investlg'acmn del
recurso. Dentro de los estudios mas s_obre—
salientes se destaca la “Red de Momtore,o
Ambiental en la Cuenca Hidrografica del Rio
Aburrd - Medellin en Jurisdicciéon del Area
Metropolitana” (Red Rio); desarrollado por el
Area Metropolitana del Valle de Ab_urra_ y
ejecutado por la Universidad de Antloqwa,
Universidad Nacional de Colombia- _ Sede
Medellin, Universidad Pontificia Bolivariana y
la Universidad de Medellin.

El proyecto Red Rio, es una de Ia_s’ lineas
estratégicas para la administracion del
recurso hidrico en jurisdiccion del Area Met-
ropolitana del Valle de Aburra, e incorpora la
gestién para el seguimiento y el control de la
Cantidad y la calidad ambiental c,jel recurso
hidrico superficial, los cuales estan encami-
nados al mejoramiento de la calidad y canti-
dad del recurso.

en la cual se observa como la -Uni\{ersidad
Nacional y la Universidad de Antlo_qula apor-
tan el mayor numero de referenma!s con un
total de 22 y 20 productos, respectivamente.

En cuanto al nimero de _estudios por sub
region, se destacan los ubicados en .eI Valle
de Aburra con un total de 21 estudios. Las
figuras 1 y 2 presentan en _forrp’a detaIIa_da
los resultados de la clasificacion mencio-

nada.

Figura 2. Numero de Estudios por Subregién

i Valle de Aburra

i Oriente

i Uraba

B Occidente

@ Suroeste

& Norte

i Magdalena Medio
i Nordeste

i Otros

El proyecto Red RI'O’ en su componetnte
superficial, se concibio |n|c1§Imente end reI:
(3) fases generales, dep_endlentes una e_o_
otra, que se integran al final para pr(_)porml
nar una herramienta que le permite a la
Autoridad Ambiental primero, conocer el
estado del recurso y segupdo, pIanefar_ su
gesti()n disponiendo de los insumos basicos
para realizar el seguimiento y el control a _Igs
planes y mecanismos para la recuperacion
del recurso (AMVA, 2011). AQlClonaImente
este proyecto ha tenido asocxado; duran(’;e
sus diferentes fases un gran numero de
informes de practica y algunos traba]os’ de
investigacion a nivel de pregrado, maestria 'y
doctorado.

Un segundo documento de e_special relevan-
cia es el titulado “Formullac[on deI.PIaNn de
Ordenacion del Recurso Hidrico y l?ls_eno de
un Programa de Monitor,eo.y Seguimiento a
la Calidad de Cuerpos Hidricos en _Ias Cuen-
cas de Influencia del Sector Elegtrlco en las
Direcciones Territoriales Tahamies y Zenu-
fana.”, contratado por CORANTIOQl_JIA Y
desarrollado por la Universidad de Antioquia
durante el 2009.
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destacan, | definicién d
’ € Una red de monj- o
toreo para [os o e estaciones de monj :
superficial y SubteTrng;irjte;d SEMOSErico,  longitudinal. o . e;afti - dlar go del eje ICA-Global e ICACOSU para el rio durante la fase III (AMVA, 2011),
caracterizacién de yn gran,numzrrz:)aze de I nacimiento en el Ajto San N?iZuZl E:leesd_e =
Pos de agua con los Parametros y sustaﬁ?:?r' diccién del Mmunicipio de Caldas) hgsjtu”,s_ 2010 gl
de interés sanitario o et h ublc:s estacion  denominady - G,abinoaea Estaciones | ICA-GLOBAL | ICACOSU ICA-GLOBAL | ICACOSU
ngi gé Lr}i(a)art%t nordeste y magdalena medio de éLé"e'i?',CCl%n del Mmunicipio de Santg Domingo Valor | Calificacién | Valor | Calificacién | Valor | Calificacién | Valor | Calificacién
erritoriales T, 1 as, han sido inclyj :
fana). ahamies y zeny- dos vertimientos de agugafegifjullietbradas d S e ey 2.94
, sin tratar, (AMVA, 2011) S | i23]
A lo largo de este do ' Ancén Sur ,{
los resultados obtenif:l%?er;tr? Séng‘ﬂis()esntsn En la fase III del Proyecto Red Rig se 3 vl R i
calid o € ting 4 : con-
; .ad ,d_e' agua superficial, de |5 revision el con l_a formulacién Y refinamiento de AALSE 44 S 8.72 | Regular |0.56 | Regular | 7.33 Regular |0.58 | Regular
bibliografica en cada una de |as instituciones Nuevos indicadores de calidad de agua para e clE
seflaladas anteriorment el rio Aburrg - m i
e e. Este edellin, con g o Aula ,
h_aCe dlscrlminando cada una depl,:'soscesSL,loere obtener un indice de caiidad de Z?Lﬂ);s[ﬁgpcljg il 0 ‘ 1 ot Maja
giones de| " que de cu ' ' -
il departamento de Antioquia ue ol enta de [as condiciones de| riq Puente ~ Mala (1251 Mala (037 Mala
los it Ndo los principales datos obtenidos en g ?de?as Permita realizar seguimiento ga i) — — —
Uitimos cuatro afjpg sobre j calidad del mismo., p ‘ s L
nf - Faraellose t Puente - S
referente a la calidag oo oy ormacién cuenta variables fisicoquimies yub\::)elcr)on en Machado(E11) Mala [12.24| Mala |0.33 Mala
S geglstradafs tanto en ésta como ep la fagiacel'? Ancon Norte ey o L
Cjeﬁggsznfan diferentes indicadores que dan d: Reg ng Se consideraron los muestreos (E12) Mala |12.39 Mala | 0.32 Mala
€ estado de Ia caligaq °stas dos fases debido g ‘ i B ;
{ como lo son, e Indice de Calid dddel o posible inclyir informacién re .qltJe asi era Puente 9.87 | Regular |0.50| Mala | 7.89 Regular [0.52 | Regular
¥ -ICA y el Indijce de Calid A a8l Agug épocas de Caudales 3| e rada bas L
‘: entes’ Superfiarcs lIca:C%eneral LA Eon bams e estoss altos, medios y bajos
- SuU adicional- nuevos indicadores 5
| mente se presentan algunos resultados da construyeron entonces, ¢ Indice de Calida:jE Segun se puede observar, para 2010, la Ademds, durante el segundo semestre del
Global (ICA-Global) e I calidad del agua registrada por ambos mismo afio se dio comienzo a un periodo de
lluvias invierno muy acentuado, en el cual se

CA para cada época bl .
indicadores en el tramo comprendido entre

las estaciones San Miguel (E1) y Aula Ambi- presentaron algunos de los caudales mas

ental (E8) fue la misma, pasando de condi- altos registrados en el histérico del rio, los

Cuenta una buena cantidad de datos regis- ciones aceptables en E1 a condiciones regu-  cuales producen un lavado del lecho y redu-
lares en la parte media (E3 y E5) y luego a cen significativamente las comunidades

mala en E8, mientras que para el compren-  biolégicas presentes en él, esto también

Con los datos Presentados en estos ind;
el andlisis de la informaciéntot;sis'gglrfii?ey LEl ICA-Global se define 2 dido entre Puente Acevedo (E9) y Ancén afecta negativamente el BMWP/Col. Esta
aunque no se puede determinar e t’ calidad de SOUS Eofiskn como un’ }ndlce de Norte (E12) se da una diferenciacién entre afectacion no se ve registrada en los resulta-
el estado de la calidad del agua por nse Para la corriente risnrwdlo eSPeF'f'Camerjte las calidades obtenidas por cada indicador, dos arrojados por el ICACOSU, para el cual la
heterogeneidad + S permite eshozar du Medellin (AMvA 2012”33 del rio Aburrg- para el ICA-Global se dio una condicién de calidad mala predomina desde Aula Ambien-
manera general g| estado de |3 calidad de Indice de calidaa del ). Mientras que el muy mala y para el ICACOSU de mala, esto tal (E8) hasta Puente Gabino (E20) debido
algunas fuentes hidricas de Antioquia (CT . Superficiales (ICACos o R corrientes puede estar asociado al indice BMWP/Col, la  principalmente a Ia re-suspension y arrastre
2008). Quia (CTA, calidad de agus formuLlJ;’dss undlndlcador de cual se ve afectada tanto por las condiciones de sdlidos suscitado por el incremento del
- las condiciones ambienta ¥ Aoaptadn para de calidad del agua propias del rio en el caudal (AMVA, 2011).
Area l\"letropolitana del Valle de por el IDEAM, e| cya deaes de CO'QmP'a, trayecto demarcado por estas estaciones,
Aburr3, permite ¢ d,l'agnéstico Cl;gar,]era C‘,Ja“tat'Va como por las condiciones climaticas. Dado Parael 2011 se da una mejoria en la calidad
La subregién dej 4 recurso hidrico del pais. a calidad del que durante el primer semestre de 2010 se obtenida mediante el ICA-Global, pasando
de Aburrs est('e ,Area_Metropolitana del Valle dler9n los caL,Jdales mas bajos registrados en  de aceptable a buena en E1, de regular a
" - a ocah;ada_ en el centro del En la Tabla 2 Se present B el o Aburréa - Medellin, la calidad fisico- aceptable en E3, de mala a regular en E8 y
€partamento de Ant:oqwa, limitando con Para2010y 2011 - Nta ur_1a comparacién quimica y biolégica del mismo se vio de muy mala a mala entre E9 y E12, mien-
las subregiones Norte, Nordeste Ellieirine tados de )(l:alid : e las r_nedlas de los resyl- afectada negativamente, especialmente en tras que mediante el ICACOSU se obtienen
S_urgleste y Occidente. Hace parte de 18 Suris indicadores ICAa | obtenidos mediante |os el Ultimo tramo citado. el cual se caracteriza  condiciones semejantes para ambos afios
dlccllon Administrativa He ig COrporg;}cié rio. Es fmpons ~Global e 1cACOSy sobre el Por recibir los vertimiéntos de aguas residu- con excepcién de Puente Gabino (E20) er;
AUt,O”O'_”a Regional —CAR- para ¢| centro dn ICA-GlobaF;n ar,]te resaltarque el indicador ales transportadas por los interceptores del donde la calidad evoluciona de mala a regu-
An,t.'oq”'a (Corantioquia) y ey Area Metro? mas no [a va:;gt?,g?ss'i variable BMWp/coL Alcantarillado de EPM, asi como los efectua-  lar. Para este afio, la condicién de caudales
,%2 'rtflga: Se configura 9eopoliticamente por  ICACOSU (AMvA 2011) Y Viceversa para e dos sobre algunas corrientes tributarias altos favorecid la dilucién de las cargas con-
Belio mgapl'c?s del Valle de Aburrs Barbosa, : ; (quebradas La Rosa, La Madera, El Hato, La taminantes, factor que puede influenciar
Itagu’i ; as, COpacabapa, Girardota, Garcia y La Sefiorita, principalmente) lo que  positivamente en la mejoria de la calidad del
¢ La EStreHa, Medelhn, Sabaneta y : altera en mala medida a las comunidades agua registrada
biolégicas presentes en el lecho del rio.

Envigado.
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Zona Norte Y Nordeste.

estas subregiones Se tuvo en cuenta, princj-
palmente, e documento titulado “Formy-
lacién el Plan de Ordenacign del Recurso

les Tahamies y Zenufané”; el cual extracta y
define con un buen nivel de detalle la calidad
fisicébiotica de| agua en estos territorios.

La Direccién Territorial Tahamies est3 con-
formada por 17 Municipios
Anori, Belmira, Bricefio, Campamento, Caro-
lina del Principe, Donmatias, Entrerrios,
GOmez Plata, Guadalupe, Ituango, san

de Osos, Toledo y Yarumal. Se divide en dos
grandes Subregiones: |3 del altiplano y las
Vertientes hacia los rios Cauca Y Nechi; estas
caracteristicas |e dan unas Cualidades
particulares en |o que a alturas, temperatura

€ hidrografia se refiere (CORANTIOQUIA,
2009).

San Lucas, con una extensién de 10.818
Km2 vy conformada por doce Municipios:
Amalfi, Caracoli, Cisneros, Maceo, Puerto
Berrio, Puerto Nare, Remedios, Segovia,
Vegachi, Yali, Yolombg Y Yondoé.

Considerando las grandes corrientes que

que fluyen: Nechi, Grande, Guadalupe-
Porce, Nus, San Bartolomé, Ituango Yy Nare.

Mediante esta informacign S€ procedié 3
calcular el fndice de Calidad de Agua (ICA)

Pecuarias, industriales, mineras Yy domésti-
cas (CORANTIOQUIA, 2009).

La carencia de sistemas de tratamiento de
aguas residuales en los Mmunicipios que

ji monitoreo
del ICA para las corrientes y estac:gnes de
Tabla 5 va,oresmuestreados (CORANTIOQUIA, 2009).

Tabla 4. Indices de Calidad

icipi ! Calidad
t Tipo Municipio ICA o
Corriente s
i Receptora
il Yarumal
L Abastecedora 78.3
. Chorros Blancos Receptora - e
. Q. La Hedionda Receptora Angostura o
R. Chico Receptora Bttt 2
Q. Chuscalito : 28
Receptora
Juan 5

- ilaI;ato Abastecedora San p?dro de = S
QI. Pulgarina Receptora los milagros 46.7
. la .

g la Pulgarina Receptora = -

.Q El Hato Receptora e

. Receptora : e
QFl{ El::i?:t: Receptora Belmira gf; .ir
. Receptora 2 o~

- Bramajo:: Santa Rosa de 52?

Q. Bramado Ak = .
ek 65.1 Media
Q. La Torura Receptora T —— =

Receptora
. La Torura : -
- R. Nus Receptora Cisneros o
R. La Reina Receptora o~ =
Receptora
— Cisneros 73.{;

R. San Lorenzo o
R. San Lorenzo Receptora TlGIE e
Receptora Yali Receptora L
Receptora Yali Receptora eE e

Cafio de nacimiento Receptora a =
Q. El Viento Receptora

Corriente

Cuenca del Rio Negro: Quebrada Abreo (mira)

Cuenca del Rio Negro: Quebrada Malpaso

La Cimarrona: Estacidn Coltepunto

La Palma: Aguas arriba del municipio (octubre 2005)

El Tambo y Pereirita(agosto 2005)

if : ncia.
La Pereira : Divino nifio, después de conflue

El salto: Antes del Santuario (febrero 2003)

La bolsa: Sobre puente (marzo 2004)

Rio Pantanillo: Estacién cerca al embalse La Fé (2004)

ici 2004) |
La Brizuela: 300 arriba bocatoma acueducto municipal (marzo ‘

Fuente: Idea-UNAL, 2004.
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En estos resultados, se encuentra que en la
mayoria de |[as corrientes ' la calidad
disminuye a medida que descienden. Esta
contaminacién se debe, principalmente, a
desechos de tipo organico, como se refleja
€n sus altos niveles de nitrégeno amoniacal
y de coliformes, tanto fecales, como totales.
Sin embargo, también se presentan carac-
teristicas de aguas eutréficas.

Examinando los analisis de plaguicidas que
la Direccién Seccional de Salud de Antioquia
(DSSA) viene realizando en convenio con
CORNARE, se €ncuentra que las concentra-
ciones de clorpirifos, carbofuran, clorotalonil
Yy metamidofos estin presentes, aunque en
los Gltimos Mmuestreos estas concentraciones
estan por debajo del limite detectable dej
método. Esta situaciéon es alarmante,
teniendo en cuenta que, en los Ultimos afios,
en la zona se han presentado diferentes
casos de intoxicacidén por este tipo de com-
puestos en Ia poblacién, tal como Io reporta
la DSSA (IDEA-UNal, 2006).

De acuerdo con el reporte emitido para el
afio 2005 por parte de CORNARE, en Ia
region, las cargas organicas (DBO5)
domésticas/urbanas puntuales predominan
€n magnitud sobre |as cargas industriales
puntuales (0). Las primeras representan,
aproximadamente, e| 80% dentro de los
usuarios documentados. Lo anterior repre-
senta, en Promedio, aportes que producen
demandas de 13.308 kg/dia de oxigeno
(como DBO5), correspondiente a 2.429
toneladas por semestre; aproximadamente,
el 63% del total regional. En cuanto a sélidos
suspendidos, el aporte subregional es de
2.342 ton/semestre (0), el 61% del total
regional (CORNARE—UdeA, 2006).

Uraba

Los estudios realizados en el area de estu-
dio del Urab3 consistieron en determinar las
concentraciones de cloruros, bicarbonatos,
sulfatos, nitratos, nitritos, calcio, magnesio,

sodio, potasio, manganeso, hierro, dureza
total, dureza calcica, dureza magnésica,
alcalinidad y las propiedades fisicas, como Ia
temperatura, Ia conductividad eléctrica, el

color y la turbidez de las muestras de agua.

seleccionadas.

Como ejemplo de las diferente actividades se
muestran los resultados obtenidos en e
éstudio “Geologia, Geofisica, Hidrogeo-
quimica e Isétopos, como herramientas para
definir un modelo conceptual hidrogeolégico,

caso de aplicacién: acuifero costero del
municipio de Turbo.”

Bajo Cauca

En esta subregién aparecen como los dos
mayores responsables en el deterioro de |a
calidad de sus fuentes hidricas, el vertido de
aguas residuales provenientes de la mineria
y las descargas domésticas. CORANTIO-
QUIA, como autoridad ambiental de esta
subregién, ha realizado diferentes estudios
que han permitido caracterizar algunas fuen-
tes y priorizar algunas cuencas.

CONCLUSIONES

Para todas las cuencas del departamento es
evidente un grado importante de contami-
nacién deriva especialmente en |a entrada
de aguas residuales de origen doméstico e
industrial, a lo cual Se suma la presencia de
actividades como Mmineria, ganaderia, entre
otros. Sin embargo, cabe destacar que para
todas las regiones los municipios con mayor
desarrollo industrial presentan los mas altos
grados de contaminacign.

La buena calidad de| agua hallada para
muchos de los Cuerpos de agua, tales como
los del magdalena medio, asi como las que-
bradas de zonas altas, indican muy segura-
mente un alto grado de depuracién de las

mismas, muy Seéguramente producto de los
altos caudales,
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el

de los municipios Yy en las acciones coordina-
das por las secretarias de medio ambiente,
las corporaciones ambientales, y los organis-
mos de prevencién y atencion de desastres,

A partir de este trabajo, para Ia proxima
actualizacién se €Spera una mayor partici-
pacién de otros actores, de manera que pas-
€mos de la recopilacién de registros al an4li-
sis de casos que puedan representar referen-
tes en la gestidn de| riesgo y en la constryc-
cién de metodologias y politicas mas integra-
doras. E| ejercicio que se presenta es una
muestra de que todavia S€ requieren may-
ores esfuerzos en Ia integracién de la infor-
macioén y en acciones con una consideracién

de la prevencion Y la planificacién mas deter-
minante,

Metodologia

El trabajo desarrollado se divide en dos
partes. La primera dedicada al analisis de los
registros departamentales la segunda al

analisis de algunos Casos especificos en tres
municipios.

Los registros utilizados fueron seleccionados
considerando tres eventos hidroldgicos:
inundaciones, deslizamientos Y avenidas
torrenciales. Se tomaron en cuenta los regis-
tros consignados en la base de datos DesIn-
ventar, de acceso publico a través de la web,

Figura 1. Cantidad de registros de desastres con Pérdidas por departamento en

que para Antioquia recoge informacién de l3
Base de datos del Departamento Administra-
tivo del Sistema de Prevencién, Atencidn y
Recuperacién de Desastres, DAPARD, con
registros desde 1894,

En la sequnda parte se incorporan a| anélisis1
4 elementos considerados clave para I
gestion del riesgo por inundacién: registros
de desastres asociados con eventos de inun-
dacién; registros de precipitacidn; planes de
ordenamiento municipales y de cuencas
hidrograficas; estudios € informes técnicog
generados por atencidén de una emergencia q
Propuestas de medidas para mitigacién de
riesgos asociados con inundaciones,

Este andlisis se ejecuta en tres localidades
de tres municipios de Antioquia: Rionegro,
Bello y Medellin.

Estudio general de los registros de
desastres asociados con eventos
hidrolégicos en Antioquia. Distriby-
ciones temporal Y espacial

De acuerdo con los registros de la base de
datos Deslnventar, los departamentos Valle
del Cauca y Antioquia son los que tienen
mayor cantidad de registros de desastres;(;
con pérdidas en Colombia entre 1914 y 2011§§
(Figura 1).
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Colombia entre 1914 y 2011. Fuente: DesInventar en Paredes, 2012
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| izacié | estado del arte del
o a%tiZ?':lczcjaCIgr? CIeel depart_amenlto de
urrio son de especial interés los
Ant_loqu;a,de desastres asocia_dos con tres
b ik hidrolégicos: inundaciones,
ever_1tos ientos y avenidas torrenciales. La
d_esllzagl resenta la distribucion temporal en
Flgur:rl’ogo 1970-2011 de los desastres
s piados con cada uno de los eve_ntos de
_asoc,s a partir de 1970, que equn(alen a
|ntlerze| 90 % de los registros de ese tipo que
?eaf\an reportado en el departamento dejg:
principios del siglo XX. Se obset%/:d .
tendencia ascenderéte ;811|a Dceabri]do L
reglstrgsdzntr:sjgolﬁ)rar);e una informacion
ngmpﬁeta, tampoco puede afirmarse que este
;umento corresponda en efecto, a un
aumento de los desastres.

La década 1997-2007 fue tomada c_omcr::
referente para el analisis de la ocurrencia i_
la actualizacion 2007-2009. dgl r\:\acror
proyecto. En la Figura 3, ’Ia_dlstrlbuc[ort\ pés
tipos de eventos hidrolc_ngcos de l?l"\o/erse
muestra que de 479 rgglstros,_ ,eI 6| ;40/

asocié con eventos de inundacién, e i ;
con deslizamientos y ~eI 2% con aveglofo
torrenciales. Para los afios 2008, 20095I ’
y 2011 se observa un aumgnto nota e;

cantidad de registros por ano y un cam IZ
en la distribucién por tipo de eventof ya que|
para estos cuatro afos, de 65_1 reglst_r,os =
38% se asocid con eventos de inundacidn, 4
57% con deslizamientos y el 5% con aven

das torrenciales.
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La resolucién espacial de |os registros en la
base de datos DesInventar corresponde a la
unidad municipal. Para un mejor analisis de
la informacién de desastres, sigue haciendo
falta el registro de |a ubicacidn exacta del
desastre para que sea posible relacionar los
eventos entre si y asociarlos con informacién
hidroldgica (espacial y temporal) o factores
de ocupacién del territorio que caracterizan
los asentamientos humanos afectados por el
desastre. En este documento se presenta |a
distribucién espacial de los registros de
desastres a escala Mmunicipal y también
agrupada en las 9 subregiones del
departamento que reinen a los 125
municipios: 11 Municipios en Urabd, 23 en
Oriente, 6 en Bajo Cauca, 10 en el Valle de
Aburra, 17 en el Norte, 10 en el Nordeste, 6
en el Magdalena medio, 23 en Suroeste y 19
en Occidente.

Se retoma aqui el anilisis realizado en la
actualizacién  anterior en la que se
identificaron los afios que superaron cierto
ndmero de registros para cada uno de los
eventos de interés entre 1997 y 2007 para
presentar en comparacién con ellos Ia
distribucién espacial de los registros de
desastres asociados con eventos
hidroldgicos en Antioquia en 2008, 2009,
2010, 2011.

En la Figura 4 se muestra la distribucién de
los registros de desastres asociados con
eventos de inundacién en el departamento
de Antioquia para los afios 1999, 2006 y
2007, que son los afios de la década
1997-2007 que Superan 42 registros anuales
por inundacién. Los afios 2008, 2010y 2011
superan la cantidad de 42 registros. En el
afio 2009 se registraron 36 desastres
asociados con eventos de inundacion. Entre
2008 y 2011, se presentaron en promedio
anual 62 registros de desastres asociados
con inundaciones frente a 163 promedio
anual de registros por eventos hidroldgicos.
En la década 1997-2007 se identificé que en
1999, afio con mayor cantidad de registros
asociados con inundacién, fueron 33 los
municipios afectados en e| departamento. En
el periodo 2008-2011 se observa que en el
afio 2008 fueron 45 municipios los afectados
Por inundaciones y que 2011 fue el afio con
mayor cantidad de registros por este evento.

Todas las subregiones del| departamento
presentaron desastres asociados con even-
tos de inundacién. En 2008 y en 2010 Ia sub-
regién de Urab3d (agrupa 11 municipios) tuvo
mas de 16 registros de desastres por inun-
daciones.

Entre 2008 y 2011 se registraron 651 desas-
tres en Antioquia asociados con eventos
hidroldgicos. El 57% de los registros se aso-
ciaron con deslizamientos que afectaron
entre el 33% (41) y el 51% (64) de los muni-
Cipios del departamento. En comparacion
con los afios de mayor cantidad de registros
asociados con deslizamientos en la década
de 1997 a 2007, los UGltimos cuatro afios
(2008-2011) presentan cantidades anuales
de estos registros que como minimo duplican
lo registrado en 1999 y 2002; en particular,
en 2010 y 2011 son cantidades cuatro veces
mayores.

La Figura 5 muestra Ia distribucién de los
registros de desastres asociados con eventos
de deslizamiento en e departamento de
Antioquia en las nueve subregiones estraté-
gicas. En 2008 y 2009 no se registraron en la
base de datos desastres asociados con even-
tos de deslizamiento en los municipios de Ia
subregién Uraba. En 2010, la subregién del
Bajo Cauca no presenta registros asociados
con deslizamientos.

Para la subregién del Suroeste (agrupa 23
municipios) y Ia subregién del Oriente
(agrupa 23 municipios) se registraron mas
de 16 desastres por afio asociados con des|-
izamientos en 2008, 2010 y 2011 para la
Primera y en 2009, 2010 y 2011 para la
segunda.

Los registros de desastres asociados con
avenidas torrenciales no fueron mas del 5%
del total de registros de desastres asociados
con eventos hidroldgicos en Ia década de
1997 a 2007, vy los afios de mayor cantidad
de registros en esa década (1999 y 2005) no
Superaron 3 registros por afio ni afectaron
mas de 3 municipios. Para el periodo 2008-
2011, la cantidad de registros asociados con

este tipo de evento aumentaron por afio, y

alcanzaron a afectar hasta 15 municipios del
departamento en 2011.

hunicipi ubregién del Bajo
s munuap:gsendt(;r;z; cS:lesas?res asociados
o ncr)ﬂgas torrenciales entre '2008 ly
501 la\clei comparaciéon con municipios de 2
20;e, ion del Suroeste que presgntar(én
e - de este tipo en los cuatro anos.
I’eg[StrcI)S subregion del Oriente presento la
o ?antidad de desastres asociados con
mangas torrenciales ocurridas en una
Er:;/iigwla subregién entre 1997 y 2011 (mas de

7 en la subregidn).

Debe considerarse que lasl _condlgéor::
topogréficas e hidrometeorologicas .
cuencas hidrograficas del departamt_an 0 de
Antioquia favorecen el des_,arrollo de inu oy
ciones subitas o avenidas torrer]cm:aseé
aunqgue en la base de datos Deslnven aOCia_
comun que los registros de desa_strez as e
dos con estos eventos o con las inun aClr?eraI
lentas, se clasifiquen de manera ge

como inundaciones.
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Propuesta para el analisis de
elementos clave para la gestion del
riesgo por inundacion

Se plantea una propuesta de analisis que
involucra elementos existentes de plane-
acién técnica, administrativa, juridica vy
politica del territorio para ser analiza}dos en
conjunto, de tal manera que permitan de
forma dinamica conocery entender el riesgo
por inundacion que es recurrente para unas
condiciones especificas de geografia y ocu-
pacion humana del territorio (microcuencas)
y a partir de alli proponer procesos de
gestién integral, tal como se ha definido
desde la Administracion Nacional.

Se propone una metodologia de analisis que
evalia la relacion entre 4 elementos,
siguiendo unas actividades organizadas en
dos fases. Los elementos son: los registros
de desastres; la hidrologia; los planes de
ordenamiento municipales y de cuencas;
estudios e informes técnicos. En la primera
fase se llevan a cabo las siguientes activi-
dades:

1) En cada caso de estudio se selecciona un
tramo de referencia de una corriente con
registro de inundacidn. Tales registros deben
encontrarse de preferencia en las bases de
datos (p.e. en la de DESINVENTAR). El
estado de estos registros es el primer indica-
tivo de la gestion del riesgo. Se espera que
cada registro se acompafie de la ubicacion
del evento, sus causas, y de informes técni-
cos. De acuerdo con el nivel de detalle se
pL{ede determinar la capacidad y la prepara-
c_ion de las organizaciones de atencién del
riesgo y de la administracién piblica. Tam-
bién se consultaron en esta etapa datos con-
tenidos en reportes de prensa.

2) Con la informacién del registro se procede
a la ubicacién espacial del evento en un
mapa. Cada municipio debe tener mapas
digitales de su jurisdiccién. En este trabajo
se ha utilizado la informacién que ofrece
Google Earth, suficiente para los propositos
y el alcance de la investigacion.

3) Otra informacién importante son los
registros hidrolégicos. Tales registros tienen
una estrecha relacién con los eventos,
permitiendo la identificacion del riesgo de
acuerdo con los valores de precipitacion.

4) Todo municipio cuenta con un Plan de
Ordenamiento Territorial y en algunos casos
con Planes Integrales de Ordenamiento y
Manejo de Microcuencas (PIOM) o de
Cuencas (POMCA).

Estos planes son revisados a la luz de los
registros de los eventos. En este caso se
hace posible evaluar la validez de los planes
mediante su correspondencia con los
registros de eventos. Se puede encontrar
poca correspondencia debido a deficiencias
en los estudios técnicos que dan origen a los
POT, PIOM o POMCA, o bien por
incumplimiento de los planes durante las
administraciones, o en algunos casos por
cambios provocados por desastres
naturales.

La segunda fase de la metodologia consiste
en seleccionar una localidad especifica de un
evento recurrente en los municipios de
estudio y adelantar las siguientes
actividades:

1) Visita con toma de registro fotografico.
2) Verificacién de las obras propuestas para
el lugar como medidas de mitigacion.

3) Evaluacién de los estudios técnicos para
atender el riesgo.

La metodologia se aplica para 3 municipios
en el departamento: Medellin, Rionegro y
Bello. La aplicacion de la metodologia para 3
municipios en el departamento vy
conclusiones resultantes del analisis se
recopilan en el documento de actualizacion.
En comun, lo que se ha visto en los tres
casos presentados es que el riesgo por
inundacion lleva, por lo general, por parte de
las administraciones publicas, a la ejecucién
de obras para alterar el cauce, ya sea
mediante el dragado, o la construccion de
muros de contencion y canalizaciones. Poco
se contempla la reubicacién de la poblacion,
a no ser en casos extremos donde la zona ya
se vuelve inhabitable.




Es pues el suceso natural quien finalmente
obliga a tomar esta medida, mas no una
adecuada planificacién del territorio. Aunque
el POT es e| Mecanismo de planificacidn del
territorio, los tres Casos muestran que las
Zonas de riesgo en g| POT no estdn bien
delimitadas. E| poT No responde asi con
efectividad a |3 planificacién del territorio,
Esta grave “vulnerabilidad” del POT tiene
ademas dos caras. De un lado, Ia falta de
estudios técnicos de buena calidad, la falta
de visiones mjs holisticas de Ciudad, en
particular en Io que se refiere a las corrientes
Superficiales (por ejemplo, el descono-
cimiento de Metodologias para Ia restaura-
cién de cauces Y medidas de tipo biotec-
nolégico). Y Por el otro lado, Ia falta de
articulacién del POT con los desarrollos de |
administracién municipal. En cuanto gz lo
primero, es dificjl aspirar a estudios técnicos
de calidad si no se incluye en las acciones de
la administracién Municipal estudios de diag-
néstico y prevencién de| riesgo con una
vision mas amplia, en la que se consideren
no solo medidas estructurales para el control
del riesgo sino también no estructurales (por
ejemplo una legislacion efectiva para el con-

la dificultad parece ser ain
mayor. La falta de cumplimiento del POT por
parte de las administraciones no solo o hace
ineficaz sino ademas obsoleto,

CONCLUSIONES

La actualizacién de los registros ha mostrado
un aumento en |os eventos hidrolégicos en
2010 y 2011 Y un cambio en |Ia distribucidn

(el Agika

La actualizacién de los registros ha mostradg
un aumento en los eventos hidrolégicos en

La estructura general de
Prevencién y atencién de|
nivel nacional, departamental
parecen cumplir mas acciones de atencién
que de prevencién. Las acciones de atencign
son la respuesta que toda administracién
debe cumplir con sy comunidad, pero si ng

0 municipal,

S€ acompafian de planes de prevencién, no

iran mas alla de consumir recursos, Medidas
de control de inundaciones, Son una forma
de medidas de control del riesgo principal-
mente de tipo estructural, Lo que se ha visto
en los tres casos Presentados es que g

riesgo por inundacidn lleva, por lo general, .

por parte de las administraciones publicas, a
la ejecucién de obras para alterar el cauce,
Ya sea mediante e| dragado, o [a construc-
cién de muros de contencién y canalizacio-
nes. Poco se contempla la reubicacién de |3
poblacién, a no ser en casos extremos donde
la zona ya se vuelve inhabitable, Es pues el
suceso natural quien finalmente obliga a

tomar esta medida, mas no Una adecuada

planificacién del territorio.

parte de los Sistemas para la Prevencién y
Atencion de| Riesgo y por parte de las
administraciones nacionales, departamenta-

elementos mas holisticos para
el andlisis del riesgo. En cuanto a los segun-
dos un mayor compromiso con el disefio y el
cumplimiento de los POT,

| Area

od
los sistemas da CTA (Centr
riesgo, sea de
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RESUMEN

Los servicios ecosistémicos son la base para la identificacion de los ecosistemas
estratégicos y para la formulacién de acciones encaminadas a su conservacion. En

/ el presente articulo se hace una sintesis de los estudios relacionados con la

definicién, cuantificacién y valoracion de los servicios ambientales que se han
realizado en Antioquia. En la mayoria de los reportes se identifican los servicios
ecosistémicos de &reas protegidas y en algunos se incluyen la valoracion
econémica de los mismos y los esquemas de pago por servicios ambientales como

estrategia de conservacién. Solo un nimero reducido de estudios trata sobre la
estimacién cuantitativa por lo que se considera que se deben adelantar proyectos
relacionados con este tema. Se proponen unas variables que sirven de indicadores
para la medicién y seguimiento de esto servicios. La conservacion de suelos y la
regulacién hidrica son los temas con mayor porcentaje de estudios y la region mas
estudiada es el Valle de Aburra. Se establece la relacion directa el mantenimiento
de los servicios ecosistémicos y la sostenibilidad ambiental.
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ABSTRACT

Ecosystem services are the basis for the identification of strategic ecosystems and
for the formulation of actions aimed at their conservation. This article is a synthesis
of the studies related to the definition, quantification and valuation of the
environmental services that have been made in Antioquia. Ecosystem services in
protected areas are identified in the majority of reports and some include economic
valuation and the payment schemes for environmental services as a strategy for
conservation. Only a small number of studies deal with the quantitative
estimation; it is considered that projects related to this issue should get ahead. We
propose a few variables that serve as indicators for the measuring and monitoring
of these services. Soil conservation and water regulation are the themes with
highest percentage of studies and the region most studied is the Aburrd Valley. A

direct_ relationship between the services ecosystem and environmental
sustainability is established. :
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eCOﬁystem services, strategic ecosystems, water regulation, nutrient
€ycling, carbon sequestration, soil conservation, Antioquia.
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g s | servicios ecosiatémicos y e 12 el ceoniice e parte e

urante las dltimas dos décadas, el recono- De acuerdo con el MEA (2005), dichos s | ecosistemas estratégicos. SZ LIvanracic')n marginal que utiliza como

quirido mayor importancia y ;g)gs:pueden clasificarse en "los SiQUieit" ?E?J(iitc;zagzngl 1;97)d.i7_%?£:\?ici:s ig:r?'gr
' i- i ¢ orte y depuracion de

a. Servicios de provisién: son los producté; zieoglegggn ::tgscu:ggiggennﬂl,gz bgfggtsa&; Szerla ggis:;igﬁ"rg;' ;c:ierZisgn de )::arbgno, regu-

(1997), quienes evidenciaron la cont ibucid Materiales obtenidos de |los ecosistemag nidad. Marquez (1996) los define como lacién ’hl’drica, segurlda'd_ allmentgrlgl y
fundamenta| de éstos ga| bi ntribucion 'PC'UYendo alimentos, agua, mad § comu ' cumplen funciones vitales para provision de bellezas escenicas y paisajisti-
iR P e, , weeres ; aqugllos ?ure desarrollo de la sociedad. Por cas. Finalmente, se desarrollaron propuestas
b ici ;l,l bplgrr]tis, Zn él Plan de Ordenamiento Terri- d_e directrices para la gestion de los eco-
Los servicios ecosistémicos fueron f, - - Servicios de regulacién: son los beneficig torial de Medellin (2006) se definen los eco- ~ sistemas estratégicos.
' ormal- resultantes  del sostenimiento  de lq{ istemas estratégicos como “una porcién - e
Proce_sos ec_osistémicos, como Ia reQUlaci% Sleogra’ﬁca en la cual la oferta ambiental, En la m?s_ma region, Agudelo (2003) utilizo
del clima e Inundaciones, Ia caligad del agy; gatural 0 inducida por el hombre, genera un los servicios ambientales como uno de los
obtienen de los €cosistemas personas vy del aire, la captura de carbono y e| con?uet - niunto de bienes y servicios ambientales criterios para definir los e,c:05|stemas gstrate-
) de enfermedades humanas. rq - Jrescindibles para la poblacién que los gicos del Valle de Aburra. Se seleccionaron
En este articulo se present 1 ; Q e mo tales”. los ecosistemas que tuvieran ciertos elemen-
' bl 1 ' €S: son los beneficj i BEPnR:AS tos como cobertura vegetal, corredores de
e o provenientes de |Ia Percepfi'c?r? ;, La identificacion de los servicios ambien- biodiversidad y variedad de servicios ambi-

departamento de Antioquia” anteriormente Los” oo Cerg ., . 18 i !‘  teles, Raemils detsar Hfl RarA [SHaRMar 08 ianies presltago?, i gptrg IOSt'rat:maSII\:I]:tI?c:_

denominado "1 i F elleza escénica y ¢| ' imi - . £ ; la mente, para la definicion del Sis .
- Y &l enrique irj ratégicos, permite conocer la " | _

rerende o y o nae i, I R : 3 politano de Areas Protegidas en el Valle de

P e oR ral y se constituye en la base para A : _
resultados de lgset:;]ti?jigzr ;a’cson:;c‘ier - - Ioafi:)tfmntiguciényde los objet}lvos de conserva- Aburra, se utilizo la oferta de bienes y servi-
sobre [as interacciones entro S i evantes d. Servicios de Soporte: son aquellos necesad cion de planes de manejo de cuencas cios ambientales como uno de los criterios
asoc_iarlos con los servicios que presctl-larr?OIS, rios para la produccién de los demas 5ervi‘: hidrograficas y de areas protegidas. Adicio- para su |dent_|f|caC|on (Hoyos, 2(_)07_). Las
€cosistemas y analizar el estado de ava 0s cios, como proguccién primaria, formacié nalmente, son considerados en las politicas varlableg con5|derada_s fuen:on_ las S|gu19]ntgls.
en el tema de [os servicios ambienta| Nnce de suelos, fotosintesis Y ciclos de nutrientes, territoriales y ambientales, en el anélisis de regu!a_cmn y pote.:[mal hidrico, regu acion
las subregiones del departament ¥ . ! impactos de proyectos de infraestructura y climatica, prevencién y control de la erosion

= oe Andl g el desarrollo del proyecto Se realizaron |agsf  en la evaluacién de la sostenibilidad urbana. vy sedimentaciéon, barrera de expansion

oquia, Colombia. ,
S duientes actividades: b'-'quueda, compara- Un numero significativo de los estudios urbana, depuracion de contaminacién vy

Uso en las politic

i 3gicos en una region
. osistemas estrategic
e, - Los ec

Ep Colombia, los términos servicios . cion, sintesis y anjlisjs de informacign analizados en la presente actualizacién trata disminucion de CO2. Se_ ,hIZO, aden'_iasl un
temicos y Servicios ambientales son SCOZIS— recopild la informacign existente en g| m'edi sobre la identificacion de los servicios ambi- reconocimiento y valoracidon de la existencia
como sinénimos, aunque estos dltimcs)a 0S  sobre los servicios ecosistémicos en los cendl  entales en determinada region geogréfica, y de atributos que dan cuenta del aporte de
ha.n, asociado principalmente con la S' se trqs dg documentacign de las universidades de cdmo el reconocimiento de estos servicios bienes y servicios amblle_n_tales. En ’dIChO
acion econémica de Ios beneficios deri\\//ador_ © Instituciones del departamento de Antio-! se ha utilizado como criterio para la defin- trabajo se hizo un andlisis a traves_ de
de las funciones de los ecosistem ados  quia, y Posteriormente se consigné en unal icién de ecosistemas estratégicos. talleres con un grupo de expertos de univer-
como el Ministerig de Ambiente \75 SLel de datos. ' sidades, corporacion_es autonomas, ONG
besarrollo Territorial (actualmente ,\l/lvlle_n;ja 4 - En un estudio publicado por Corantioquia ambientales y comunidades locales.
de Ambiente Y Desarrollo sostenible) fnls b ar.’?!'s_is de Ia informacién recopilada (2001) se realizd la identificacion, caracter- ) : : -
en el afio 2008 |3 Estrategia Naci orrrlulo Permitio identificar |og estudios relacionados izacion y valoracién econémica de los servi- Martinez, Garcia y I__opez (2011) identificaron
Pago por Servicios Ambientales {c\>4r,]43 de  con los Servicios ambientales en g| departa- cios ambientales prestados por ecosistemas l0s servicios amble,ntales que presta una
2008) con el fin de “disefiar e j |( el men_tp Y su aplicacién en |og procesos de localizados en el drea de influencia del Valle zona de la subregion Ngrte en el departa-
mplementar ge_s’tlon de dreas Protegidas y en |3 evalu- de Aburra, donde se localiza Medellin, capital mento de Antioquia, tenler!dol en cuer'\ta_ su
acion de Ia sostenibilidad ambiental. A partir| del departamento de Antioquia y otros muni- alta riqueza en diversidadl biolégica e hidrica.
de este analisis se determinaron laslregl,?o,-,es cipios del &rea metropolitana. La identifi- Los productos finales estéan conformados por
y los temas especificos Mas estudiados, Asf cacion y caracterizacién de los ecosistemas mapas que fueron analizados y que permig-
mismo, se identificaron las  pringij .ales estratégicos se hizo en funcién de los servi- eron concluir que la zona estudiada tiene
fortalezas Y debilidades en el conocim?ento cios ambientales que proporcionan. Para la importantes fortalez'as para prestar _I(I)s
Qie este tema en g| departamento que faci- caracterizacion se tuvo en cuenta también la  servicios de regulacion de gases, regu_lz;cnon
liten formular algunos lineami'entos de oferta €cosistémica, la demanda antropica Yy prevencién de desastres, _regulacmn y
estrategias y Proyectos en el futuro | de ésta y las amenazas que por acciones del oferta hidrica, refugio de especies y produc-

hombre tiene dicha oferta. ciéon de alimentos y materias primas, dla.das
sus condiciones de diversidad biogeografica.
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Para la elaboracién de| diagndstico de bienes
Y servicios ambientales del paramo de
Belmira, Silva (2007) realizé una caracter-
izacién de los principales bienes Y servicios
ambientales ofrecidos por este ecosistema.
Se hizo especial énfasis en e analisis de
acceso y disponibilidad de los recursos hidri-
Cos en la zona de| paramo, con el fin de gen-
€rar propuestas de uso Y manejo mas eficj-
ente del agua y de manejo conjunto con Ia
comunidad, ademis de dar insumos a los
procesos de conversidn y fortalecimiento de
lideres locales en el manejo de los mismos.
Se hizo una revision de informacién
secundaria, entrevistas con organizaciones y
usuarios directos de| recurso hidrico, una
evaluacion de |a cantidad y calidad de| agua,

Y reuniones con |as juntas administradoras
de acueductos.

En el Plan de manejo ambiental de| paramo
de Santa Inés, ubicado en el distrito de
manejo integrado de| sistema de paramos y
bosques altoandinos de| noroccidente medio
de Antioquia, elaborado por e| Instituto Alex-
ander von Humboldt (IAVH) y Corantioquia
(2011), se pretende establecer mecanismos
Claros y concretos para e| reconocimiento,

conservacion, uso sostenible y con sentido

con este plan, la Zonificacién y ordenamiento
territorial se basan en el potencial de oferta
de los siguientes bienes y servicios ambien-
tales: recursos genéticos (alta biodivers-
idad), formacién Y estabilizacién de suelos,

regulacién hidrica Y €scenarios recreativos y
de belleza escénica.

En el Plan de manejo sostenible Y participa-
tivo de los bosques en San Nicolas elaborado
por Cornare (2004) se plantea un modelo de
financiacién alternativo para el manejo
sostenible de |os bosques en San Nicolas. El
Plan permite |a implementacién de estrate-
gias de conservacion de los bosques y del
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) para
proyectos de cambio de uso del Suelo,
propuesto como Mecanismo de flexibilidad
en el protocolo de Kyoto a través de activi-
dades forestales productivas construidas de
manera participativa con diversos actores en
la regién.Este plan justifica Ia importancia
del manejo sostenible de |os bosques con

base en Ia calidad Y cantidad de los siguien-
tes bienes Y Servicios:

mitigacién del cambio climatico con la cap
tura y almacenamiento de gases de efect
invernadero (GEI), regulacién hidrica pap
riego y generacién de hidroelectricidad, co
trol de la erosién hidrica, ecoturismo |

erables,

En el Plan de Ordenacién Y Manejo de |
cuenca del rio Aburrd (AMVA et al., 2007)
propone como uno de los lineamientos de
politica el desarrollo de mecanismgey
econdmicos para la gestion ambiental, ¢
cual tiene como objetivo definir |os benef‘é-
cios y costos en los sistemas de pago por
servicios ambientales para

programas de proteccién,

Uso racional de los Fecursos naturales en
areas estratégicas.

atributos ﬂ'sico-biéticos) a |a ‘
(econdémica Yy social) de ellos. Esta tarea es
urgente vy compleja, eéspecialmente en
ambito como el de| departamento, con tasas
de transformacidn ecosistémica elevad
que pueden amenazar a3 potencialidad de las
areas identificadas para mantener sus cond-
iciones de potencialidad en Ia oferta de serv-
icios. Por esto, es urgente desarrollar estos:
mecanismos de valoracién, que permital
contraponer el beneficio ecosistémico con el
de otros usos econdémicos del territorio,

Una ciu

| si gestiona a
productos forestales maderables y no mag S e eetafide
la gestion s
| derivan los servicios

| sostenibilidad urbana.

2 i ambientalmente
s Serauzodsat;nelzzlti los ecosistemas
(rj:tarco de su jurisdiccién y azo;slz
de los ecosistemas de los quf_ :
de que ella se I_:Jene||C|?E;
n reto para la gestion ambienta icyios
P uesto que para algunos serv .
acad.errlla,igos es dificil establecer la conic
e’c95|stem acial entre la fuente y gl recep OE
e (?S'% En el caso de Antioquia, Yy avan
L L ésta direccion, se de_se_lrro!I,o lén
zgndq 'er:je aplicacion de la identificacion ‘f
=i icios ecosistémicos como ‘h_e_rrad
Io_s e ra el analisis de la sostenlblllda
mlen_ta t?a? en regiones urbanas (Gonzaleg,
ambglen ara Medellin y el Valle de ll\burrg
égt?e ire?bajo propone una metodolci)gtzmpiios
identificacion de servicios ecosis :
Ia Idege importancia en regiones urbanaSE,
(52 lo cual se presenta_ un listado dedé}oS -
i ificados en los diferentes estu_lo_
ld'entl IcandiaI y se definen unos c_rlterlos
i Im:eleccic’m de éstos. Por ultlmo,_lse
s analisis sobre la planeaCI_on,
Pitulacibn j i6n de politicas territo-
formulacion y ejecucion de i s
i mbientales, a partir de an
LS imi d tos servicios.
del mantenimiento de es

Gonzalez (2010) identifico comc: Seg:;/;géos
istémi ioritarios para la
ecosistemicos prio | e
Aburra los sigui :
urbana del Valle d_e
generacion y suministro de agua,ttra?sgr?gi,
ilucid iento de contam A
dilucion y tratamient e cont :
generacion de oxigeno, a5|m|IaC|_o,n dde gi(thral_
de efecto invernadero y rngnuor:j ?ntoxi-
taminantes del aire, recepcion y desi N
cacién de residuos sélidos peligrosos, cbaizn_
cidad de respuesta a |os_camblos amI :
tales y moderacién de los impactos de lo

Gt T =

eventos atmosfericos y cllmatlcosag);;ir:tri\ggs,
Ani estéticas y p i

bellezas escenicas, _ i

produccién de alimentos y n'éatecr;:s g:muna
i la dependen i

Para determinar Al

servicio a
i6 respecto a un
region urbana _ T
cinco parame _
ntal, se evaluaron. ir . : |
?ninalntes de sostenibilidad ambiental: social,

ecoldgica ca, L
econ('?mic,a, y se asigno un puntaje siguie

politica, habitabilidad, y
un rango desde muy gaj%fl_wczsrt)an r;’;t;ysslslci):
i ifi
n base en esto se iden Bre
Sigs ecosistémicos claves para la sostenibili
dad ambiental urbana.

Estimacion cuantitatjva_ de
los servicios ecosistemicos.

e s
Una vez identificados los serVIC}osdqauf.;:ezli'gn
i as en determina e ’
tan los ecosistem a g
es necesario realizar una cua_nt_lﬂzac:%réudc_
éstos. Por ejemplo, en el servicio 3 g
cibn de gases de efecto mve:jna erbono
i i e car
i mar la cantidad
importante esti : . biggi = =
ij i de area y tiempo. i
fijado por unidad i i
ta una propues i
Tabla 1 se presen a e L
ser utilizadas co
ables que pueden as o
dores para verificar el cun;p]lmrlle:;%:ne;ec:te
ici istémico. nfortu ;
servicio ecosistem : e|
este tema no ha tenido un gran avanfﬁaezon
departamento, por lo que nodest(:eerani(ienar o
i ion para ]
mucha informaci ] et
indicadores. La y ds
valores de estos i res o Ce
i dos se limitan a y
estudios consulta : B
ié icios ecosistémi
cacion de los serv i _ o
dose en la percepcion de Ig cgmug::?;?eyr/]tos
i resencia de n
tributos como la p S e
3e agua y de vegetacion natural poco inte

venida.

ici cosistémicos
Tabla 1. Propuesta de indicadores para los servicios e

: nidad de medida
Servicio ecosistémico Indicador U e
Ton/ha*a
Regulacién Climatica Fijacion del carbono ' .
Porcentaje de la escorrentia Porcentaje
Regulacién Hidrica con respecto a la precipitacién
DBO mg/L
; Kg/dia
Dilucién contaminante Sélidos SUSDE"'\C_“C‘Os Ko/dia
Sustencias toxicas P
Pérdida de suelo g
5 ; orcentaje
Conservacion de suelos Porcentaje areas erosionadas P
. : Hectareas
Recreacién Areas recreativas

Fuente: elaboracién propia
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((j)cfls"ossgos mdllcadores que pueden ser utiliza-
naturalgs el ,area con coberturas vegetales
e Y la tasa de deforestacign. Para
el + S€ reporta una deforestacidn
2 =dI0 anual de 25.280 hectireas durante
perlod.o 2000 - 2007 (Yepes et al., 2011)

Tr;mmc_lpales, distritales Y regionales o par
Inanciar esquemas de pago por servicioa’

ambientales. Las autori
i oridade i
deben definir |as areas el il

al i
tas del Pais, donde ¢| promedio anual

periodo es de a roxim -

ggntaefe?,c(go.looo hectdreas (Ideamp 2010)ad|?a
€Cta la regulacién hidrica v climmzr

el equilibrio de| ecosistema, la bigd(;{/lgnrgitcl:lcaaé A

e

sponde al incentivo econémico que las entj-"

'

coberturas vegetal

hidrica, el ciclo ; regulacion etarios, poseed 0S propi-

erosién, Orte de nutrientes y el control de predios Ll:l)blc d Ore€s regulares o tenedores de
y ga et al. (2012) reportaron en ados en las dreas de importancia

(L:JSenecsatugic; en la quebrada Ej Hato, sub-
€l rio Grande, los beneficios que  sobre el uso de|

tienen los bo
sques naturales en ;
s ooyt estas funcio- iz
nes ecosistémica cio servacidn i
- i restaur cpets e 1
Al comparar cultivos de |og ecosiétemas naact'l(jrnaly rehabilitacién de
€S Yy, consecuent-

Paps, past . h
egistrd el mejor efecto regulador en tipo, i L i g o

los  servici i
Clos g i
Sa, con valores anuales  recurso hidrico D sk 9

y

reglamentar e| articulo 111, para I3 seleccién

' o 4
‘

N P . - v
que el bosque y de fésforo Cages?;aanetn ,el e e,

: lales, afloramient
0S 0 reser-

vorios de agua.

- Proporcién de coberturas Y ecosistemas °

naturales poco o i
nada intervenij
tes en el predio. s el

- Ubicacién del predio en la zona de mayor

Pago POr servicios — — récarga o suministro hidrico.

1

rales por presidn antropica,

culo 11 ) i
1 dela Ley 99 de 1999, modificats ex':i:gr,:'tizd de los ecosistemas naturales

- Conectividad ecosistémica.

dedicar un porcentaj i
( taje no inferior al 19 i i
SUS ingresos corrientes para la adquisi?:igr? i aencls () o e Folie e

Y mantenimi : .
anténimiento de 4reas de importancia gggegf;;;gua TS s Jas B
0s.

o iz
r?l,sdtpateglca Para la conservacién de recursog.
ICOS que surten de agua los acueducto%

los ecosistemas presen

omo se puede observar, la apIi_caci_o:n de
-articulo requiere la caracterlzacpn de
tes en los predios, la
valuacion de los servicios que éstos prestan
el andlisis de los impactos humanos que
uedan afectar la oferta ambiental. De, acu-
rdo con el informe de Ig ‘Contralorla de
ntioquia (2012), 81 municipios del departa-

ste

mento tienen identificadas las areas poten-
ciales que se deben adquirir para la protec-
Y cién de cuencas Yy abastecimiento de acue-

ductos.
' Con el fin de valorar los recursos naturales

' para la gestion ambiental y definir una renta
® de la conservacion del agua en el Paramo de

Belmira (Antioquia), Gonzalez (2002)
propone una metodologia para definir una
renta de la conservacion del agua, estimada
a partir de un analisis costo-beneficio, de
acuerdo con el sistema productivo. Con este
estudio se establecid la relacién entre
prestacion de servicios ambientales y renta
del suelo, que permita identificar los elemen-
tos a considerar en los procesos de planifi-
cacion y gestion urbana. Se concluye que es
mayor el costo de la compra de tierras para
la conservacién, que el pago de renta por
conservacion.

Correa (2005) realizd la valoracion
econdmica del recurso hidrico como servicio
ambiental prestado por el Paramo de
Sonsén. El trabajo constituye una aproxi-
macion a la valoracion econdmica del
recurso hidrico como servicio ambiental
prestado por este paramo. Se pretende
encontrar una estimacién de la disponibili-
dad a pagar de los habitantes de este muni-
cipio por la proteccion del paramo lo que
implica tener agua potable por un tiempo
indefinido. Se evidencia que los habitantes
del casco urbano del municipio muestran una
alta disponibilidad a pagar por la proteccion
del pdramo, cuyo valor monetario puede ser
utilizado para el desarrollo de un proyecto de
recuperacion, conservacion y manejo inte-
gral del ecosisterna de manera que se evite
la escasez del agua potable en el municipio.

Gonzélez (2008) elabord una propuesta de
Pago por servicios ambientales (PSA) en la
cuenca la Sopetrana (Antioguia).

Gl Aglia

En el estudio se obtuvo un indicador cuantifi-
cable de los costos de oportunidad de los
usos de suelo y demas caracteristicas socio-
econdmicas en la cuenca para sugerir modi-
ficaciones y contribuir a la mejora de las
condiciones de calidad ambiental y social de
ésta. Como resultado principal, se plantean
lineamientos metodoldgicos para la imple-
mentacion de este tipo de esquemas, los
cuales integran el analisis ambiental y social.
Este proceso conlleva no sélo a la formu-
lacién de los lineamientos basicos para la
aplicacion de PSA, sino que constituye una
propuesta que involucra la participacién
comunitaria como elemento estratégico en la
resolucion de conflictos asociados al uso de
los recursos en el territorio de los que
depende en gran medida el éxito de la
gestion del agua.

En la regidn del oriente antioquefio, Cornare
desarrollé un Modelo de Financiacion Alter-
nativo para el Manejo Sostenible de los
Bosques de San Nicolas (Tobén, 2008). En
el estudio se reconoce la importancia, no
solamente de la valoracién econdmica de los
bienes y servicios forestales en la regién,
sino la influencia que el valor social y ambi-
ental tiene en la definicion de los valores de
mercado. Este proyecto se propone probar y
perfeccionar, sobre la experiencia de un
proyecto piloto, un modelo alternativo de
financiacion del manejo sostenible de los
bosques en el Valle de San Nicolas, que com-
bine el manejo sostenible de los bosques con
fuentes de financiacion alternativas tales
como la inversion privada y las posibilidades
que podria ofrecer el Mecanismo de Desar-
rollo Limpio (MDL) para la regidn.

En el municipio de Medellin se cuenta con la
formulacion del proyecto MDL forestal “Mas
bosques para Medellin: un ambiente sano
para el presente y el futuro” en el municipio
de Medellin (Hoyos, 2009). Este proyecto
busca obtener recursos internacionales
mediante la venta de créditos de carbono a
través del establecimiento de plantaciones
forestales, sistemas agroforestales, sistemas
silvopastoriles y modelos de regeneracion
natural asistida, teniendo en cuenta Ia
tradicion socioeconomica y cultural de la
poblacidn asentada en los corregimientos del
municipio de Medellin.
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CONCLUSIONES

e En la mayoria de los estudios consultados e En algunos de los estudios consultados se
se identifican los servicios ecosistémicos expone el pago por servicios ambientales
asociados a una region particular como crite- como una estrategia de conservacion. En
rio determinante para la definicion de los estos estudios se hace referencia a los
ecosistemas estratégicos de dicha regién. De costos de oportunidad por las actividades de
esta forma, el concepto de “servicio ecosis- conservacién, es decir, el valor econémico
témico” se ha desarrollado como una respu- que deja de percibirse al destinar un area a
esta frente a la necesidad de identificar de la conservacidon y no a una actividad de
forma concreta (y en muchos casos cuantita- explotacién econémica. En algunos de los
tiva) la importancia funcional de un eco- estudios se encontrd que el valor de los
sistema. Se resalta, entonces, que son estos servicios ambientales sobrepasa significati-
servicios los factores que, en muchos casos, vamente los costos de oportunidad, lo que
son fundamentales para soportar la denomi- soporta el uso de incentivos econdmicos
nacién de un ecosistema como uno de tipo para favorecer el establecimiento de areas
estratégico, y que favorezca las acciones de conservacién en lugar de su explotacion.
encaminadas a su conservacion. Ademas, el uso de estas estrategias, de
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Y €N quia, con su consecuente pérdida de servi-
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RESUMEN

Este articulo presenta una revision de los principales estudios en materia de
erosién y de transporte de sedimentos en el departamento de Antioquia
(Colombia) realizados entre 2009 y 2012. Presentandose inicialmente una corta
descripcién de las principales técnicas utilizadas en estudio de transporte de
sedimentos, luego los estudios encontrados son organizados y analizados de
acuerdo a su tema. Se presentan estudios relacionados con la erosidn, el
transporte de sedimentos o la sedimentacion. Finalmente se presenta un anélisis
de las perspectivas de estos estudios en la regién y de las principales carencias de
informacion en el tema.

PALABRAS CLAVES
erosion, transporte de sedimentos.

ABSTRACT

This paper shows a revision of the main studies related with erosion and sediments
transport in the Antioquia department (Colombia) done between 2009 and 2012.
It shows a short description of the main techniques used at the study of sediments
transport. A review of the main studies found is showed. These are organized by
studies related with erosion, sediment transport or sediment deposition. Finally, an
analysis of the perspectives of the studies in the region was done.

KEYWORDS
erosion, sediments transport.

INTRODUCCION

Para una adecuada evaluacién del estado de Un aspecto importante es estimar la pérdida

los recursos hidricos, es muy importante
estudiar la dindmica de los sedimentos en
Cuencas hidrograficas, para ello es necesario
conocer los procesos de generacién, trans-
porte y depdsito de ios sedimentos en ambi-
entes naturales, |a cual est3 muy relacionada
con |_a dinamica fluvial, los patrones de alin-
€amiento de los rios y corrientes, en particu-
lar, para cuencas de montafia la dindmica de
los sedimentos y los procesos erosivos
pueden ser particularmente activos.

Conocer los procesos de generacidon trans-
Porte y depésito de sedimentos es impor-
tante_para las entidades encargadas del
Mmanejo de las cuencas hidrogréficas.

de suelo y nutrientes por procesos erosivos
en cuencas. Diferentes modelos existen para
dicha estimacién, sin embargo estos a su vez
difieren mucho entre si, tanto en su comple-
jidad, como en los parametros requeridos
para la estimacion y en la manera como son
abordados dichos procesos. En este articulo
se presenta una muy breve descripcion de
algunas técnicas utilizadas para dichas esti-
maciones.

El objetivo de este articulo es presentar un
panorama en materia de generacién, trans-
porte y depésito de sedimentos en las cuen-
cas del departamento de Antioquia, realizar
una recopilacion de los principales modelos y
técnicas utilizables en esta materia.




iJAgia

Con ello se es
futuras inves

Ultimos afios en e
de evaluar en qué
investigacion realiz
forma dar una ori
sobre la misma y hacia donde
orientar los trabajos futuros,

La metodologia seguida consistié en
revision de estudios

cas, bases de datos
acion de Ia region.

Este articulo
elos en mate
de estudios
de Antioquia y
analisis de las car
tificadas.

Generalidades en |a generacion,

Los procesos de
depodsito de sedime
amplio y evidenciad
Nes, por lo que se
algunas de sus m
los  sub-procesos
definir cada uno de
nos involucrados Yy aclarar
presentes en todo este proceso.

involucrados

- Revisién de modelos para
estimacién de Ia erosion

El principal factor de generacién de sedimen-
tos es Ia erosioén, esta puede ser definida
como el proceso de desprendimiento y trans-
porte de las particulas de suelo por Ia accion
de agentes €rosivos como el viento, la lluvia
0 la escorrentia. Para la Cuantificacién de |os
Procesos erosivos se utilizan diferentes

la tasa erosiva, la cual
ntidad de suelo €rosionado
ada drea; el aporte de sedi-

e referencia a |la cantidad de|
sedimento erosionado y que finalmente es

transportado; la produccién de sedimentos
que es la cantidad de eéstos a la salida de una
cuenca por unidad de tiempo y se refiere 3 la
Ccantidad de Material erosionado por Ia

€scorrentia y que es entregado a la corriente
(Aksoy et al. 2005).

de una determin
mentos que hac

Pera brindar herramientas para
tigaciones, ademas se muestra
Una compilacién de estudios realizados en los
departamento con e| fin
situacién se encuentra la
ada en el tema y de esta
entacion sobre los vacios

se deben

la
disponibles en bibliote-
Y centros de document-

presenta una revisién de mod-
ria de sedimentos, una revisidn
publicados en e| departamento
finalmente, se realiza un
encias de informacién iden-

transporte y depésito de sedimentos

generacion, transporte y

ntos son un tema muy
0 en diferentes Situacio-
presentara un listado de
anifestaciones, ademas de
intentando
ellos, definir los fendme-
las relaciones

Al comparar la tasa
de sedimentos se p

cias, ya que hay un porcentaje de los sedi
mentos

cuenca, este proceso
a medida que se
drenaje de la cuenca

€rosiva y la produccig

generalmente aumeng
incrementa g| area

Se podrian distinguir dos tipos de erosigp

una natural y otra acelerada 0 inducida por}
actividad humana, aun

puede ser dificil
procesos. Entre |as principales fuentes dg
erosion acelerada se
actividades agricolas, Ia urbanizacién, |ag
carreteras, puentes, vias férreas, Ia minerig
las presas y Ia modificacién de los rios,

que en muchos casgg
distinguir entre |os dog.

podrian mencionar lag

macién de los procesos er
porte de sedimentos ha
avances, princi

0sivos y el trans:
n tenido grandes
palmente por |3 incorporacién
de modelos Computacionales, |os modelos
existentes en |a actualidad se diferencian
entre sf en las hipdtesis de partida, las esca-
las de representacidon de

integracién con otros mode

dos, algunos de estos modelos son el USLE,
MUSLE, RUSLE » SEDD, AGNPS, b) estan los
modelos de erosién que se concentran en
representar |as principales relaciones en la
cuenca, representdndola COMO una serie de
elementos pequefios que permiten una
mejor representacion de |los procesos la
celda e involucra una serie de relaciones
Matematicas que simulan los procesos fisicos
relevantes para el movimiento, almace-
Namiento o erosién en la cuenca, uno de
estos es el modelo LASCAM. ¢) por Ultimo se
encuentran los modelos que utilizan la ecu-
acion de conservacion de masa de sedimen-

tos, ejemplos de €stos modelos son
ANSWERS, LISEM, CREAMS,

mente basados. Una revision
estos modelos se
(2003).

mas amplia de
encuentra en Merritt et al.

uede presentar diferen

que se deposita al interjor de | | transporte de

e
i e miden directamente en

@las caracteristicas hidraulic

" anotar, que

> 'OS co
para ri

! relativamente men

i s
Transporte de sedimento
en corrientes

sedimentos puede ser enfo-

i en la cual
ctivas, una

ado desde dos perspe |, kbt
onde se
la carga de sediment(‘J:s y aotr:nd Lo

o la form .
representar _ B L=
o 4 rastre de sedimentos a p i
e as y de los sedi

ue
lecho. Hay (¢
tes en el :
My presIznmayoria de los estudios StZ:
n lechos aluviales y que exis e
os estudios en rios

P nciales
risticas torre
montana o

. de las
importante

: n una parte

I como lo so

i ia.
corrientes del departamento de Antioqu

i i do por
i tes estudios se han interesa =
letirdeigr las cargas de sedlment(_)sefon B
e Fournier (1960) fue el primero el
mundo.. atron de erosion a niv
R e s de carga en diferentes
gaks, for loio‘iatgsnteiiores autores han
ientes. o
Z?\rfll:lentado la dificultad de encosr;tgiar;ednams'
inconsistentes de carga d_e e
debido a las notorias dlferenmas_et e
de carga, escasez de Ios_ regis (I:—ua;'\do e
inconsistenc(ijas en_bllgss :]lals?)?t?‘apolacién de
encuentran disponi , el 5
ltados de campahas muy as
I|::‘=;<Setc11itcic')n y a las d,iferlenc?astct)asn éizst;e:tglggz
de medicion. Segun los Pt s
por Walling y Webb (192,33) as il o
mas de sedimentos estan_asoc1a b
ubicadas en China, _Oceanla,
;t:\%r;csazn la costa Pacifica, Americana y ebr;!zz
costas del mar Mediterraneo. Vanrest nJen
en la carga de sedimentos se preseln a e
las dreas desérticas y en las zonas g alcl:_ia .
Sin embargo, como menc&ona_m Wa mgL,lK
Webb (1996) estas representacmnes_son a N
limitadas, debido a que tan solo se incorp
ran los datos de las principales corrientes y
no consideran variaciones temporalc_es en |3
carga, originadas por la variabilida
climatica.

Considerando los registros antes menciona-
dos de la distribucién de sedimentos en el
mundo, en lineas muy generales se puede
decir que no necesariamente las cuencas
mas grandes son las que tienen los mayores
rendimientos de cargas de sedimento, aIQU-
f1as cuencas pequefias en zonas de montafia,
€oOmo las del pacifico presentan altos

rendimientos.

También se ha encontrado que al |g§atlrcc)|;ie
i na -
corrientes en zo _
los caudales, las oy
cales son las que report:’:m cargas daefus:rte
mentos mas altas, ader_n_as eX|s_te ,L‘I:!"\ b
influencia de la variabilidad cI_lr'ng ica i
carga de sedimentos que es dificil deC;ugsar
trar, donde eventos extremos Puedenn BUSE
tran,sportes significativos aun rtee R
ente el transpo :
donde normalm_ 2 o
B B B iantas dlesericasie
i ia de tor _
ticas la ocurrenc -
nan transportes altos de la cargfa d::e;tes-
mentos, pero éstas son poco rectastréfi:
eventos extremos, por lo generaL ca o
cos, como crecientes muy fuertes pacidad
des’encadenar avalanchas con alta_(;:(z)aspalUdeS
i
tos son los conoc
de transporte, es :
muy frecuentes en las zonas andinas.

En Colombia, han sido pocos Ios zseti(:doﬁ
realizados en materia c_Ie transpo_r e oo
mentos, a pesar de la importancia qAI iHe
el tema para el desarro’ll% c(l;zlepi'aalz.tasas b
iar el tema se encuentr
glr?*;stre de sedimer!tos ~en cueiggr?qsan;jssl
departamento de Antioquia son ai e o
en comparacion con otrqs_ corrien =l
América o del Mundo. M||I|ma|; nyun =2y
(1983) y Milliman (1990) presen atos S e
orama de los aport'es de sedm(wjen e I
de los principales rios del mundo, o?—tan e
estudios los rios de Sur Amerlca aplos an g
SRR Cargadde T::I?:snct:fg:s liquidas
un 23% de g;
?Ig:sg*epo & Kjerfve, 2000_) (M'”"-Té?;n;i D.»;
1990), los rios de la Asia I\_/Ie_:rl e
Oceania aportan un 70% (M|I||maI (2.0065
D i o g e o e
’ . :
?r?:rlmltzoasndod:ll Corrl'?)po Magdalena enczo/r;tgg
rendimientos de entre 128 a 22_0?1;/221 i
analizando 32 subcuencas de dic - a.na'lisis
. seeimenias & dersrtes
carga de se . _
(cjjerl\ias e% el departa!'ne_nto de Ar;;c]loccgigé
encontraron altos relndlmlentos |en|,O ey
de sedimentos en rios como el r(1389.98
(3004.21 ton/ka/ano),, Riosucio iy
ton/km2/afio), o el rio Cauca ( valo.res
km?2/afio) que presentan. altos e
tor'|I/a carga. Para algunas corrientes com =
?l'r(]) Cauca o el rio Magdalena, se obose;\:]a 2
aumento tanto en la carga _ C(()ar:tos e
rendimiento de la carga de Sedlmta’ndose =
paso por el departamento, no
algunos casos
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: i - Procesos erosivos
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Wistribuida de las ecuaciones de la RUSLE,
copladas con el modelo hidroldgico y con un

ecanismo de transporte de sedimentos, o

e incorporacion misma de un modelo de
,,l edimentos
“hidrolégico
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- Analisis de paleoindicadores
en depoésitos de sedimentos

Relacionado con |a busqueda de evidencia
de avenidas extremas, que permitan
ampliar el registro de caudales Y mejorar la
estimacion de caudales de altos periodos
de retorno, se eéncuentra el andlisis de
paleoindicadores en depositos de sedimen-
tos. Los paleoindicadores, son evidencias
dejadas por |as crecidas, las cuales no
fueron registradas sistematicamente. Las
crecidas, que han dejado esta evidencia se
conocen con el nombre de paleocrecidas,
Ia§ Cuales no Necesariamente ocurrieron en
anos' remotos, y se estima Su caudal a partir
de C{Ift_erentes evidencias, como pueden ser
depdsitos de sedimentos en lugares altos
alcanzados por el agua Y sedimentos
arrastrados durante |a crecida.

La técnica de ampliacién de registros de
caudal_es, a partir de |3 informaciéon de
Paleocirecigag ha  sido ampliamente
utilizada, en g, Mmayoria en zonas aridas o

semi-aridas (Benito, y otros, 2011) (Botero
& Francés, 2010) (Baker, 2008), vy en algu-
nas ocasiones en zonas htimedas y tropicales
(Kidson, Richards, & Carling, 2005), con
buenos resultados. El anilisis de paleoin-
dicadores en depésitos de sedimentos, es
una herramienta a explorar en nuestro
departamento, ya que el uso de esta infor-
macion combinada con la modelacién hidrau-
lica permitiria una mejor caracterizacién de
zonas de riesgo por inundacién.

CONSOLIDADO DE ESTUDIOS Y
CARENCIAS DE INFORMACION

A partir de la revisién de la informacion, es
posible arriesgarse a mencionar, los tdépicos
sobre los cuales se debe investigar en este
tema en el futuro y en donde se encuentran
las mayores carencias de informacién. En el
tema de generacién de sedimentos es impor-
tante continuar avanzando en la construc-
cion de modelos distribuidos de generacion
de sedimentos en cuencas hidrograficas,
modelos que consideren las diferentes carac-
teristicas topograficas Yy usos del suelo
presentes en la zona. Es necesario tener
informacién en campo sistemética que
permita la calibracién de estos modelos,
ademas no se tienen establecidas tasas de
erosién para las diferentes cuencas o zonas
del departamento. Es importante para la
investigacion futura y la toma de decisiones,
contar con un mapa de procesos erosivos en
el departamento de Antioquia, de tal forma
que se haga seguimiento y control a los
mismos, con el fin de tener una idea de las
zonas donde se presenta una mayor pérdida
de suelo.

En cuanto al transporte de lodos y sedimen-
tos, es muy importante ahondar en los ries-
gos asociados a los flujos torrenciales yenla
comprension de la dindmica fluvial de los
rios. Muchas de las poblaciones del departa-
mento se encuentran localizadas en zonas de
riesgo de eventos aluvio-torrenciales, o se
ven afectadas por procesos morfoldgicos de
los rios quienes con su dindmica afectan la
poblacién asentada en sus riveras, por ello es
muy importante profundizar en dichos temas
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de tal forma que se haga un adecuado
manejo de las riveras de los rios y una valor-
acion de la amenaza de la poblacién allf
asentada. Para este fin, podrian implemen-
tarse nuevas fuentes de datos como los
paleoindicadores, de tal manera que comple-
menten los estudios de riesgo por eventos
aluvio-torrenciales, Finalmente, en el tema
de depositacién de sedimentos se establece
que es muy importante realizar estudios de
dispersién de sedimentos en ciénagas,
embalses y estuarios del departamento, para
una mejor comprensién de los procesos de
dispersién de los mismos.

Aunque son pocos los estudios en model-
acién de transporte de sedimentos y de la
dindmica fluvial, se debe avanzar en esta

clase de estudios, como los identificados en
esta actualizacidn.

En general, se cuenta con poca informacidn
sobre el tema de sedimentos en Antioquia y
son relativamente pocos los estudios que
apunten al avance en e| conocimiento del
mismo. Se sugiere direccionar la investig-
acion, mas que a la solucién de problemas
concretos y puntuales, hacia la construccion
de estudios que aborden de una forma mas
amplia la generalidad del problema y los
procesos involucrados. Por ultimo, se eviden-
Cia la necesidad de mejorar los sistemas de
medicién de sedimentos en las corrientes del
departamento y de realizar estudios que
apunten a una descripcién de dichas medi-
ciones de tal forma que se puedan observar
tendencias en |as mismas o patrones de
cambio en dicha variable.

Se observaron pocos estudios en las bibliote-
cas y centros de documentacién consultados
que realizaran seguimientos a la sediment-
acion en embalses, Adicionalmente, no se
encontraron estudios en |as zonas urbanas,
que analicen Ia produccion, transporte vy
depésito de sedimentos Y su afectacidn sobre
los sistemas de drenaje urbano.

e

1

A pesar de las implicaciones ambientales g
la mineria, los efectos de la misma sobre|
carga de sedimentos ha sido poco valorads
estudiada.

No se cuenta con estudios de sedimentacijg
en ciénagas, lagos o humedales y consid
rando que estos sistemas tienen una impg
tante funcién ambiental en el tema de retg
cion de sedimentos, seria importante que

CONCLUSIONES

En términos generales en e tema de gener
acion, transporte y depositacién de lodos |
sedimentos se encontré poca informacidn |
POCos avances en estudios en e| tema. S
observa que el tema se eéncuentra aln g
desarrollo y que involucra una serie de com:
ponentes que lo constituyen un problem;
complejo, como diferentes tipos de elemen
tos fisicos, geograficos, climaticos

hidroldgicos, que a su vez, tienen conse
cuencias e implicaciones sociales, econémi
cas y ambientales. '

fi
n

7 oy I oy 7 14 i p de Sed‘

a .

izacién, se evidencié que de acuerdo a |3
revision de estudios disponibles, en términog
generales son pocos los estudios realizados
en este tema y varios de los estudios encon:
trados responden a problemas localizados
mas que a estudios de cuenca.

En términos generales se puede decir que |as}
corrientes del departamento de Antioquia
tienen un alto transporte de sedimentos, po
esto es importante mantener una medicién
continua en el tiempo y en el espacio de la
carga de sedimentos de muchas de estas
corrientes, especialmente aquellas sean de
importancia social, econdmica y/0 ambiental
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RESUMEN
En este trabajo se presenta una metodologia para evaluar la incertidumbre predictiva (IP)

asociada a los caudales estimados con modelos hidroldgicos distribuidos en puntos aforados
y no aforados de una cuenca, mediante el procesamiento a posteriori de las simulaciones
utilizando el pos-procesador estadistico de incertidumbre de tipo bayesiano Model
Conditional Processor (MCP). Inicialmente, el MCP se propuso para su aplicacion en sitios
con informacion historica continua (estaciones de aforo) que permitiera calibrar y validar
este pos-procesador estadistico, basado en una aproximacion multi-Normal para estimar la
IP, definida como la probabilidad de ocurrencia de un evento real condicionada a las
simulaciones o predicciones realizadas con uno o varios modelos hidroldgicos. Una ventaja
del MCP respecto a otros métodos de andlisis de incertidumbre es que permite combinar
simulaciones de varios modelos de naturaleza diversa en forma efectiva, y de este modo
reducir la IP. En este trabajo, el MCP se ha aplicado a varias subcuencas del Rio Illinois
incluidas en el proyecto de Intercomparacién de Modelos Hidrolégicos Distribuidos (DMIP2)
de NOAA-NWS (EEUU); para ello, se utilizaron las simulaciones realizadas con 4 modelos
hidrolégicos. Para extender la metodologia a cuencas no aforadas, se propone una
" modificacién del MCP que consiste en ajustar la funcién de densidad de probabilidad (fdp)
~ paramétricas a las series observadas y simuladas en lugar de utilizar las fdp empiricas
| propuestas en la formulacién original; adicionalmente, se contempla una regionalizacion de
los L-momentos de la serie de caudales observados en funcién de sus equivalentes
. simulados por los modelos, asi como la regionalizacién de un parametro adicional por cada
. _modelo que permite cuantificar la fdp conjunta entre los caudales observados y simulados.
. Los resultados obtenidos indican que la metodologia propuesta es robusta y util para
. estimar la IP.

. PALABRAS CLAVES
. Incertidumbre predictiva, cuencas no aforadas, MCP, transformacion NQT.

ABSTRACT

" This work aims at presenting the results of a Bayesian methodology, in order to assess
| predictive uncertainty (PU) related to flows simulated with distributed hydrological models

at gauged and ungauged basins, by the pos-processing of simulations using the Bayesian

statl_stical model Conditional Processor (MCP). Initially, the MCP was proposed for its
4, app_)llcation in gauging stations, with a continuous historical record of flows that allows the
e Cg‘illbrqtion and validation of the statistical model, which is based in a multi-Normal approach
to estimate the PU, defined as the probability of occurrence of an actual event conditional
.the predictions or simulations made with one or more hydrological models. An advantage
: MCP is that it allows effectively combining several forecasting models of diverse nature,
2 ‘ms"eb_y reducing the PU. The MCP has been applied to several sub-basins of the Illinois
* River included in the Distributed Hydrological Model Intercomparison (DMIP2) NOAA-NWS
); for this, we used simulations made with four selected hydrological models. In order
: e’“‘Eﬁd the MCP methodology to ungauged sites, a modification of the MCP is proposed,
ICh is to adjust parametric pdfs to the observed and simulated series instead of using the
Fical pdfs proposed in the original formulation. Additionally, a regionalization of the
loments of observed flows based on their equivalent simulated flows and a
gzgzatlon of an additional parameter for each simulation model to quantify the joint pdf
3 st observed and simulated flows. The results show that the proposed approach is
@St and very useful to estimate the PU.




a primera consiste en estructurar el modelo  Egta (itima metodologia puede ser vista
uvia-escorrentia como de tipo proba-  comg yna extension del procesador Bayes-
Bilistico, lo que permite estimar los intervalos  jang Hup, asi como una generalizacién de Ia

- :r: @e confianza de la estimacion o prediccion metodologia BMA. Una ventaja del MCP
=r tecmc dptima; la segunda se basa en des_crlblr la respecto a las otras aproximaciones mencio-
b | certid'umbre analizando las propiedades nadas, es que permite combinar en forma
0% stadisticas de los errores del mode!o efectiva las simulaciones de modelos de
&respecto a los valores observados de la serie  tjpo|ogias diferentes, que van desde los
Shistorica, y la tercera se centra en propagar fisicamente basados hasta los modelos basa-
U8 0r separado las posibles fuentes de incerti-  dos en |os datos, beneficidndose de Ia
Bdumbre a través del modelo para generar rohystez de los primeros y de la adaptabili-
®momentos estadisticos o distrlbuc_lones de  dad de los ultimos (Todini, 2008). La esti-
probabilidad para diversas Sa’|ld§5 del  macién de la IP presentada en este trabajo
®¥modelo utilizando simulacion y técnicas de ge pasz en e método MCP que se describe a

% muestreo tipo Monte Carlo. continuacion.

: ' INTRODUCC]_‘()N

simulacién utilizados. y
A Na  aproximacig ‘
n cuenca, procesos que habitualmente pres Krzysztofowicz (1999) introduce un procesa-
” LA INCERTIDUMBRE

conceptual o fisicamente basado, o bj

cualquier otra tipologfa ;O oien d_e La calidad de una simulacig S e
oo PP e vk e 12315508 Con gl et Pl he, oteiad S de'a 1o
era:tsad?s en los_ datos o modelos hibridos ren"a,.por un lain, de Ia calidad de |3 info chire If:c;zeestimacié% obﬁetiva (Todini
re los anteriores) puede lenEr mane. acion disponible Para representar |5 var bases para dini. 2011). M3 c'ente:
meno!— grado de acierto sobre [a variab}lrd . a_b”'dad €spacio-tempora| de las varj ba; QR 1o ¢ Tct: [ - gstret| d

szp?,c“?'temporal de los Caudales o nivlelzcsj E;drorjzjeteorolégicasl PEro también dae gﬂttyier'mafeI::npreedcizgioig:ni);Ilirz]aedr;soscorel
i simulados; mas eSpecu’ﬁcamente, tieﬁ—?&, ae‘,je‘i‘;‘;dm%delo Para propagar en ¢ varios tipos de modelos mediante la técnica |a prediccién del modelo (Todini, 2009). En
© de humedad en |5 cuenc conocida como Bayesian Model Averaging otras palabras, sélo ocurrirdn dafios cuando
el flujo se desborde al sobrepasar el nivel de

Para entender completamente el significado
de la IP, es necesario notar que lo que cau-
sara los dafios derivados de una inundacién
es la ocurrencia futura real de un caudal o
nivel de agua de determinada magnitud y no

interesa acertar |as {cti
Caracte T
D?cleds de un evento de crecida rlsgfwa:;ap;gc'_ "'_esptl)nsable e€n bueng medida de |3 (BMA) (Raftery et al, 2003; Raftery et al
ikl - linealid | a g ; ,
Y el tiempo de Ocurrencia del cauda| elos utlﬁgatjlggegr?gzlsgltlzsdgtmoqelo O mod¢ 2005; Vrugt y Robinson, 2007). la margen o dique de proteccién, independi-
taciones en | ente de la calidad de la prediccién realizada.
En la Figura 1 se ilustra la IP obtenida para

pico de| hidrograma asi
M r @Sl como la forma de :

rama de recesign al finalizar |3 tormenta cal.,f gi:r?wpis rg;S'g,)?) | l,:)redecig "Ge venida QA B its ~=t=s dos aproximaciones, Todini
: . d ayuda de |os dela i ’ :
disponibles, r Modelo® (2008) introduce un Pos procesador Bayes
nar a las prled?csct:',ots fundamental Poder asig iano denominado Model Conditional Proces-
. es reahz.ade_ls una medid§ sor (MCP), basado en una aproximacién

multi-Normal para estimar la IP.

dos modelos con la misma probabilidad de
exceder el nivel de la margen pero con dife-
rente nivel de confiabilidad y valor esperado
asociado a la prediccidon realizada.

de tales eve
ntos -como es 2
; : S usual en | S
tica hidrolggic ; a prac pueda
ao & : Sobrepasa
v afectadgos pgflﬁ;lonal ;7 Ya que éstos se interés, por eJ!)empl;o g,n .
diferente indofe a serie de errores de o dique de proteccig nivel de una marge
las observacion,egorc?eO l,os JL€ son debidos a mismo) condiciocégrzjéo -
; a propia variab| l2gd: 8
predecir (el njyel € @ realizadas con |
2 caud FEn N 10s modelos. i
" al o volumen), |3 distribucién que permite eSZlugf futncuonbd
esta proba

Incertidumbre en la ipitacid
: : Precipitacion dem3 ili I
variables h_ldrometeorolc')gicas de er)Iltrada aas, ?Ilg?ad = HeRmiS neertidumbre predictiv

Figura 1 : Comparacién entre el valor esperado de las predicciones de dos modelos
con diferente confiabilidad, para un caso hipotético en que Ia probabilidad de
excedencia del nivel de Ia margen debido a ambas predicciones es la misma
(adaptado de Coccia y Todini, 2011).
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dlAgla

En las ecuaciones [3] y [4], 24 €S un vector

~ En ambos modelos, | i0
+ 1@ Funcién de Utilidad j i
La metodologia propuesta de| MCP posibilj, | ‘uacién [1], P indica la probabilidad de
§ ot {:1ada con la distribucién fila de dimensién (1, N) que contiene las
covarianzas entre la variable observada vy

|
evaluada en ¢|
i valor esperado d
& i
las predic-  evaluar |3 IP total combinando t
D hantod ia estim
cedencia €s la
Ay tting position, m €s el
cada uno de los modelos de prevision; Y- 4

+ a diferen-  incert
idu .
mbres  de tipo meteoroldgj pirica Weibull plo on _
‘ erie histdrica consid-
es la matriz de covarianzas (N, N) entre los

Cia de lo que o :
curre si se cuantifi
ic g
€sperado de la Funcién de Ut”idadacgln\sliadlor (prevision de la |juvia Futura) I
e- i o ra & elas
hidrolégicas (modelos de transformgcc)l rg:rg ?isdi—ato;oiicién de la serie ordenada
B diferentes modelos; finalmente, f| .es un

rando la funcié -
n de densidad i
fdp) del ni nsidad de probabilidad - :
,grez)iccke)'ngs'ver'e;? flujo condicionado a |as g:'\_/;a 'VZiFOFrentla), mediante |3 derivacig enor a mayor. Esta expresion es igual-
——— Utilizadoslz-adas con los diferentes PI’Ediccién'OZ horizontes temporales err::e valida para la conversién al campo  vector columna con las previsiones de todos
: Probabilida’d € lg funcién de densidad ¢ ormal de las series correspondientes a los  los modelos (N, 1). Un desarrollo mas detal-
conjunta multivariada entre El uso de la distribu- lado de estas ecuaciones se puede consultar
en Coccia y Todini (2011). Para un instante

variable : odelos de prevision. :
observada y las previsiones de ung la necesidad de ajustar
‘ especifico de tiempo en el que se tienen las

BUG. )= ["u i - I Enuiieia Impiiea
. (Yt)f(yt/S’t/to,S’t/to,.,.,ygto)dyio é’:”d%?ezocgelos, La combinacién de modelg l:nni?dpéllfclycac?nsglfamentario en el campo
Ha e C:raec?earf’g{ia,eza bu§ca sacar ventajpriginal a cada una de las colas de la distribu-  previsiones de N modelos:y, =9:.9 =y*§,...,9N‘:y; ‘
En vista de Ia im _ diferentes  oa ICas particulares y de gfién de las variable transforr_nadas, para transformadas al campo Normal,m:m,m:.m,'..,ﬁ\v:m
portancia de abordar e| tema incertid Pacidades para reducir @eubrir los cuantiles con probabilidad mayora se calcula el valor esperado correspondiente
umbre predictiva. En eslla corresp a la combinacion de las previsiones de los
‘ modelos, a partir de la fdp condicionada

desde est
a per i =13 ob -
Perspectiva, en las ultimas déca- aproximacion pri ondiente al maximo valor regis-
e robabilidad
ace rado en la muestra con p :
(ecuacién [2]) con momentos dados por las

das se ha incr ; 7
comunidad cient?tqz:ngado- el interés de la transformacién no . un i \
orologos en Ia eva| de hidrélogos y mete- observaciones Paramétrica de |ofn/(n+1), o menor al valor minimo registrado
asociada a | a uacion de la incertidumbre modelos a o _las Previsiones de |gicon probabilidad 1/(n+1). ecuaciones [3] y [4]. El ve_llor esperado de
elos (Cocci o prec."‘fclones basadas en mod- la opera Un espacio multi-Norma| mediant esta fdp en el campo Gaussiano es:
nimero dea y Eqdm'.’ 2011), aumentando e| (NQT) dc(;on : Normal Quantile TransforgtUna vez transformadas todas las variables al
forma expo Publicaciones en este tema de  Krzysztof Scrita en detalle por Kelly f@icampo multi-Normal, se formula la hipétesis
ponencial. o ?’]V:IJICZ (1997)_, con la intencién ddde que la distribucion conjunta entre la vari- ™
La Incertidumbre —— transformadcc?vasca(;/arlables e€n el campgable obsewadaylés_N variables corrgspondi— n" =Eftln A, =7 =ﬂL)]:Zwmzq,{l * [5]
como |la probabmdggecgcnva IP, se define distribucién rr;arginaTNuna de ellas coffentes a las previsiones de los diferentes L
evento futuro real pero descomseidy o Ormnel Bty R = aqounaiana), Seatin &l Teo-
tiempo Presente, condicionada a 'to?jainbz, LA TRANSFORMACI()N NOT ::rrrl\:\ de Bayes, g partir de 'esta distribucién  Los intervalos de confianza de la prediccion
Q conjunta Normal Multivariada en el campo basada en la combinacién de modelos para el
nivel de significancia requerido, por ejemplo,

Si llamamo . ‘
actual : b 10S y a la variable o ‘ transformado es posible calcular la fdp de la
Y de la informacign que se puede campo original, y denominamfss?rlvandza enA variable observada condicionada a las previ-
inferencial el ; las_ variables referidas a los Nym,o)cllell'c;" z siones de los diferentes modelos, es decir, la
I 08). Result revision, todas ést < S GEF IP en el campo Gaussiano, la cual se obtiene
mental estudiar . ulta funda- c i estas seran convertida S - = 4 * *
mente esta Ip qﬁe daelsctrelgzlr Mmatematica- noyrrﬁspogd'e”tes variables transformajaasla R presion: Nsos =M £1.6450, 4 [6]
probabilistico, se d €r un caracter Leolly - reéspectivamente, cad '
.nOS de una fdp que deber' Icar en terml- probab”d trl_bUCIon marglnal N(O 1) La f("l ﬁ]r--,ﬁN):f(n,ﬂ]a-'-aﬁN)/f(ﬁlz---vﬁN) [2] . , .
informacién histérica & a encapsular toda la A magse 't?d asignada a cada valor’ de | st @ e nb: TR G Bl R
. Isponible aba istorica de - transformacion NQT, para obtener la IP
r":'i‘g'}’;g cantidad posible de sitfsggﬁéz debe ser Ia mismaa;%uglacg; estas variables§ Se puede demostrar que esta fdp condicio- completa en el cargpc; o[r)‘iginal, £y 910 I
gicas diferentes registradas en g en el campo original, siend Fa Gaussnanq_ nada resulta ser Normal, cuyo valor medioy es necesario discretizar los valores de la IP
d © esta probabili# varianza, respectivamente, resultan ser: en el campo Normal f(n f,....7y) Y posterior-
mente convertir los cuantiles muestrales al

pasado, de ta| "

modo que : e dad el vincul

una si o J permita antici Culo entre la vari iqi
Situacion  semejante que se pugj; ekl

campo original mediante el proceso de trans-

formacién inversa NQT-1. Del mismo modo,

para un 90%, se calculan como:

anal
0ga en el campo transformado, segun la

presentar en e| hori i
- orizont L expresion:
vez estimada la fdp asoc?a?je ErecTesi. Wi . v =
esta servird a los encargad 3 2 [a prediccién, Ban =2 20 0 [3] _ : _
gados de la gestién de es posible convertir los cuantiles calculados
en el campo Normal con la ecuacion [6] a los
valores correspondientes a la variable obser-

eémergencias para ay
mentar la confiabili :
€n sus proceso confiabilidad  p s i
s de toma de decisiones, (Y<y‘)—P(n<“i): —-y =13 1 °2M=1—§ > L > T [4]
1 945.00, I [ | nf ; N7 nf e %
vada y en el campo original.
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El proceso descrito anteriormente no tj SO DE ESTUDIO
al campo original, es posible calcular el valor

Estados Unidos (Figura 3t)e; Efézni;;ﬁ)éec;g
i6 del interés de_e este ?
:3;?uar la conveniencia de incorporar mod

1 O u_
Oala : un lado Jos caudales | ra la aplicacién de la IIIIEtOd()IOg'a p|| Pl,
dajo t h ionado la cuenca del Rio
i ’ , : j0s a se ha selecciona
105 wtili ados: E(y 1500 N) . i |

e Y ic-
: ; T . izada en el estado de oklahom(;aé los hidrolégicos distribuidos para la pred

( medios Propios de |3 condicién mas habit inois localizada nda fase del proyecto €lo

no linealidad dej Proceso, esta operacign N0 cuandg pe esta lloviendo, Y por otro |ado, incluida en la segu

€S equivalente 3 convertir el valor €sperado

ks tion de emergen-
fi e Lt i6n de avenidas en la ges
dales mayores que o esentan dy paracion de MOdeloi Tuérgvé(;g)l%%sl E:gg por inundaciones.
& Cauda y presentan ra tercom ith et al,
obtenido en g €ampo Normal con la ecuacign i ' istribuidos (DMIP2) \(,iscr:(NOAA/NWS) de
[5]. En el caso mas simple de un Unico Normalmente tienen Una frecuencia mygq ational Weather Ser
modelo de Previsidn, Ia distribucign conjunta

€n el campo transformado serg Normal calculo del Coeficiente de correlacién en IS
Bivariada CoN momentos: calibracién dej modelo estadistico Por eg Baron Fork utilizando el mode"’JEZna'
razon, en este trabajo se ha exploradg icacién del MCP en la cuenca aracién en dos muestras, cada
0 utilizacién de fqp conjuntas Multivariaq Figura 2 Apl,';fr‘;cién de muestras. (Di"‘!-) lf?fariada truncada.
: ; in se a
- :[O] [7] truncadas, buscando mejorar |3 adaptacig (1zq.) Sin corresponde a una fdp
’ al separar |os datos en dos Muestras cory
Spondientes a |og Caudales bajos y alto
1 Z réspectivamente (Figura 2). Se obse
Z = M [8] E ]
n.f Z ; 1 €Omo en el casg de un solo Mmodelo, 3| divid
n

S variables ampas Muestras se ajusta mucho mejor g [y o T A T

valores observadog ~€specialmente en [ 1 Fa
Y por tanto, |3 Covarianza entre Nyf es
€quivalente g Coeficiente de correlacién  altos-

entre las variapleg () es decir, la ecuacign bre se estrecha en
[8] se puede escribir como: i

|

e TP

fob | [Reerenll]
Con la separacign €N Mmuestras se pretend T
I 9] describir la Ip de yn Modo més realista gf S koo
Z”ﬂ B Bor 1 ambos conjuntos de datos, y estimar el vajor
€sperado de |3 prediccién teniendo en con
Sideracién |3 variabilidag hldrologlca €n do i i6n
Reemplazando la ecuacign [9] en las €Cu-  situaciones claramente diferenciadas ] as de estudio proyecto DMIP2 en Ia regi
aciones [3] y [4] se obtienen los momentos distribucién conjunta Normg| truncada se Figura 3 il;eggma (Fuente: Proyecto DMIP2, NOAA)
de la IP en e campo Norma| Para un Gnico describe en detalle en Coccia y Todin de Okla
modelo de previsidn: i

plo de aplicacién de |5 metodologia en el cas Mo USGSW Wame S—— .
s R 7
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La cuenca de estudio se caracteriza por tener
un clima semidrido con presencia de
tormentas convectivas significativas Y muy
poca precipitacién en forma de Nieve
(Carpenter y Goorgakakos, 2004). Una
descripcién mas completa de Ia cuenca de

el proyecto DMIP2, ¢ NWS puso 3
disposicién de |3 comunidad hidrdlogica una
base Cartografica de caracteristicas fisjicas y
ambientales de |3 Cuenca, asi como las series
histdricas disponibles de las  principales
variables hidro-meteorolégicas, como los
Caudales en |as estaciones de aforo y los
campos de Precipitacién en |a region de
estudio  estimados a partir de Radar
(NEXRAD), ambos con resolucién temporal
horaria. La ETP Y la Temperatura para el
mismo periodo de tiempo
(01/10/1995-30/09/2002) Sse han obtenido
de NCEP/NCAR Reanalysis Project con
resolucién temporal de 3 horas.

En el estudio se utilizaron |as simulaciones
realizadas con Cuatro modelos hidrolégicos
distribuidos seleccionados entre los

Sacramento de NOAA-NWS (LMP); M. swaAT
de Agricultura| Research Service (ARS); M,
GR4J de |3 agencia francesa CEMAGREF
(CEM) y M. TETIS (Vélez, 2001; Vélez

Francés, 2002; Francés et al, 2007) de I3
Universidad Politécnica de Valencia. Entre los
cuatro mode|os mencionados, en este
trabajo sélo se calibré y validé e modelo

el proyecto DMIP2, Y se obtuvieron
directamente de la pagina web del mismo.

APLICACION DEL McCP
EN CUENCAS AFORADAS

con dos modelos, posteriormente, para |y
combinaciones posibles con treg mode|g
por dltimo, |Ia combinacién de los cy;
modelos. La combinacién de mas de
modelo de previsién se realiza en tres fag

fuese un Gnico modelo.

En la Figura 4 S€ presenta para | Cuen
Baron Fork en e| periodo de validacién,
comparacion del fndice de eficiencia
Nash-Sutcliffe calculado para |os difereng
modelos y combinaciones de modelos ¢
todo el periodo de validacién (panel izq
erdo), asi como |3 desviacién tipica de |
€rrores obtenidos 3| aplicar el Mcp (pa
derecho). Para cada uno de los modelos:
combinacidn de modelos se muestran (
barras, Ia de la izquierda es aplicando;
metodologia a toda I serie de datos y Ia ¢
la derecha corresponde a Ia Separacién de
datos en dos muestras utilizando |as fdp cor
juntas multivariadas truncadas.

En la mayoria de los modelos se obsen
como al utilizar la separacién en de
muestras se incrementa e| indice de eficien

En la Figura 5 (panel izquierdo) se presental
las simulaciones obtenidas con los cuat
modelos en |a cuenca Baron Fork; en @
panel derecho se presentan el valor espe
rado y la banda de 1p Para un nivel d
Significancia del 9Qo (panel derecho,
producto de | combinacidén de Jos cuath
modelos,

[ndi tadisticos al aplicar el MCP en |3
1 : de algunos Indlcesfs s al el F
i Result.;g’c_»lf periodo de validacién. (.l:zq. ) Indice de eficiencia de
Cuencal\?s’;cr,-"Sutcli;'fe. (Der.) Desviacién Estandar de los errores.
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Figura 5: Aplicacién del MCP en la cuenca Baron Fork. (Izq.) Simulaciones

realizadas con los cuatro modelos.

(Der.) Valor esperado de Ia combinacién

de modelos y Banda de IP (cuantiles del 5 y 95 %).
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APLICACION DEL MCP EN
CUENCAS NO AFORADAS

Dado que en este caso de estudio se bysca
Poder extrapolar |a metodologia para estimar
laIP en pPuntos no aforados, en lugar de ut_lll-
2ar las fdp empirica Weibull Plotting Position
(ecuacion [11), se probaron algunas fdp
Paramétricag (de 3 parametros), busc,ando
€Ner un byen ajuste a las series historica]s
Y representar adecuadamente la asimetria
a distribucién de los caudales. Entre las
ibuciones que se probaron, y tras aIgu:
Pruebas de ajuste realizadas, se adoptd
','Dism'l?ucién General Extreme Value (GEV),
Son Pardmetrog eéstimados por el método de
%‘:ﬂmmentos (Hosking, 1990; Hosking y
it 1995, Hosking y wallis, 1997).
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g I I
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Entre las pruebas realizadas se elaboré el
Diagrama de relacién .de L-momen’cosi
(Hosking y Wallis, 1997) (Figura 6 (a)), ene
que cada punto corresponde a una estacién
de aforo. Adicionalmente, se formulfaron
algunos modelos de regres.ion para estimar
los L-momentos de las series obse_rvad.as a
partir de los L-momentos de las series simu-
ladas con los diferentes modelos hidrolégicos
y algunos descri,ptores de Ias,c_uencas como
el Area (A) y el Indice Topografico (IT).
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En la Figura 7 se presentan los resultados de
la metodologia aplicada a las cuencas Baron
Fork y Peacheater Creek en algunos periodos
de la serie histérica en que se presentaron
avenidas importantes.
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do de la combinacién de modelos y Banda de IP (90 %),
ron Fork. (Der.) Valor esperado de la combinacién de
modelos y Banda de IP (90 %), cuenca Peacheater Creek.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de la metodologia del
pos-procesador bayesiano de incertidumbre
MCP al caso de estudio demuestra que éste
es una herramienta robusta para estimar la
incertidumbre predictiva asociada a las
predicciones o simulaciones realizada con
uno o varios modelos hidroldgicos,
especialmente en casos de avenidas.

El MCP fue concebido como un
pos-procesador de incertidumbre que
permite utilizar cualquier tipologia de

modelos hidroldgicos, hidraulicos o de otra
indole, como herramienta de prediccion o

simulaciéon, siempre y cuando sean
adecuaq’os al problema en cuestion,
beneficiandose de las diferentes

potencialidades y caracteristicas individuales
de cada modelo. En este trabajo se presenta
:na ap'roximacic')n basada en la combinacion
u:.i“\;angs modelos hi’drolégicos distribuidos,
dlstri?)n o fdp paramétricas para modelar la
Simulalcligo-nl de I_os gqudales observados y
fin seleS" a estimacién de parametros de la
e ccionada (GEV) se realizé por el

coo_de los L-momentos. El uso de dos
mmponJUnsas multivariadas truncadas en el
B e ransformado  (metagaussiano)

una mejor adaptacion del

modelo estadistico a los caudales picos de los
eventos, y por tanto,una mejor estimacion
de la banda de IP asociada a los mismos, en
especial cuando se utiliza un Unico modelo de
prediccion.

Para la evaluacion de la IP en cuencas no
aforadas se propone una regionalizacion de
los L-momentos de la serie de caudales
observados respecto a los L-momentos de
las series simuladas y de algunos descrip-
tores de las cuencas (A, IT). Asi mismo, en la
regionalizacion de los coeficientes de correl-
acién entre la variable observada y las vari-
ables simuladas transformadas al campo
Gaussiano (Unicos parametros del procesa-
dor de incertidumbre MCP), se obtuvo una
relacién funcional de tipo logaritmico con
respecto al Area de drenaje para todos los
modelos analizados en las cuencas estudia-

das.

Finalmente, se comprobd que la combinacién
de modelos hidroldgicos reduce consider-
ablemente la banda de IP, tanto en cuencas
aforadas como no aforadas, si se compara
con la estimacién realizada a partir de un
Unico modelo.
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RESUMEN
Las crecientes son el tipo mas frecuente de desastre natural en el Mundo, y sus
costes econémicos han crecido de forma notable en las Ultimas décadas. Ademas
del uso de datos hidrolégicos convencionales, el registro pre-instrumental de
| crecidas se puede completar mediante informacién de paleo-crecientes (obtenidas
~ del registro sedimentario) y con informacién histérica. La hidrologia de
objetivo la reconstruccién de la magnitud y

"""‘i:}aleo-inundaciones tiene como . _ itu
das usando evidencias geoldgicas,

" frecuencia de las inundaciones recientes y pasa
de erosién dejados por las crecientes. El

" principalmente sedimentos o marcas
5n del agua alcanzada durante el pico de la

" registro sedimentario marca la elevaci6
" creciente lo que permite el célculo de caudales de avenida que ocurrieron hace
" centenares o miles de afios. Los desarrollos recientes en el estudio de las

* paleo-inundaciones a nivel mundial proporcionan (1) una mejora en la estimacion
& los riesgos de inundacién; (2) la determinacién del limite méximo de la

jtud de las crecientes, asi como los niveles (alturas) no excedidos durante los
mos miles de anos, como forma de comprobar la validez de los resultados
porcionados por otros métodos deterministicos como la Méxima Avenida
bable (PMF); (3) un mejor conocimiento de cémo el clima puede afectar a las
\daciones; y (4) valorar la sostenibilidad de los recursos hidricos en ambientes

s donde las crecientes son una fuente importante de agua para la recarga de
acuiferos aluviales.

BRAS CLAVES
tes, paleo — inundaciones, sedimentos, riesgos de inundacion

TRACT
ds are the most common type of natural disaster in the world, and its economic
s have grown significantly in recent decades. Conventional gauged
Iogigal data can be extended back in time by the use of paleo-floods
ation obtained from the sedimentary record) and historical information.
soflood hydrology aims the reconstruction of the magnitude and frequency of
ent and past floods using geological evidence, mainly sediment and erosion
left by the floods. The sedimentary record allows the identification of the
um water surface elevation reached during the peak of the flood allowing the
tion of flood discharges occurring over hundreds or thousands of years.
develo_pments in the study of paleofloods worldwide provide (1) an
ovement in the estimation of flood risk, (2) determining the maximum flood
de and levels (heights) not exceeded during the last thousand years, as a
to check the validity of the results provided by other methods such as
: InIStIC Probable Maximum Flood (PMF), (3) a better understanding of how
nvf;;l'zx affect flooding, and (4) assess the sustainability of water resources in
'aqUi;Zresnts where floods are an important source of water for recharge of

YWORDS
paleofloods, flood sediments, flood risk
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INTRODUCCION

Figura 1: Esquema de una seccifin _transversal d(_e un rio excavadc_r en roca, con
- dicacion de los principales paleoindicadores de nivel de paleocrecientes. Destacan
o, sicion de los depésitos acumulados por las aguas de inundacién en zonas
« ’;?ales del valle, formando bancos o terrazas de inundacion, o en el interior de
n?arg abrigos en roca. Los diferentes colores de los depdsitos representan niveles
‘f,",f.gf,gﬁsd’é sedimentos cada uno de ellos correspondientes a diferentes inundaciones.

(!:E'_losstudio de la peligrosidad de las inunda-
hidrels es una_ de las Principales tareas de |3
Ologia aplicada, Estos estudios son basi-

ma i
S se encuer_ltran mfrarepresentados. La

é)angSanc),;, dza(zég)r;'th la mayor parte de |os
S, Istoricos registran

Crecidas que han i o
_ N producido dafips en

gg%p())lseda()i/, C(l)an ln((jjicacic')n explicita de lolgj
S otaciones econdmi

cas

empleadas por |[a administracign local o

localizados en las riberas.

vegetales

adosada

El estudio de la magnitud y frecuencia de
crecidas en periodos temporales largos
(varios cientos de afios) requiere la construc-
cién de un catélogo completo de caudales
que han excedido algin nivel de censura
arbitrario (umbral de caudal) durante el
tiempo de registro en cuestidn. La
metodologia empleada en esta reconstruc-
cién de eventos del pasado incluye: (1)
Inventario preliminar de los tramos y lugares
potenciales de deposicién, usando fotografia
aerea; (2) visita de campo y toma de medi-
das para |a identificacién y seleccién de
indicadores de crecidas (depdsitos de creci-
das y Mmarcas); (3) descripcién estratigrafica
con énl;asus en la identificacién de unidades o
capas en los sedimentos que permitan dife-

_ renciar maltiples crecientes; (4) recogida de
minima que. 2 PUe,den indicar 13 altura | Muestras Para la datacién de la edad de las
q alcanzd e agua durante el €apas o niveles acumulados; (5) levanta-

caucja_l punta, a travds de la acumulacidn de
dep9§ltos acumulados en Zonas de remanso,
erosién de_ las mérgenes, asi como e
marcas de impacto €n los troncos de arboles

ng;?'(')SItos _ de restos Vegetales, [ineas de
asy limos, y Mmarcas de €rosion,

acion de caudales: (7) com i0
de ¢ es; paracion con
- datos 'tjns.toncos disponibles, y (8) anélisis
) Cias.

<ol

séltos de inundacién de remanso,
N a 0S en inglés como slackwater
po|slts son Iqs indicadores que nos
a obtencién de| registro mas

O sobre |5 inundaci
and Kochel, 1988). B

Den

Flujo base

Estos depoésitos se sedimentan en zonas de
remanso o con formacién de torbellinos
donde el flujo de agua presenta una veloci-
dad de flujo muy bajas o nulas durante el

caudal punta.

Estas zonas con velocidad baja se localizan
principalmente en la desembocadura de
barrancos afluentes, zonas de expansion de
canal, curvas de meandros y cavidades en
rocas. Los depositos de crecida presentan
texturas de arena y limo con espesores para
cada nivel de crecida que oscilan entre unos
pocos centimetros a 1.5 m (Fig. 2). Desde el
punto de vista sedimentolégico, se observa
una textura granodecreciente con estructu-
ras de tipo masivo, laminacién horizontal y
laminaciéon cruzada. Por tanto, cada vez que
se produce una crecida estas zonas de acu-
mulacion reciben una nueva “capa” o nivel de
sedimentos que se apila sobre los depdsitos
anteriores. El reconocimiento de diferentes
inundaciones requiere un estudio estratigra-
fico detallado. Los contactos entre los dife-
rentes niveles de crecida suelen indicar
signos de haber presentado una exposicion
subaérea (grietas de desecacién, paleosue-
los, acumulacion de hojas y ramas, etc.),
antes de la acumulacién de nuevos depdsitos

de crecida.
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- Cronologia de las paleo-crecientes

La edad absoluta de las paleocrecientes

se obtiene a partir de la datacién
geocronolégica  (absoluta) de las
diferentes unidades, y su edad relativa a
partir de la posicion estr_atlgraﬂcq. La
edad absoluta se determina mediante
técnicas radiométricas o arqueologlc_a,s.
La técnica mas utilizada en la datacion
absoluta o numérica es el radiocar_bono
(Carbono-14), tanto mediante
contadores de gas como mediante el
espectrometro de acelerador de masas
(AMS). EI AMS es capaz de datar
muestras organicas de tamafo mu
pequeiio (1-2 miligramos), como
semillas, polen, hojas o restos diminutos
de carbon vegetal (Baker et al., 1985).
Otra técnica utilizada para datar este tipo
de sedimentos es la - luminiscencia
estimulada 6ptimamente (OSL; Benito y
O’Connor, 2013). Este método determina
los afios transcurridos desde que el
sedimento se expuso por Gltima vez a Ia
luz solar, y por tanto el tiempo de
enterramiento. La datacion por
luminiscencia se basa en la capacidad de
los minerales a almacenar cargas
(electrones y huecos) en Ia red cristalina
que han sido liberadas por la exposicion a
la radiacion ionizante en e entorno del
grano mineral, i.e. en el entorno del
sedimento. La cantidad de carga
atrapada en estos defectos estd
Unicamente determinada por el tiempo
(afios) desde que el cristal esta
recibiendo esta radiaciéon, una vez
enterrado en e sedimento (Wintle &
Huntley, 1982). La datacidn por OSL se
centra principalmente en las mediciones
sobre granos de cuarzo y feldespato. La
OSL pueden contener desviaciones de |a
edad Verdadera con una precision que
Proporciona errores tipicos de <5%.

= Estimacién de caudales
de Paleocrecientes

La altura 3 |5 que se localizan los depdsi-
nive;‘esnf:’egto al cauce permite inferir e|
e Ilmmo . alcanzado por el agua
sl eda Crecida, ya que es yn indicador
avenic(I)a € que Ig Superficie de| agua de
i estuvo'SItuada Por encima de los

POsitos (Benitg Y Thorndycraft, 2004).

Se ha observado de forma empirica que
la altura méxima a la gue se sittan los
depositos se aproxima a la altura del
agua durante el momento de caudal pico
de la avenida, aunque en ocasiones se
han observado desfases de 1 o 2 m.,
Conocida la altura minima del agua
durante el caudal punta, podemos realj-
zar una estimacion del caudal asociado a
cada uno de los depésitos de crecida. Se
trata de un problema inverso donde el
caudal de avenida se obtiene mediante
un proceso de prueba-error usando las
propiedades hidrdulicas del modelo por
comparacion entre los niveles de agua
observados y los simulados (Figura 3).

Existen diversas férmulas Yy modelos para
estimar los caudales de crecientes pasa-
das a partir de una elevacién del nivel de
agua conocida (O’Connor & Webb, 1988;
Lang et al., 2004). En la mayor parte de
los casos se asume un flujo unidimen-
sional con un lecho fijo, y los principales
parametros de entrada en el modelo son
la pendiente, la rugosidad (normalmente
n de Manning), y la geometria de las
secciones transversales. En el caso del
método de paso estandar, se deben
incluir las condiciones de contorno aguas
abajo y/o aguas arriba dependiendo del
tipo de flujo subcritico y/o supercritico,
respectivamente.

La mayor parte de los estudios de paleo-
Crecientes se desarrollan en cafiones
rocosos, donde la geometria y las carac-
teristicas hidraulicas pasadas se pueden
considerar similares a las presentes,
dado que los cambios en el lecho del rio
son minimos. Igualmente, en la mayor
parte de los cafiones rocosos se verifica
la premisa del flujo unidimensional, y por
tanto, la aplicacién de modelos unj-
dimensiones resulta apropiada para la
estimacion de caudales.

Los métodos de célculo consiguen una
mayor exactitud de caudal y velocidad, si
tienen en cuenta las variaciones y pérdi-
das de energia del flujo de agua (Fig. 3)
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Paleocrecigy slcmn de los perfiles estratigraficos utiliza o SVI'gzgéla:ng los gdepéSitOS (Steldlngerl SSL Sted'ggtegs gi@é d»;se(l Cil’?n et al., 1997)
S. Se muestran Jos niveles de Superficie de agya €] . Fig. 4). En hidrologia, la mom ! bl
HEC- S para Varios caudales (lineas verdes), de donde sg deflf,t Baker, 1987, Fic?e.3 c)recientes auE Han 56 LBEE eam, altermetive 2 lag, rid
depositaron estos sedimentos estaban Comprendidos entre 100 observaciones
Se muestra 3 |5 derecha e/ Perfil estratig,

( ) W

Q=2
G Q= ZOOQ m’sec’

censurados (Leese, 1973; Sted|nlggesr7)&
Cohn, 1986; Stedin,g_er & Bakerl, reci-.
La informacion historica y de pa eoccen_
entes se consideraln comg Er:staenit;ra:ue "
Tipo 1, y s _
?\ta:zzis g: k r<)3bservaciones excedxendl\c/)I
un umbral arbitrario de caudal (XT) en

mostrado su eficiencia en la estimaqon
de los parametros estadlstlcqs,_ de funcio-
nes de distribucion tradlleona_lmente
usadas en el estudio de la peligrosidad de
crecientes (e.g. Gumbel, LP3, .Gener-
alised Extreme Value), proporcionando

un marco practico para la incorporacion

imprecisos y categdricos

= ce (datos censurados por de datos imp < .

_ ; afios sedconuombrgl_ Stedinger y Cohn,  (Botero 2006: Botero y Francesl, 2001(31)e
E S preerme— R & Baker, 1987; Y  Otros autores han propuesto el uso

& ] B Stedinger ‘ ico d stodos Bayesianos con datos histéricos

g 110 H < Fupo K% 08 e et al, 1994). Bl Valo|r de'é"cf’ XT met°o‘ﬁ§_s & s (O'Connell et al.,

, i 1 - _

= las crecidas por encima del umbra ol ell, 2005; Reis & Stedinger,

< , ocerse o no. El valor exacto de  2002; 0'Conn I, ’ ] )

< Liobregat River ,‘:.,‘;ed;:gzntes por debajo del umbral  2005). En relacién con los métodos basa

100
Lecho del rio

= e vl
(M-k) también se desconoce, pero al  dos en verosimilud, eI_an.a}I|5|;2:y:iaacta
menos se sabe que estuvieron por debajo proporciona un de'scnpc'lgnmbres gt
del umbral XT. En los estudios de del riesgo y de las incertidu

: i i S mas
hidrologia de paleocrecientes estos parametros, obteniendo tmtcelzgv;'i)lg Al
umbrales de nivel estan relacionados con realisticos y creibles tanto

la elevacion de los bancos de depdsitos,  tiles de inundacién como_degl(osssétéisr’gng
cuevas y cavidades rellenas de sedimep- los datos extrer_l'\p,s (Reis A métodos’
tos, o areas de llanura de inundacion 2005). Una rev|s|9n,<j_e esto — e
(Benito et al., 2004). usando datos histéricos se p "
, encontrar en Ouarda et al. (1998) y e
Francés (2004), y diferentes casos de

== kinea de energia
e Water Surface Elevation
90

2500 3000 3500 4000  4ar 5000 - G566 rsec
Distancia (m)

=~ Andlisis eg

tadistico usando
datos de p

aleocrecientes

Los datos de paleocrecientes se organi-
Los métodos tradic
fr

ionales de analisis de

Zan de acuerdo a diferentes umbrales 0 estudio con apllicacignesetenalEur(olr;a945)e
i i i de ave-  describen en Francés o '
i 3 El uso de iy - niveles excedidos por las aguas e
,agcuencna asumen que la distribucién de pa,eocreCida;nfoggggftr; hésgsrlcsos¥b,gg Nida durante determinados periodos de Naulet et al. (2005), Botero ( )y
o problemas: (1) se trata de d

atos no
las  crecidas
2) son datos
los que se puede
€ estacionalidad de
ido a Ia posible vari-

tiempo (umbrales deposicionales; Fig.
4). Los caudales de crecientes obtenidos
a partir de los indicadores de paleocalado

mMiNimo y maximo se pueden introducir
€Omo caudales minj

sistematicos (solamente
Mayores se conocen), y (
no-homogéneos en
violar I Presuncidn d
la serie de datos deb

Benito et al. (2004), entre otros.

Antes de realizar el analisis estad’lst.ico,
se deben considerar las caracteristicas

o - i las
Mos y maximos. La generales y la estacionaridad de
Organizacion de |os datos en niveles series.

excedidos durante ciertos periodos de

MpPo reduce ¢ potencial de infraesti-
macion de |os Caudales.

Francés (2004).




puede comprobar Mmediante el test de
Lang (Lang et al., 1999),

Caudal no excedido (6200 m’s™)

Registro i istro
Paieocrgdente; £ 3 i,,gf;?,ife'ff’,a," _
% - 4000
.»,E ‘ ; A _g T ...
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E: = 4 /a8 2000 oo 2000
Caudal por debajo A e 1350 1
el nivel del umen %
0 — \ - 5
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Afios AD .
Probabilidad de excedencia
CONCLUSIONES

cuencas, como por ejemplo en el rio Nar-
Mada en India,

4 Paleocrecientes

de
2005). Recj-
ado diversog

tolerancia (Naulet et al.,
entemente se han desarrol|
métodos Para resolver |os
estacionalidad en e| analisj

Cias de crecidas (Lépez de |3 Cruz, 2013)4

T

los estudios de paleocrecidas Mmuestran
que las crecidas registradas en |ag series
instrumentales fueron, las

largo plazo (varios milenios) en |3 model-
izacién climatica y el andlisis estadistico.

g ¥ Cohn, T. A.

mejorando asi las estimaciones de caudal
de disefio para infraestructuras hidrolégi-
cas sensibles, tales como presas. |ag
aplicaciones recientes de los dati.s‘f. de
paleocrecidas para aYUdarIa Cuiﬁi:: e
las tasas de recarga de gts name’irgsr
aluviales a largo plazo permi es hl'dJricos
las estimaciones ds_ losterse%lﬂjgs y semi-

isponibles en ambien ey
glrsi:ggg,lt;’ mejorar por tanto su sostenibili

dad.

elaciones
tudios regionales de las r
Los estu

; la
: incluyen
ima-inundaciones s, las tenden-
clima i6n de las relaciones,
calibraci

i ndo existen) y las
i o 'deteccdlgnré\cl‘i'ls?én de pe_riodots r?f
estimacuonessdatos de paleocremda_ls ﬁzica
retornoéggn proporcionar f(ejwdlggc;gunda_

ién puede i

ge i Iimlter?asgﬁzr?g sin depender Sj
e (IencicL;nes estadisticas de los reg
zz(otzg(s)t?umentales cortos,
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INTRODUCCION
i6n lechera  Todos estos ele_:mentos hiaacre\(? s?)lljc?esne?ér?.:ﬁ
de la produceion o y cuencade gran importanc e 3010 en térmi-
gy SO S nos ambientales sino ta_m ién Bl
para el desarrollo de Antloqu1ab.y Blomis.
En la Figura 1, se presenta la ubicac

cuenca del rio Porce.

Colombia siempre ha sido calificado como Un  La huella azul hace referencia al consumpo ¢ 0 (20%

pais con abundantes Fécursos hidricos; agua que proviene de fuentes Superficialeg; gropecuar'O( la cuen del 16%

Segun la FAQ (2013) ocupa e séptimo lugar Subterréneas, en el caso de la huella verdls gen?"a dinconstruccién) K-gegg?écfrica o
i i i teriales de ¢ nergia hidr =

tes actividades domésticas, industriales, una parte de esta se convierte en esco , eala generaCIo':ad(:’;ria (gCOFPO_raC'C.m (z:ggg)g

entre otras, cada Vez mas han afectado |a Superficial directa Y otra parte se queq resenta, A escnolog:’a de Antioquia, '

disponibilidad de este recurso. Como €jém-  retenida en el suelo. E agua que quedfide Ciencia y Te

Aburrd, en dicha cuenca se tiene el Segundo
conglomerado urbano mas importante de
Colombia, un sector industrial consolidado y

dad Nacional, Universidad de Medellin y
Universidad Pontificia Bolivariana, 2011).

la Huella Hidrica (Hoekstra, Chapagain,
Aldaya, & Mekonnen, 2011). La huella hidrica

plo de esta Situacion estg |3 cuenca del rio  retenjda en el suelo y es aprovechada por |

necesario para asimilar la car
nante para Mmantener en :
aceptables la calidad de la fuente receptor;

dios se pueden consultar en
www.waterfootprint.org.

Desarrollo del tema

Para este estudio se definié como unidad de
analisis |a cuenca del rio Porce, basicamente
por tres razones: ‘

- En el Estudio Nacional de| Agua (Instituto
de Hidrologia, Metereologia Yy Estudios Ambi-
entales IDEAM, 2010), se identificd que la
Cuenca del rio Porce es la segunda mas con-
taminada, Unicamente Superada por Iz
cuenca del rio Bogota. '

- En el estudio de Huella Hidrica del sector
agricola para Colombia, se estimé que la
huella verde Y gris son muy altas para esta
cuenca (World Wildlife Fund for Nature,
2012).

- Es una cuenca que reune diferentes secto-
es como el doméstico (cerca de 4 millones
de habitantes), industria| (Medellin, Itagui ¥
Sabantea presentan el indjce industrial mas
alto en Colombia), ’

o del rio Porce
Y afica de la cuenca
. Ubicacién geogr
Figura 1.

W
“mﬂ\
e §

oo b

s
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e

Es importante mencionar que para el densalr;
rollo de este proyecto, se conté co o
participacion de 16 entidades. Igs cua
aportaron recursos vy conocnmlent_o, dse
destaca la presencia dellas autoridades
ambientales con jurisdiccién en la guenc:f
(Area Metropolitana del Valle de Aburra, Cor
antioquia y Cornare), las unl_ver5|dad§s
(Universidad de Medellin, Universidad Ponti-
ficia Bolivariana, Escuela de Ingenierfa de
Antioquia, Tecnoldgico de Antioquia y la
Universidad de Antioquia), Empresas Publi-
cas de Medellin,

e

) Porce y del concepto de Huella hidrica

i0 3s Limpia,
i | de Produccion mas r
Svevr\}il::rocl\éilagégggl Good Staff Internat’lonzle,
COSUDE, Catedra UNES_C_O,_ SeCIﬁta(ljrel?”n :
Medio Ambiente del municipio de Me

el CTA.

La base conceptual y mgtog:lologlczla parr(')alejzf
estimacion de la Huella H|dr|caI fu_le_aglap3 <
esta por Hoekstra (2011). En cei] e de’ =
presentan los resultados de c_a_; S B e
siete subcuencas en que se divi |(t)>_ I
del rio Porce y en la Figura 3 la ubic

las subcuencas objeto de analisis.

¢ T cuenca del
€ste link se puede Ver un video con la descripcion general de |a




La informacig
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ulaciones hj
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Tabla 2.

Result. i
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e ik -

Cuenca rio Mata Cuenca rio Mat
ata

Idgicas se utilizg
sultada en e[ g 1120 el modelo TETIS (inf iz
ormacion sobre este
modelo

! . guiente link http: WWW. i
n hidroclimatol3qi p:// .iiama m
gica fue suministrod -Upv.es/elementos/softw
m a por Empresas P(blj Tedorore/daes/g. pof
cas de Medellin P,

Cuenca del rio

Huella Gris

Mm®¥afio

Tramo Porce Medio Bajo =nm

Cuenca del rio Mata

Guadalupe

Los resultados de la Tgbla 3 lndlfanvc;Tsréz
huella hidrica azul y gris presenta osCa o
mas altos en la parte alta de la c|uen i
se explica por la presencia de los s

i i ropecuario, doméstico Y
industriales, agroP . e e i

rte

minero. En la parte
cuenca la presencia de estos sectores
intensidad o no se presenta

jsminuye su _ 2S¢
?::f)n exZepcién del sector hidroenergético),

por lo que las huellas no son tan representa-
tivas en la cuenca del rio Porce.

Como complemento 2 la estimacion de la
huella hidrica, s€ compararon estos valores
con la oferta de agua en la ;uenca,_ por,t§|
motivo se realizaron simulaciones hldrolog!—
cas con modelos elaborados por la Universi-
dad politécnica de Valencia (2008) para
determinar la oferta hidrica en cada sub-
cuenca y analizar si estas tienen la capacidad
de abastecer los consumos de agua y asimi-
lar los vertimientos de contaminantes.

Se utilizaron 24 estaciones climatoldgicas
(pluviométricas, limnigraficas y climatologi-
cas),

el periodo de la informaci6n fue desde el afio
2000 - 2010 con resolucién temporal
horaria. Se calibré y validé el modelo en dos
puntos en la cuenca (estaciones Puente
Gabino y PP7 Ermitafio). Ademas de la infor-
macion climatolégica se construyeron ocho-
mapas (formato ascci) para hacer las respec-
tivas modelaciones, dichos mapas fueron:

modelo digital de elevacién MDE, pendientes,
red de drenaje, area acumulada, coberturas
vegetales, conductividad hidraulica saturada
del suelo, conductividad hidraulica saturada
del sustrato del suelo y capacidad de almace-
namiento. En la Figura 3 y Figura 4 se
presenta la ubicacion de las estaciones
empleadas en la simulacién (se resaltan los
puntos donde se realizo la calibracién y vali-
dacion) y el grafico de resultados de la vali-
dacioén en la estaciéon PP7 Ermitafio.

En la Tabla 3, se presentan los caudales
simulados para las subcuencas que hacen
parte de la cuenca del rio Aburra. Estas
mismas simulaciones se hicieron en toda la
cuenca del rio Porce.

Figura 3. Ubicacién de las estaciones empleadas en la modelacion

Estacion PP7
Ermitaiie




Figura 4. Resultados de validacién en |a estacién PP7 Ermitafio Para el periodo 2000 - 20y,
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Tabla 3. Caudales mensuales simulados en las subcuencas dej rio Aburrs

CUENCA RiO ABURRA m /aiio :
Quebrada Quebrada [ Quebrada Quebrada Quebrada Quebrada -
La Garcia | Dofia Maria La Iguana Piedras Blancas Santa Elena j

Ovejas
104,728,396 | 118,403,093 76,768,116 44,958,058 61,059,565 m

De forma general se identificé que todas las
subcuencas que hacen parte de la cuenca del
rio Porce tienen la suficiente cantidad de contaminantes provenien
agua para satisfacer los consumos. En |a
Figura 4, se presenta e| caso de la cuenca del
rio Aburrd que es donde se ubica Ia mayor
cantidad de poblacién y diversas actividades
econdmicas. Es importante mencionar que
para estimar la oferta de agua fue necesario
calcular el caudal ecolégico segin |a
metodologia del Q95, propuesta por el
IDEAM (Instituto de Hidrologia, Metereologia
Yy Estudios Ambientales IDEAM, 2010), dicho

caudal se le rest$ g los caudales simulados
por el modelo.

te de la parte alta
de la cuenca), ratificando |o que han
reportado estudios anteriores (Universidad
de Antioquia, Universidad Nacional, Universi-
dad de Medellin y Universidad Pontificia Boli-
variana, 2011) sobre la mala calidad del
agua en la cuenca del rio Aburra, En la Figura
5, se presentan los graficos para estas dos
subcuencas.

En relacién al anjlisis de sostenibilidad de la
Huella Verde, se identificaron problemas en
las subcuencas del Aburrd, Tramo Porce.
Medio, Tramo Porce Medio Bajo, rio Mata Y
En el caso de la huella gris también se anal- Porce Bajo, lo que indica que hay un conflicto
iz6 si las subcuencas tienen la capacidad entre las dreas de protecciéon ambiental
Para asimilar la carga del contaminante  actyal y las que estén proyectadas en 05
critico, solamente en Ia cuenca del rio Aburrd  estudios de planificacién con la expansion de
Y en el tramo Porce Medio antes del embalse |5 frontera agropecuaria (ver Figura 6).
de Porce II no tienen la suficiente capacidad
para asimilar Ia carga contaminante

4. Huella hidrica azul vs oferta de agua, subcuenca rio Abyrrs
Figura 4.
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Con este analisis se determing que las activj
dades con mayor productividad aparente del
agua (ver Tabla 4) son la industria| y la min:
eria de oro, este Ultimo estd muy inflyen
Ciado por los precios internaciones. ‘

Tabla 4, Resultados def indicador de Productividad
aparente de/ agua azul APwW

datos deben ser interpretados adecua-
f#tos te, ya que segln los resultados se
dame[; p',—omover las actividades industrial y
de_berla sin embargo en la actividad minera
FRpEr ﬁay que analizar otros CoOmponentes
(oro()), el impacto ambiental que se generan
con;, beneficio del oro (uso de mercurio y
gignuro) y las condic!'o_nes Sociales donde se
desarrolla dicha actividad, ya_que_ €n los
municipios donde esta, predomina tiene las
condiciones sociales mas desfavorables.

En la Figura 8, se Obsery, que
cipios con actividad Minerg
cuenca), las condiciones de Icy ye
mas criticas en |3 cuenca, lo que sigmﬁs
actividades Muy rentableg desde g i, 3
de la Productividad Aparente del A o
reflejan en mejores condiciones SOcialeg patg
las Comunidades,

Figura 8, Condiciones sociales en |3 cuenca del rio Porce

CoNVENCIONE:
Lol owe de oty
E 2 mvoman s S rewn.
it

EA™

Indice de Calidad de Vida, Censo 2005

Despugs de tener yn consolidado desde los
€OMmponentes ambienta|, social y econdémico,
se identiﬁcaron Y €spacializaron los puntos

ICOs en |3 Cuenca, dando €Omo resultado
Siguiente Mmapa (ver Figura 9).

B0 3001 . 5o
i sa01-39

Zar una priorizacién de las intervenciones
que serian necesarias implementar para
disminuir Jos problemas en |3 cuenca o evitar
que se presenten 3 futuro. En |3 Figura 10,
S€ presenta e €squema genera| Para definir
los lineamientos de intervencign en |Ia
Ccuenca,




Como resultado de] proceso de priorizacién
realizado con todos los actores, se definieron
8 proyectos, los Cuales estdn en proceso de
formulacién Para buscar socios para su
financiacién, Las acciones priorizadas son:

- Accién 6: Programas de sensibilizacidn
sectoriales, con

reduccién,
la gestién de riesgos asociados,

-,

Figura 9, Subcuencas con mayores Puntos criticos
- Accion 33: Implgmgntacién_de proyecto
piloto en mejores prac;t,lcas amble_n_tales para
el proceso de extraccién y beneficio del oro

en Amalﬂ.

- Accion 11: Formular y disefiar un proyecto
piloto de pago por servicios ambientales
hidricos en una de las subcuencas prioriza-
das en la cuenca del rio Porce,

- Accion 12: Formular proyectos piloto de
buenas practicas ambientales Y productivas
agropecuarias en subcuencas priorizadas en
la cuenca del rio Porce.

= Accién 21: Programa de Capacitacion y
acompafiamiento en |a évaluaciéon de |3
huella hidrica a los sectores econdmicos
agropecuarios en el Valle de Aburrs.

= Accion 13: Proyecto
(Subsector priorizado de la industria) para
superar meta de reduccign establecida
(reduccion de carga contaminante vertida),
bt
= Accién 27: Formulacién de un proyecto
' Para implementar Sistemas alternatj-
para el tratamiento de aguas residuales
en las actividades pecuarias,

piloto sectoria]

Figura 10. Modelo para la priorizacién de acciones en la cuenca del rio Porce

CLUSIONES

Linea tematica

sectorial

ador de huella hidrica permite:

FMminar impactos sobre el recurso
9 €N términog Sectoriales: los estudios
SRErormente se realizaban no identifi-
™S S€ctores que estan generando los
> Problemas en las Cuencas, en este

69 ACCIONES PROPUESTAS EN FASE 1v DE EVALUACION

Fase V - Priorizacién

- Accién 26: Formulacién de un proyeé
piloto para implementar sistemas alterm
VOs para el tratamiento de aguas resid .
domésticas en Zonas rurales en los
Cipios con Alta huella gris per capita.

- Accidn 18: Proyecto piloto de reconves
tecnoldgica y procesos de produCC’o
limpia dirigidos a empresas de explo ;
de materiales de construccion.

tematicas orientadas a la
el control de |3 contaminacién y

caso se logré identificar Cudles gq
Impactan y cémo estos 5 SU vey pﬁtores
participar en |3 solucién de los problemaesden

- Complementar [os analisis de Oferts
demanda de agua que se realizan en |o
PIOM y los POMCA: los estudios de oferty
demanda no profundizan en los Consumgpg
simplemente analizan cuanta agua se ysg er;

administracign del recurso hidrico
Autoridades Ambientales,

- Es una herramienta que permite identificar
en qué 3reas geogréficas se puede estar
presentando Competencia por g recurso
hidrico entre la actividad agropecuaria vy |a
Zonificacién ambiental, lo que conlleva a [as
autoridades ambientales g3 establecer |as
areas de proteccién definidas en los estudios.

- Permite realizar COmparaciones entre
sectores en términos de pérdida de
disponibilidad real de agua (Cantidad y/o
Calidad).

- Complementa [os andlisis de sostenibilidad
del recurso ga| involucrar nuevos indicadores
como |Ia productividad aparente de| agua
(APW),

- Facilita [a definicién para las autoridades
ambientales de |as metas objetivo enfocadas
a alcanzar condiciones optimas de calidad de
agua.
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-' El proceso de consolidacién de |os sedimen- |os resultados del sub-modelo de sedimen- Eptre los \ s

tos se ha reproducido calculando la densidad tos también han sido satisfac_torios, yaque, a ‘ Climéticos, Y tras un angjisjs de las Prestacio- debido 4 €rrores en |og Modelos y g |5 escal
de los sedimentos depositados por cada afio  pesar de |3 elevada incertldumbre_ en los ‘ nes de varios Modelos en |3 Cuenca de esty,. e rabaj bastant gruesa. por | tanto ae:
hidrolégico, aumentando el valor de densi- procesos de sedimentos y en la m_edICIon de ; dio, se decidié €mplear [og resultados elab- _nec_esar orregir esta €Sviacidn co
5 dad afio tras afo a través de |a misma |3 Capacidad de almacenamiento del ‘ orados por g Centro Nacionaf de Mgtac. m,dlca,do €n distintog estudios (por e{em "‘no
i formula de Miller. L eficiencia de retencign embalse, el error en validacién en e periodo / rologia francgs (CNRM), obtenidos cop el o 2007), i € caso de Ia CUe”CaJde' Rz)
se ha computado utilizando las curvas de  2006-2007 ha sido relativamente_ pequefio ! Modelo glopg HadAM3 y g Modelo regjong osega, S€ obserya que Ia Precipitacign elab
Brune (1953), donde el término dependiente (-23%). Por Io tanto se puede considerar que ’/ ARPEGE, Este Mmodelo, COmo todos los mog- vrT a por g| quelo climatico ARPEGE infra
de la capacidad de| embalse se ha hecho el modelo hidrolégico reproduce de for_nja | elos c,,-mét,-cos, Proporciona campos  ge alora Ia p €Cipitacign obs da, especial.
variar de forma dindmica en funcién de Ia satisfactoria los procesos de transforrpacmn ‘ Precipitacién diarig que pueden contener yng mente |os valores mgg elevados, como se
Cantidad de sedimentos depositados en e precipitacién - escorrentia, y los fe_np,meno distorsign importante CON  respecty s (';T'_N-l{fStl_“g‘t en la Flgura.:ig, izquierda (setin “or
fondo del embalse, de produccién, transporte y deposicién de Precipitacign observada, Pitacién sin correcc,or,").
sedimentos en |3 cuenca.
Figura 2, Evolucién de Ia Capacidad de/ embalse de Barasona Iz::?i:l’z:- Corr_et_:ciéfr’ del error enla Precipitacigp del modejo climatico ARPEGE
. Iimétic:opzeggéfc?c;n or_denada ob_ser_vad.?'vs Precipitacign Ordenads de/ modc;lo
". = g0 e S ‘ : g - . a: funciones de dlstrlbucmn de Jos Caudales diarios méximos.
EE. *  Capacidad observada 100 e
D 85y = Capacidad simulada 3| _\
-— . 5 80 I3
£ ol : 8
5 *f g g
g ‘ T £
| 2 o T ‘ £y .
© § 9
:§70L, | i ] i ; | \ | . ib‘ \ 1‘; . I . 1‘\ QZO g
& & & 9 e U 0
= ’ NN T 100 =
P observags (mm/dia) Caudal (mys )
Precipitacign sin correccign ~ = Caudales con P OBS
Escenarios de cambio climatico * Precipitacign corregida = g:sgaa’les con Ssin cor'rdeccidn
—— es con correg: a
En este trabaio Se plantea estimar el efecto  como precipitacién y temperaturas, con -
del cambio cfimétifo sobre el ciclo de los resolucién de 50x50 km, Estas simulaciongs gpdeensaf(ajaf:)gbira sed muestra_ la Precipitacion | 4 correccion de |3 Precipitacién ha sjdq tam-
sedimentos a través de la simulacién de Se realizaron, en un primer momento, bajo acién ordenadervg ’a &n el eje x y |5 precipit- i€n validada en términos de sy efecto sobre
€scenarios de Precipitacion y temperatura condiciones atmosféricas Yy de emisién de e y o a de mgd_elo.’chmatlco €n el |og Caudales: se ha utilizado |3 Precipitacidn
futuras. Numerosos estudios han sido real- o> iguales a las actuales, para obtener una entiende s Sggr pdreCIpltac:on Ordenada se corregida como inpyt gef Modelo TETIS y e
izados para determinar el efecto del cambio serie de referencia (también  llamada Precipitacién g € de todos |og Valores de ha determinado | serie de caudales resul.
climatico sobre Precipitacién y temperatura. “periodo de control”, que va de 1961_ a ecrecientes Eat”a o::d_enadOS en sentido tantes, comparando I funcién de distriby.
En este trabajo se ha decidido utilizar los  1990), y también bajo condigiones de emis- evaluar gf .co Ste grafico se utiliza para cién de |og Méximos diarios resultante de
eScenarios provenientes de| Proyecto PRU- ién Creciente de CO2, éspecificamente bajo Mportamiento global de |5 este proceso de modelacién con |5 resultante

DENCE (Christensen et al.,, 2007). En este los escenarios de emisidon A2 y B2 como
proyecto, distintos grupos de investigacién definido por el SRES (Specia_l R_eport on
€uropeos llevaron 3 cabo simulaciones con Emissions Scenarios), que ln,dlcan dos
modelos de circulacidn global y modelos  posibles evoluciones socioeconémicas del
climaticos regionales para obtener campos planeta (de 2071 a3 2100, siendo A2 l_a
€spacialmente distribuidos sobre todo el previsién mas pesimista y B2 |a menos pesi-
territorio €uropeo de distintas variables mista),




Resultados y discusion

La correccidn de la precipitacion ha s_id_o ap!i—
cada a todos los escenarios (’je_ preup:ta_cnon
obtenidos por el modelo climatico: el p_erlodo
de control (1961-1990), el escenario A2
(2071-2100, escenario mas pe5|m|_sta) y el
escenario B2 (2071-2100, escenario mer)os
pesimista).Después, el modelo TETIS_ Ija s!glo
utilizado para obtener series de precipitacion
y temperatura promedio en Ia cuenca,

caudal liquido y sdlido vertiente al emba(ljs_e
de Barasona, humedad del suelo promedio
en la cuenca y altura equivalente del manto
de nieve promedio en la cuenca para cgda
uno de los escenarios mencionados anterior-
mente. Estos resultados se presentan a con-

tinuacion.

Tabla 1. Resultados de Ia modelacion de los fescenarios
de cambio climético (valores promedios)

En la Tabla 1 se muestran los valores prome-
dios resultantes del andlisis del efecto del
cambio climatico. Como se pl_Jed_e observar,
la precipitacién tiende a disminuir y la tem-
peratura a aumentar, provocando una
disminucién de la humedad del suelo y del

i i iacion | Variacion
i Periodo de Escenario | Escenario Var::?f:l n -
Variable control A2 B2
571 581 -13% -11%
Precipitacién (mm/afio) 655 > = :
i 10. . -
Temperatura media (°C) 6.09 = = — —
Saturacién del suelo (%) 66% 28; > — =
Manto de nieve (mm eq.) 0.573 0. : : e
ARLER N 594 372 395 37% | -33%
(Hm™/afio) :
APDRAGIN filida 5.23 3.09 6.38 41% | +22% |
(ton/ha/ario) |

Sin embargo, el efecto en las aportaciones
sélidas no es proporcional al efecto sobre los
caudales liquidos, ya que se obserya que en
el caso del escenario A2 Ia aportac_lon especi-
fica de sedimentos disminuye, mientras que

en el caso del escenario B2 aumenta.

manto de nieve. Esto se refleja en una

disminucién de las aportaciones liguidas.

ji . Funciones de distribucién 1) oS I Ia
i & caudal diario y caudal sélido diario. Comparacién entre

precipitacion diaria,

(Gumbel) de los méximos anuales de

periodo de control y escenarios de cambio climatico

- ; 5 30 e : ' {o
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Dada Ia relevancia de |os fenémenos de
Precipitacién extrema Para la movilizacién de
los sedimentos, también se ha realizado un
analisis de |os valores extremos (méaximos
anuales) de Precipitacién, caudal liquido y
caudal sdlido, ajustando una funcién de
distribucién tipo Gumbel por cada una de
estas variables (Figura 4).

Los resultados muestran comportamientos
distintos en cuanto a lo observado en los
resultados €Xpuestos en |a Figura 4. Los
valores extremos de la precipitacién tienden
a aumentar, €specialmente para el escenario

dio, presenta los valores extremos de
precipitacién mas altos. Por e] contrario, los
valores extremos del caudal tienden a
disminuir, probablemente porque el aumento
de Ia torrencialidad de la precipitacién no
compensa la disminucién de la humedad de|
suelo. Sin embargo, el transporte de sedj-
mentos presenta un comportamiento apar-
entemente contradictorio, dado que los
valores  extremos del  escenario A2
disminuyen y los del escenario B2 aumentan
€N comparacién al periodo de control, confir-

mentos (es decir e transporte de material
debido a Jos eventos de magnitud muy
elevada) influencian fuertemente |3 aport-
acion especifica total, dado que son respon-
sables de un gran porcentaje de |a misma.

sedimentos de los N-eéventos mas grandes de
la serie. Especfﬁcamente, se ha determinado
que los cinco eventos mds grandes son
résponsables del 38.89 del transporte total
para el periodo de control, del 38.99, para el
€scenario A2 y de| 53.2% para el €scenario
B2, mientras que los 10 eventos mas
grandes son responsables respectivamente
de 51.5%, 52.6%, Y 65.7% del total de mate-
rial transportado 3| desagiie de |a cuenca. Se
confirma que, para el escenario B2, los resul-
tados del modelo Proponen un aumento de la
relevancia de |os eventos extremos en el
total de transporte de sedimentos. Por g|

un cambio relevante en |3 contribucion de los
€ventos extremos a| total del transporte.

Estas consideraciones, unidas al comporta-
Mmiento de las funciones de distribucién, sug-
ieren que, en el caso del escenario B2, Ia
disminucién de la aportacién liquida y del
Caudal pico de los eventos de inundacién no

de sedimentos Y, en consecuencia, el trans-
Porte total. En el caso del escenario A2, el
aumento de |las precipitaciones extremas es
inferior y |3 disminucién del valor total supe-

agua y sedimentos inferiores a |[os del
periodo de contro.

En este estudio también se ha analizado |a
variacién espacial de la erosién de suelo. En
la Figura 5 se muestran los resultados del
modelo en términos de erosién del suelo bajo
distintos €scenarios (diferencia entre contro|

A2/B2). Se observa que las zZonas mas
afectadas se €ncuentran sobre todo en la
franja central de la cuenca, en un area que
pPresenta elevada degradacién de suelo en la
actualidad; se pPrevé un aumento de la
extension de esta Z0na en el escenario B2 y
una disminucién en e €scenario A2,

Como se ha especificado anteriormente, el
objetivo principal de este estudio es analizar
el efecto de| cambio climdatico sobre el ater-
ramiento del embalse de Barasona. Lg capa-
cidad de almacenamiento del Embalse ha
sido calculada utilizando como Caudal liquido

mente, en la seccién de implementacién de|
modelo.

Para poder computar la vida Gtil prevista del
embalse, es Necesario simular mas de los 30
afios de serjes alteradas por el cambio
climatico a disposicién en este estudio. Por lo
tanto, se han encadenado varias simulacio-
nes del mismo input meteoroldgico repetido,
hasta alcanzar Una capacidad de embalse
igual al 10% de la Ccapacidad original, por lo




Figura 5. Variacién de I3 diferencia con e/ pPeriodo de control
de erosion de suelos en ef espacio CON CLUSIONES

En este trabajo se ha Presentado una apli- g afiadirse una mayor €vapotranspiracign
cacion del modelo hidroldgico y de sedimen- potencial, de |a humedad media del suelo,
tos TETIS Para determinar el efecto del Sin embargo, a pesar de |a tendencia de la
cambio climético sobre el ciclo de agua y  precipitacién a eventos extremos de magni-

5 sedimentos en la cuenca del rio Esera tud superior, los resultados de| modelo indj-
(Pirineo Aragonés). Tras elegir los €scenarios can que los valores extremos de cauda| tam-
A de precipitacién Y temperatura (escenarios  bién tienden a disminuir, de forma mas
de emisién A2 y B2 - un €scenario mas pesi- Pronunciada para e| €scenario A2 que para e
0 510 20 30 Mmista y uno MEeNos pesimista respectiva-  escenario B2, probablemente debido a |3
O m— mente - obtenidos g través de| acople de los  gran disminucién en |3 humedad de| suelo ya
Diferencia de erosion modelos climéticos HadAM3 vy ARPEGE_)_y mencionada, Por el contrario, €l transporte
B 150 - -50 tonvhavario corregir el €rror en los mapas de precipit- de sedimentos tiende a disminuir para g
acion Proporcionados por el modelo €scenario A2 Y @ aumentar para el escenarig

B 50 - -5 tonvhavano St ] 1 : ~
iy P — climético, se han analizado las €volucionesy B2 (respectlvamente 3.09 t/ha/afio y 6.38
— S tendencias futuras de distintas variables t/ha/afio frente a5.23 t/ha/afio en el periodo

- on/hal/afio

relacionadas con el transporte de sedimen- de control). Esto se refleja en |as tasas de
- 50 - 500 ton/ha/afio 5 i

Figura 6. Evolucién de |a capacidad de almacenamiento dej embalse disminuir, aunque las tendencias indican un modificaciones relevantes co
. de éarasona bajo distintos escenarios de cambio climé&tico aumento de sy torrencialidad, de forma simi- €scenario de contro|

lar a lo que se prevé para toda la zona medi- aproximadamente 100 anos), mientras que
terrdnea (Alpert et al., 2002), siendo el esce- para el escenario A2 se €spera una vida (ti|
nario B2 mas torrencial que el A2. L3 aport- signiﬁcativamente mas larga
acion liquida total también disminuye, debido (aproximadamente 160 afios).

a la disminucién de la Precipitacién media Y,
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Dentro de la iniciativa de “Ciudades Emergentes y Sostenibles” promovida por el
Banco Inter-Americano de Desarrollo (BID) [1], se estdn evaluando los riesgos por
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v.'F\ Miller, C. R. (1953), Determination of the unit weight of sediment for use in sediment a las inundaciones de forma global.
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riesgos naturales, vulnerabilidad, peligrosidad, cambio climatico, erosion,
inundacion

ABSTRACT

Within the Emerging and Sustainable Cities Initiative (ESCI), which is promoted by
the Inter-American Development Bank (IDB), natural hazards are being evaluated
in several cities in Latin America and the Caribbean, including the effect of climate
change. Among them, Trujillo in northern Peru was one of the first to be selected.
The risk assessment in this case was done by IH Cantabria from Spain, including
the combined analysis of coastal erosion and flooding phenomena, tsunami effects
and flooding due to rivers and creeks. This article will focus on the section of
hydrological risks, specifically on how to integrate the vulnerability with the hazard
to assess the risks associated with flooding in a comprehensive way.

KEYWORDS
natural hazards, vulnerability, hazard, climate change, erosion, flood

INTRODUCCION

En el marco de la iniciativa de “Ciudades
Emergentes y Sostenibles” impulsada por el

- Régimen de precipitacién muy seco, gober-
nado por el fenédmeno de El Nifio y con baja

Banco Inter-Americano de Desarrollo (BID),
actualmente se estan analizando los riesgos
por fendmenos naturales en varias ciudades
de Latinoamérica y el Caribe, incluyendo el
efecto potencial del cambio climatico. Uno de
los primeros lugares seleccionados para esta
plataforma ha sido la ciudad de Trujillo en el
norte de Peru, con una poblacién cercana al
millén de habitantes e importante creci-
miento en las Ultimas décadas. Este articulo
se centra en describir el apartado de riesgos
hidrolégicos, que posee las siguientes
particularidades:

disponibilidad de registros histéricos.

- Escasez de datos para caracterizar la mag-
nitud de eventos histéricos extremos, con la
incertidumbre que conlleva extrapolar a
zonas aridas métodos hidrolégicos conven-
cionales

- Combinacién de inundacién de zonas rura-
les y semipobladas con inundaciones urba-
nas en zonas de alta densidad de edificacién. /
- Necesidad de modelar hidraulicamente un{
conjunto de quebradas de cauce difuso y
cambiante, dificiles de identificar por crite-
rios geomorfoldgicos.




Teniendo en cuenta estos factores, se obtuvo
la peligrosidad de la zona de estudio emple-
ando técnicas de “downscaling” estadistico
para las proyecciones de cambio climatico y
modelos bidimensionales de flujo para el
calculo de los calados y velocidades. Para la
determinacién de los caudales de disefio
para las numerosas quebradas, todas ellas
de cuenca inferior a 100 km?2 Yy no instru-
mentadas, se ha propuesto, basandose en Ia
literatura y en criterio de experto, un método
racional modificado que incluye las pérdidas
€n cauce como un factor que minora el coefi-
ciente de escorrentia del método racional
estandar. Para el modelado del flujo de las
quebradas en zonas de baja densidad urbana
se ha empleado el modelo bidimensional
SRH-2D del Bureau of Reclamation de EEUU,
mientras que para la zona central de Trujillo
se aplicd el modelo, también en dos dimen-
siones, RFSM-EDA elaborado conjuntamente
por HR Wallingford e IH Cantabria.

De forma simultdnea con los estudios
climaticos y de peligrosidad, se llevaron a
cabo estudios para caracterizar de manera
exhaustiva los rasgos socioeconémicos y
demogréficos del territorio, obteniéndose Ia
vulnerabilidad de la ciudad frente a inunda-
ciones a través de una combinacidon de
indicadores. En concreto, se hizo un esfuerzo
especial en clasificar los tipos de viviendas,
manzana a manzana, segun sus propiedades
estructurales; asimismo, se determind Ia
densidad de poblacién por zonas, asi como
otras variables como el nivel de escolar-
izacién, la integracion de la mujer en la
sociedad y los niveles de renta por manza-
nas.

Una vez determinada la peligrosidad para
diferentes eventos con diversas probabili-
dades de ocurrencia, tanto en situacidn
actual como bajo escenarios de cambio
climatico, y caracterizada la vulnerabilidad
de la zona de estudio, se procedié a combi-
nar los dos tipos de informacién para confec-
cionar mapas de riesgo e indicadores
agregados. Para estos Ultimos se obtuvieron
los siguientes valores:

* Personas afectadas por inundaciones:
Entre 10000 y 18000 personas por eventos
de 25 y 100 afios de periodo de retorno
(escenario climatico actual), respectiva-
mente.

* Fallecidos o heridos'graves por inundacio-
nes: 0.4 personas por afio y por millén de
habitantes.

* Dafios econémicos directos: entre 11 y 21
millones de $ (de 2012) en eventos de 25 a
100 afios de periodo de recurrencia.

e Pérdida de bienestar asociada a inundacio-
nes: las personas mas desfavorecidas
reciben un 60% del impacto total en térmi-
nos de pérdida de poder adquisitivo, aunque
sblo aportan el 40% de pérdidas materiales.

En dltima instancia se propone una bateria
de medidas estructurales y de gestién para
reducir los problemas detectados Yy promover
un crecimiento més sostenible de la ciudad
en el futuro.

DESCRIPCION HIDROLOGICA Y
CALCULO DE PELIGROSIDAD.

La Provincia de Trujillo se encuentra en una
llanura costera a una altitud de 34 msnm.
Los barrios mas al norte (Laredo, El Porvenir
y El Milagro), estan a una cota superior a 100
msnm y las zonas litorales (Salaverry, Las
Delicias, Buenos Aires y Huanchaco), a unos
3 msnm. El resto de los barrios, incluyendo el
centro histérico, se sitGan en altitudes inter-
medias.

El Gnico rio importante en la zona de estudio
es el Moche (Imagen izquierda de Ia figura
1), al sur de la ciudad (Sector Sur), que con
una pendiente media del 4% drena una
cuenca de 1864 km2 hasta Quirihuaca,
donde se dispone de un punto de aforo. El
resto de las zonas reciben gquebradas de
escasa cuenca, pero que esporadicamente
producen caudales elevados. De ellas, se han
identificado 8 principales (Imagen derecha
de la figura 1): 7 pertenecientes a E| Milagro
Y Huanchaco (Sector Norte) y 1 en Ia parte
alta de la ciudad de Trujillo (Sector Centro).
Las primeras son La Cumbre (quebl), El
Leon (queb2, queb3), Rio Seco (unién de La
Cumbre y El Ledn), La Encantada (queb4,
queb5 y queb6) y San Carlos (queb?); vy la
Ultima la quebrada de San Ildefonso.

Figura 1. Cuenca del rio Moche (izquierda) y quebradas
identificadas en la zona de estudio (derecha).

La zona de estudio presenta un clima arido
con escasas precipitaciones anuales y muy
ligadas al fenémeno de El Nifio, por lo cual la
cantidad de eventos para calibrar modelos
hidrolégicos es muy escasa; por otra parte,
la hidrologia de zonas &ridas es una de las
ramas mas jévenes y complejas de esta
ciencia.

Con esto presente, en la Tabla 1 se resume la
metodologia seguida para obtener los cau-
dales, niveles y velocidades a partir de los
datos del clima presente y las proyecciones
de cambio climético, en los distintos periodos
de retorno (10, 25, 50, y 100 afnos), para
cada uno de los tres sectores indicados.

Tabla 1. Esquema metodoldgico para el cilculo de
variables hidrolégicas e hidriulicas.

SECTOR RIESGO MODELO HIDROLOGICO NILES:I'ECI;O
Barrancos (incluyen . ; - ;
Norte lluvia local) Método racional modificado SRH-2D
Barrancos, lluvia en , . - RFSM,SRH-
Centro o iiana Método racional modificado 2D
Desbordamiento del Analisis extremal de serie
Sur rio Moche histérica de aforos i

La peligrosidad en la zona de estudio se
obtuvo empleando técnicas de “downscal-
ing” estadistico para las proyecciones de
cambio climatico y modelos 2D de flujo para
el calculo de calados y velocidades. Para
determinar los caudales de disefio de las
quebradas, todas de cuenca inferior a 100
km2 y no instrumentadas, se propuso un
método racional modificado que incluye las
pérdidas en cauce como un factor que
minora el coeficiente de escorrentia del
meétodo racional estédndar. Para el modelado
del flujo de las quebradas en zonas de baja
densidad urbana, se empleé el modelo
SRH-2D [3] y para la zona central de Trujillo
el RFSM-EDA-2D (elaborado conjuntamente
por HR Wallingford e IH Cantabria).

VULN ERABILIDAD’Y
RIESGOS HIDROLOGICOS

El calculo de la peligrosidad junto con las
caracteristicas socioecondmicas y los usos
del suelo, permite obtener los dafios asocia-
dos a sucesos extremos, entendidos como
las consecuencias de las inundaciones en
vidas humanas y pérdidas econémicas. A
continuacion, para la zona de estudio, se
destacan los rasgos de vulnerabilidad
relevantes para el calculo de riesgos
hidrolégicos y se cuantifican los dafios aso-
ciados.




- Vulnerabilidad hidrolégica
en la zona de estudio

Se considera que las variables socio-
econémicas mas importantes para el célculo
de los dafios por inundacién son 1) densidad
de poblacién, 2) clasificacién de viviendas
por tipologia estructural y 3) nivel de
percepcion de riesgo y eficiencia de los siste-
mas de alerta temprana. Respecto a la prim-
era, la poblacién de Trujillo se concentra
principalmente en los nucleos urbanos
(Trujillo, La Esperanza y El Porvenir), todos
con mas de 170.000 habitantes Y; en una
segunda categoria, Victor Larco Herrera,
Huanchaco y Florencia de Mora, en torno a
50.000 habitantes. La variable que recoge
las tipologias estructurales se ha abordado
agrupando los barrios en: A) edificios de
hormigén bien cimentados con mas de una
altura; B) viviendas de adobe o ladrillo con
moderada resistencia y una altura; y C)
estructuras de madera, plasticos, chapas u
otros de baja resistencia. A cada una de
estas se le ha aplicado un coeficiente de
exposicion de usuarios al peligro de una
inundacién subita. Se ha considerado que A
presenta un factor de exposicién de un 10%,
1 de cada 10 personas presentes podria
verse expuesto a un riesgo potencial; B un
35%, algunas viviendas pueden sufrir dafios
Y no siempre existe una zona elevada
cercana; y C un 70%, debido tanto a |a baja
resistencia de los materiales como a la
menor probabilidad de encontrar un refugio
Séguro cercano. Finalmente, dado que en
Trujillo el nivel de percepcién del riesgo es
bajo, los sistemas de alerta temprana sélo
tendran una eficiencia moderada y no se
considera su reduccién asociada. Con estas
premisas, la poblacién expuesta serd la cen-
sada afectada del factor reductor por
tipologia de edificios. Este modelo asume
que las acciones individuales no coordinadas
Y no planificadas no permiten salvar a una
proporcién significativa de |a poblacion
expuesta.

- Riesgos de pérdida
de vidas humanas

Juntando los resultados de peligrosidad y
exposicién se puede obtener el riesgo de
pérdida de vidas humanas, en nimero de
victimas mortales por unidad de superficie.

Del anélisis de peligrosidad, se llegd a las
siguientes conclusiones. La zona central de
Trujillo (del El Porvenir a Buenos Aires) se ve
afectada por una reducida capacidad de
evacuacién de las aguas pluviales, genera-
das en la ciudad y en la cuenca tributaria de
la quebrada de San Ildefonso. Sin embargo,
estas inundaciones no son graves respecto a
la pérdida de vidas humanas; si bien, en el
caso mas extremo, en la zona mas conflic-
tiva, llegarian a arrastrar vehiculos e incluso
personas. En el Sector Norte, las quebradas
drenan 300 km2 de territorios montafiosos y
provocan como puntos criticos El Milagro y
Huanchaco. En el primero, al igual que en el
sector del Moche, la carretera Panamericana
podra verse afectada por una crecida de los
barrancos. Respecto al segundo, ante una
inundacion, el aeropuerto podria perder
operatividad en momentos especificos.

Combinando los resultados de peligrosidad y
exposicion para los periodos de retorno de
25y 100 afios (situacién actual Yy escenarios
de cambio climatico), e introduciendo Ia
poblacion del drea de estudio (900.000 habi-
tantes), se obtuvo una probabilidad de
fallecimiento por inundacién de entre 0:3 v
0.4 personas/afio/106habitantes. Teniendo
€n cuenta que un valor tolerable es 1
fallecido/afio/106habitantes (viajar en tren
tiene 0.5 y en avién 0.1), los riesgos
hidrolégicos de muerte de personas en
Trujillo son bajos. Siendo El Porvenir, Floren-
cio de Mora y Huanchaco las que tienen mas
probabilidad en caso de un evento extremo.
Como ejemplo, en la figura 2 se presenta el
mapa de peligrosidad correspondiente a la
avenida de 100 afios de periodo de retorno y
clima actual.

Figura 2. Pérdida potencial de vidas humanas para Ia
avenida de 100 aiios y clima actual.

- Calculo de personas afectadas
por inundaciones

Considerando que una persona se ve
afectada por un evento extremo si cubre
mas de 10cm en la zona donde reside,
asumiendo una densidad de poblacion
homogénea por barrios Yy cruzando esta
informacién con las manchas de inundacion
correspondientes a las avenidas tipo selec-
cionadas (con y sin cambio climéatico). Se
obtuvo que entre el 1 Y 2% de la poblacién
total, respecto a 106habitantes se veria
afectada por las inundaciones. En sentido
sicologico o percibido, la extensién de las
Zonas potencialmente inundables hace que
un porcentaje relevante de la poblacién se
encuentre bajo el efecto de esta amenaza.

- Calculo de daiios
econdmicos directos.

Para calcular la pérdida de valor econdmico
de los activos expuestos a inundaciones, las
viviendas se clasificaron en 6 categorias
(Figura 3) atendiendo a los materiales de
construccién y a los servicios de abastec-
imiento y saneamiento. A partir del valor
estimado del equipamiento, y aplicando una
correccién por densidad de edificacién y otra
por nimero de niveles de cada tipo de vivi-
enda, se obtuvo un coste unitario maximo de
pérdidas ($/m2). Ademds, usando biblio-
grafia, se construyeron curvas de dafio
empiricas para calcular la proporcion de
dafios con cada nivel de agua, respecto al
maximo posible. La ec. 1 permite obtener la
proporcion de dafios intermedios, calados
inferiores a 1.5 m, en cada tipo de vivienda.
En ella, hmax es el calado de dafio maximo y
K depende del tipo de vivienda, en las 3
primeras columnas de la tabla 2 se muestran
los valores para la ec.1.




Figura 3. Clases de viviendas obtenidas
a nivel de manzanas
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El precio de la vivienda se establecié en
300$/m2 para el parque existente y en
480-590$/m2 para las de nueva construc-
cion (Servicio de estudios BBVA, 2007 y 11
Estudio “El Mercado de Edificaciones Urba-
nas en la provincia de Trujillo” de la cdmara
Peéruana de la construccién).

Categoria Vivien

da| Precio ($/m2

40

)

14395 | 80% [ 1.609
| 16028 [ 70% [ 1204] o4
57518 | 30% ] 0.357

80 a0 100

[ec.1]

Combinando la ec.1, con la distribucién de
tipos de vivienda y la delimitacién de zonas
inundadas para cada escenario, se llegd a
una estimacién de las pérdidas econémicas
por tipo de vivienda, que result en torno al
20%, para todas menos para las tipo 1 en las
que fue un 32.4%: siendo las totales, entre
10-21x106$ de 2012. La situacién de cambio
climatico, no supuso un aumento de mas de|
10%.

5 Tabla 2. Parédmetros para el cdlculo de
c€anos econémicos y factores de bienestar

|k [ Factor bienestar

- Estimacion de la pérdida de
bienestar por inundaciones

Se han aplicado unos factores de correccion
(Ultima columna de la tabla 2) a los dafos
econémicos obtenidos, tal que el valor rela-
tivo de un délar disminuya con el nivel de
ingresos. Estos factores igualan la utilidad de
una unidad monetaria entre segmentos de
poblacién de distinto poder adquisitivo. Las
hipétesis adoptadas han sido: 1) Existe
correspondencia entre el nivel de renta y las
6 categorias de viviendas; 2) La renta de los
individuos se distribuye seglin una distribu-
cién de Pareto; 3) Para cada escalén de
renta, se calcula la utilidad marginal del con-
sumo (U) asumiendo una funcién de Ia forma
U=log(C) [4] y 4) El indice de desigualdad de
Gini en Trujillo se asume el mismo que para
todo Perd: 48 sobre 100 [5]. Asi, se llegé a
un nuevo reparto de los dafios, como pérdi-
das de bienestar, donde los grupos 3 a 6
recibian un 60% del impacto total de una
inundacién, aunque en dafios econdmicos
representaban un 45% de |as pérdidas
totales.

- Balance global de riesgos
hidrolégicos en Trujillo

Desde la perspectiva de dafios humanos,
Trujillo es un municipio relativamente
Séguro, con riesgos de fallecimiento por
inundaciones dentro de Io aceptable. Sin
embargo, es mayor el nimero de personas
€Xpuestas a inundaciones con cierta frecuen-
Cia, con la reduccién de calidad de vida que
conlleva y merma de actividades. Por otra
parte, los dafios materiales debidos a las
inundaciones en la ciudad no son cuantiosos,
aunque los efectos indirectos pueden ser
mas importantes. Finalmente, la pérdida de
bienestar afecta mayoritariamente a las
personas mas humildes, mientras que en las
zonas de renta alta las pérdidas por inunda-
ciones no suponen un deterioro importante
de la calidad de vida.

MEDIDAS DE ADAPTACION
A LOS RIESGOS HIDROLOGICOS

Evaluados los riesgos hidrolégicos, se propu-
sieron medidas estructurales Y no estryc-
turales para eliminarlos o reducirlos. Con
respecto a las estructurales, en |as riberas
del Moche, estas soluciones comprenden
tanto la construccién de una proteccidon de
los Poligonos industriales I y Il y de las areas
residenciales I y ITII, zona Colén; como e|
analisis de la estabilidad del puente de la
Carretera Panamericana. En cuanto a la
ciudad de Trujillo, se sugiere el descabeza-
miento y entrega al rio Moche de la Que-
brada de San Ildefonso, en su punto de
vertido en la parte norte de Ia ciudad; y el
disefio y ejecuciéon de una red de aguas
pluviales su centro urbano. Esto conlleva una
red de colectores-interceptores principales,
una de drenes o colectores secundarios con
imbornales que viertan a los principales,
zonas de almacenamiento temporal y la obra
de entrega a un cauce principal o al mar.
Atendiendo al sector norte, al norte de E|
Milagro se propone definir un corredor fluvial
sin edificaciones y aislarlo de Ia zona con-
struida cerca del cauce de aguas altas de Ia
quebrada La Cumbre. Al sur de este muni-
cipio se sugiere construir un sistema  de
drenaje urbano para evacuar una avenida de
25 afios de la quebrada de El Ledn. También,
S€ propone la revisién y adaptacién frente a
inundaciones del tramo de la Panamericana
que atraviesa El Milagro, comprobandose sy
estabilidad frente a una crecida de las que-
bradas que lo rodean, es suficiente con veri-
ficar la capacidad y estado de conservacion
de las obras de drenaje transversales. Cen-
traéndonos en Huanchaco, la afeccién al aero-
puerto de una inundaciéon extrema es impor-
tante. Se recomienda desviar las quebradas
que generan el problema hacia el oeste, de
forma que encuentren el rio Seco antes de
llegar a la pista del aeropuerto, .esto supone
una mota de unos 600-800 m de longitud,
Cuya viabilidad, tipologia y cotas se anali-
zaran en un estudio de detalle.




Asimismo es necesario liberar espacio
urbano para dar cabida a El Rio Seco, permi-
tiendo que su expansion, se estima que la
anchura minima es del orden de 80-100 m.
En la figura 4 se puede ver, a modo de ejem-
plo, el mapa de calados y velocidades maxi-
mos en el sector norte, para la avenida de
100 afios y régimen transitorio.

IPor dltimo, las medidas no estructurales
consistiran en la delimitacién de un deslinde
del dominio publico hidraulico en las zonas
latentemente afectadas por cauces y quebra-
das, la revisién de la legislacion de urban-
ismo con criterios de riesgos de inundacién,
la informacién a la poblacién potencialmente
afectada, la puesta en marcha de un sistema
de prevision de inundaciones y el fomento de
los seguros frente a riesgos naturales.

Figura 4. Avenida de 100 afios en el sector norte,
Régimen transitorio.

CONCLUSIONES

Este articulo tiene por objetivo analizar los
riesgos de inundacion asociados a rios, que-
bradas y lluvias extremas en la Provincia de
Trujillo (La Libertad, Pert). Para determinar
la profundidad y velocidad maéximas del
agua, asociadas a distintas probabilidades de
ocurrencia de sucesos extremos, se aplicaron
modelos numéricos de flujo 2D en tres secto-
res diferenciados: norte (zona del E| Milagro
y Huanchaco), centro (ciudad de Trujillo y
barrios periféricos) y sur (rio Moche y riberas
en sentido amplio). También, se realizé un
estudio exhaustivo de vulnerabilidad, con el
objetivo de conocer la distribucién de Ia
poblacion y las tipologias de edificacion,

entre otras variables. Combinando los resul-
tados de peligrosidad y de vulnerabilidad, se
obtuvieron los riesgos en cuatro aspectos:
pérdida de vidas humanas, personas afecta-
das, dafios econémicos y pérdida de bien-
estar, tanto en situacién actual como en los
escenarios de cambio climatico. Finalmente,
Se€ propusieron un conjunto de medidas
estructurales como son la derivacién de algu-
nas quebradas y el drenaje urbano, y otras
de gestién, orientadas a modificar estructu-
ras organizativas, el marco legal y los
mecanismos econdmicos para reducir el
impacto de las catastrofes.
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