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Resumen

En los estudios de aguas subterraneas, se genera y recopila gran cantidad de datos,
que necesariamente deben ser procesados y analizados de manera conjunta, bus-
cando encontrar relaciones y/o patrones con los que se definen modelos concep-
tuales y numéricos adecuados para explicar de forma coherente el funcionamiento
hidrogeologico de una zona especifica. Acorde con lo anterior, los Sistemas de
Informacion Geogrifica (SIG), se plantean como una de las herramientas basicas
del hidrogedlogo, ya que permiten de una manera ficil y dindmica, almacenar,
analizar y visualizar datos e informacién, asi como el andlisis de su comportamien-
to en las dimensiones espacial y temporal. No obstante, la utilizacion de los SIG en
los proyectos hidrogeoldgicos se ha limitado, en muchos casos, a la elaboraciéon de
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la cartografia de las diferentes unidades hidrogeologicas incluidas dentro del area
de estudio y la ubicacion de diferentes mediciones y parametros relacionados con
el recurso hidrico subterraneo, en detrimento de sus capacidades para el andlisis
de fendmenos espaciales complejos en los cuales intervienen multiples variables.

El presente trabajo presenta dos ejemplos de aplicacion en Latinoamérica en los
que los sistemas de informacion geografica han ayudado en la modelacion y
preprocesamiento de los fendmenos y variables involucradas, ademas de la tradi-
cional identificacion de las caracteristicas esenciales de los acuiferos.
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Sistemas de informacion geogréfica, modelacion hidrogeoldgica, aguas subterra-
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GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS

AS A SUPPORTING TOOL IN
HYDRO-GEOLOGICAL STUDIES.

TWO CASE STUDIES IN LATIN AMERICA

Abstract

In underground water studies, a big amount of data is generated and compiled:
these data should be jointly processed, correlated, and analyzed in order to look
for relations and /or patterns through which appropriate conceptual and numerical
models are defined for explaining, in a coherent way, hydro-geological functioning
in a specific zone.

Geographic Information Systems (GIS) must be considered as one of the basic
tools of hydro-geologists, because they allow storing, analyzing, and visualizing data
and information in an easy and dynamic way, as well as the analysis of their behavior
in both spatial and temporal dimensions. However, in many cases, the use of GIS
in hydro-geological projects has been limited to both the elaboration of cartography
of different hydro-geological units included in the study area and to the location of
different measurements and parameters related to underground water resources,
without taking advantage of their capabilities for the analysis of complex
multivariate spatial phenomena.

The present research presents two GIS application examples in Latin America
which have helped in the modeling and pre-processing of the phenomena and the
involved variables, in addition to the traditional identification of different essential
characteristics of aquifers.

Key Words

Geographic Information System, Hydro-geological Modeling, underground water,
GIS application
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INTRODUCCION

La hidrogeologia es la disciplina que se ocupa del
estudio de las aguas subterrdaneas y de las caracte-
risticas de los medios en los cuales ellas se alma-
cenany circulan. La investigacion hidrogeologica
bésica se realiza mediante la aplicacion de técni-
cas convencionales que permiten determinar las
condiciones geométricas e hidraulicas de un
acuifero, y plasmarlas en un modelo conceptual
del sistema. Mediante la utilizacién de herramien-
tas avanzadas para el procesamiento y modelacion
de informacion geoespacial, entre ellas los siste-
mas de informacion geogréfica -SIG-, se logra una
mejor aproximacion al entendimiento de los sis-
temas acuiferos y a la validacion de los modelos
conceptuales.

El continuo avance de los sistemas de informa-
cién geografica permite que ellos cumplan una
funcion central en la modelacion hidrogeologica
en lo referente al preprocesamiento de los datos
y postprocesamiento de los resultados, en accio-
nes que incluyen la compilacion de los pardmetros
del modelo, la determinacion de la geometria
del sistema, la modelaciéon de la variacion de re-
carga con el tiempo, la calibracion a partir de los
datos de campo, la creacion de modelos digitales
de terreno -DTM- a partir de nivelaciones
fredticas y piezométricas para la determinacion
de sistemas de flujo y el despliegue m4s claro de
los resultados del modelo para operarlos con otros
datos espaciales.

Desafortunadamente, es comun observar como
los SIG se han utilizado, en el 4mbito hidrogeo-
logico, solo con el objetivo de presentar de mane-
ra clara la informacion final obtenida en diferen-
tes estudios y, en pocas ocasiones, se ha utilizado
su potencial para el cruce de algunas capas de in-
formacion. Esto limita el concepto general de un
SIG, pues éstos fueron concebidos para ser ele-
mentos de apoyo en el analisis de fendmenos es-
paciales complejos y, por tanto, deben aportar no

solo en la edicion final de los resultados
cartograficos sino también, colaborar activamen-
te en la busqueda de los objetivos planteados, in-
clusive mas alla del proyecto por el cual fueron
originados. Podria decirse que en muchos de los
proyectos hidrogeoldgicos y, por ende, en las ac-
ciones de los gestores de esta temdtica, se estd per-
diendo una valiosa posibilidad para integrar da-
tos, informacién y métodos, que pueden ayudar a
mejorar la comprensién de los sistemas
hidrogeologicos a diferentes escalas.

Hay que senalar que un modelo hidrogeologico
contiene numerosas interpretaciones cualitativas
y subjetivas, y la prueba de su validez solo se logra
mediante la aplicacion de técnicas de investiga-
cion especificas y luego de que se construya un
modelo numérico y se comparen los resultados de
la simulacién con las observaciones de campo.

Si bien los SIG poseen una serie de facilidades que
pueden utilizarse en los estudios hidrogeologicos,
la integracion completa de ellos y un modelo nu-
mérico de flujo de aguas subterrdneas puede ser
dificil y requiere de la inversion de mucho tiem-
po; para lograrlo es necesario conocer bien la es-
tructura de datos, estar familiarizado con los
formatos de entrada de datos y salida de resulta-
dos y poseer cierto nivel de conocimientos en pro-
gramacion. En general, pueden plantearse tres ti-
pos de integracion (Watkins et al, 1996):

1. Modelos ligados (GIS linked). En este tipo el
SIG y el modelo son basicamente autébnomos,
pero estdn unidos por uno o varios progra-
mas de interfaz, los cuales cumplen la funcién
principal de convertir los datos desde el SIG a
un formato que pueda ser leido por el mode-
lo y luego reformatear las salidas para ingre-

sarlas a la base de datos del SIG.

2. Modelos integrados (GIS Integrated). En este
tipo el usuario interactiia solo con el SIG o
con el modelo de aguas subterrdaneas en for-
ma transparente. En los modelos integrados
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se utilizan programas para transferir y refor-
matear datos en forma similar al caso ante-
rior, pero ellos estan ocultos al usuario y por
lo general solo se requiere de una base de
datos.

Modelos embebidos (GIS Embedded). En este
caso se utilizan las capacidades de modela-
miento del SIG y no se requiere conversion
de datos, ya que el usuario interactua directa-
mente con el SIG y con el modelo. Existen
por lo menos dos tipos de modelos de aguas
subterraneas en un SIG con estructura de
datos raster: uno plantea modificaciones al
SIG fuente, de manera que crea funciones
para flujo y transporte de aguas subterrdneas,
y el otro propone una serie de macros que
ejecutan sucesivas iteraciones de calculos me-
diante algebra de mapas, semejantes al méto-
do de diferencias finitas de bloque central.

Existe una extensa lista de referencias de aplicacio-
nes mejoradas de los SIG en el modelamiento hi-

drogeoldgico cuya revision exhaustiva puede exce-
der la extension razonable de este articulo, por
tanto, se referencian solo algunos de los avances
registrados por la literatura especializada en los
dos ultimos afnos, las cuales pueden agruparse con
fines ilustrativos en los siguientes ejes temdticos:

L.

Aplicaciones tradicionales en las cuales los SIG
ejercen un rol de intermediario en la produc-
cién de “datos de entrada”; algunos ejemplos son:

e El modelo basado en SIG para estimar la
recarga y fronteras en el nivel de mesoes-
cala en un drea de 14.000 km? compues-
ta por 14 cuencas superficiales en el su-
roeste de Nevada - EUA (Minor et al,
2007).

* El uso combinado de la teledeteccién y
los SIG en la determinacion de ecosiste-
mas dependientes de las aguas subterra-
neas en Cape Western -Sudafrica.

(Miinch et al, 2007).

e El usos de los SIG y los sensores remo-
tos en la identificacion de las condicio-
nes y parametros asociados a las aguas
subterraneas en Eritrea (Solomon et al,

2006).

e Eldesarrollo de indicadores espaciales ex-
plicitos de recarga y descarga de aguas sub-
terraneas como estrategia de mitigacion
de la salinidad en el sudeste australiano

(Tweed et al, 2007).

e Ladelimitacion y zonificacion del poten-
cial de aguas subterrdneas utilizando SIG
y sensores remotos en el piedemonte

himalayo - India (Israel et al, 2006).

Los modelos integrados en los cuales el SIG
es un interlocutor del modelo numérico; en
ellos resaltan:

e El modelo predictivo para evaluar opcio-
nes de gestion de las aguas subterraneas y
superficiales en la cuenca del Indo -

Pakistan (Sawars et al, 2006)

e El modelo numérico de flujo utilizando
datos de elevacion de la Mision
Topografica Radar de Trayectos Cortos
(SRTM, de su sigla en ingles) y elementos
analiticos para la region de los lagos de

Wisconsin (Fredrick et al, 2007)

Los modelos embebidos que permiten una
integracion mas facil de los datos con la simu-
lacion en el nivel de preprocesamiento e in-
cluso de modelamiento, ya sea usando dife-
rencias finitas o elementos analiticos; ejem-
plos de esto son:

e El Groundwater Analysis, el cual es un sis-
tema de procesamiento basado en dife-
rencias finitas que provee una interfaz con
funciones asociadas a las aguas subterra-
neas, asiste en la preparacion de datos y
desarrolla algunos analisis basicos

(Maidment et al, 2005).
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e El sistema basado en elementos analiti-
cos ArcAEM (Silavisesrith et al, 2005) que
combina el SIG ArcGIS con el simulador
del flujo SPLIT (Jankovic, 2003) y la he-
rramienta de calibraciéon OSTRICH
(Matott, 2004).

En Suramérica existe, también, una serie de ex-
periencias en la aplicacion de los SIG en los pro-
yectos de evaluacion hidrogeoldgica, pero en este
informe se detallaran solamente las del Centro
de Geologia de Costas y del Cuaternario
(CGCyC) de la Universidad Nacional de Mar del
Plata (Argentina) y del Grupo de Hidrogeologia
adscrito al Grupo de Ingenieria y Gestion Am-
biental (GIGA) de la Universidad de Antioquia
(Colombia), grupos estos que desde el anio 2006
realizan un proceso de acercamiento que les per-
mite compartir experiencias y aprender acerca
de los diferentes avances y competencias desa-
rrollados. Con este objetivo se hace aqui una
exposicion de los trabajos piloto desarrollados por
ambos grupos y los escenarios de cooperacion y
aprendizaje mutuo en el campo de los sistemas
de informacion geografica que plantea esta rela-
cidn sinérgica.

DATOS Y METODOS

Cuando se aborda el tema de un estudio
hidrogeologico, este nos remite al concepto de
modelo el cual puede concebirse, en su defini-
cion mas simple, como una representacion sim-
plificada de la apariencia u operacion de un sis-
tema u objeto del mundo real.

Debe tenerse en cuenta que un modelo
hidrogeoldgico tiene minimo tres componen-
tes: un modelo conceptual, una modelacion
computacional y un modelo consolidado. El mo-
delo conceptual hace referencia al concepto que
el hidrogedlogo tiene de un sistema acuifero.
Un programa de modelacién computacional re-
suelve las ecuaciones, y tiene como propodsito

general simular una variedad de sistemas espe-
cificos variando los datos de entrada. Y un mo-
delo consolidado es la aplicacion de un progra-
ma de modelamiento computacional para simu-
lar un sistema especifico. Asi, un modelo incor-
pora el programa de modelamiento y los datos
de entrada requeridos para representar un sis-
tema. El modelador procura por tanto incorpo-
rar los aspectos mas importantes del modelo
conceptual de modo que el modelo resultante
proporcione informacion util sobre el sistema

(Reilly et al, 2004).

En este sentido, el desarrollo de actividades de
evaluacion y caracterizacion hidrogeologica para
una region exige la captura, integracion, actua-
lizacion, depuracién y andlisis de una gran can-
tidad de datos e informacion de tipo geolégico,
geofisico, hidroquimico, climatolégico e
hidrolégico, y en estas tareas se requiere la va-
loracion y correlacion de estas tematicas en for-
ma simultanea; por lo tanto, el éxito de estas
actividades dependera de la calidad y cantidad
de variables analizadas, asi como de la forma en
que éstas sean manipuladas. Por otra parte, la
utilizacién de programas de simulacion numéri-
ca requiere de informacion georreferenciada,
tanto para obtener las condiciones de contorno
como para la calibracion de los modelos.

El primer paso para entender el funcionamien-
to hidrogeologico de un acuifero consiste en la
generacion de un modelo conceptual que aso-
cie los diferentes factores que intervienen en el
ciclo hidrologico con la naturaleza del medio
subterraneo. Los SIG son medios adecuados
para organizar datos de tematicas distintas, lo-
calizarlos en el espacio, relacionarlos entre si y
obtener informacion precisa que pueda
visualizarse o cuantificarse de manera sencilla,
lo que los convierte en una buena herramienta
para generar modelos hidrogeoldgicos. Para que
el SIG cumpla adecuadamente con este objeti-

vo, el mismo debe obedecer a una
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estructuracion previa que elimine la redundan-
cia e incoherencia en los datos, de tal forma
que se constituya en sistema para el analisis,
planeacion y apoyo a la toma de decisiones per-
mitiendo la integracion de datos recolectados
de diversas fuentes con los métodos de andlisis
propios de la disciplina. El buen disefio del SIG
estara reflejado en una base de datos capaz de
satisfacer de manera 4gil y confiable los reque-
rimientos de los diferentes usuarios.

Experiencia cuenca del rio Quequén —
Argentina-

El grupo de Hidrogeologia del Centro de Geo-
logia de Costas y del Cuaternario de la Univer-
sidad Nacional de Mar del Plata, consciente de
la necesidad de entender que el comportamien-
to hidrologico superficial y subterraneo, cuanti-
ficando y determinando sus relaciones, vulne-
rabilidad, amenaza y calidad, es factor clave que
puede potenciar un desarrollo social y econo-
mico adecuado para la regién, ha realizado des-
de el afio 2000 proyectos de investigacion ten-
dientes a mejorar el conocimiento del recurso
hidrico en la llanura pampeana. Durante dichos
proyectos se han identificado tres problemas fun-
damentales. El primero, mas frecuente en este
tipo de proyectos, es ocasionado por la escasez
de informacién hidrogeoldgica adecuada que
permita evaluar la evolucion de los acuiferos y
vislumbrar claves para su mejor entendimien-
to. El segundo, la diversidad de formatos en los
cuales se encuentran la informacién climatolo-
gica de la region, lo que hace dificil su analisis,
validacion y procesamiento. Estos datos son su-
ministrados por personal de las diferentes pro-
piedades, los cuales incorporan la toma de estos
registros en sus actividades cotidianas. El alti-
mo de los obstaculos es la obtencién y unifica-
cion de informacion ya existente que se encuen-
tra dispersa en diferentes instituciones publicas
y privadas de la zona.

Caracteristicas generales del drea de estudio

Los aproximadamente 10.000 km? que com-
prenden la cuenca del ri6 Quequén Grande,
estdn destinados en su totalidad a la actividad
agricola y ganadera, por lo que la region es re-
conocida como una de las zonas mas producti-
vas de la llanura pampeana argentina. Dichas
actividades se ven estrechamente relacionadas
con la disponibilidad y calidad del recurso hidrico
tanto en forma superficial como subterranea
(Kruse, 1993; Campo de Ferreras et al, 2002).
El uso del agua subterranea es mas comun debi-
do a su amplia distribucién y a su facil acceso,
creando una gran dependencia a este recurso.
Esto se evidencia fuertemente durante las eta-
pas de inundacion y sequias que periddica e his-
toricamente se presentan, produciendo, en
ambos casos, efectos negativos para el sector
agricola y desarrollo de la regién.

Aplicacién de los SIG en el proyecto

El primer paso en la elaboracion de este SIG
consistié en la recopilacién de datos e infor-
macion relacionada con el recurso hidrico en
la zona. Esta se realizo, inicialmente, agrupan-
do informacion generada y/o recopilada por
los distintos grupos de investigacion vincula-
dos al Centro de Geologia de Costas y del
Cuaternario (CGCyC) de la Universidad Na-
cional de Mar del Plata (UNMGAP). Seguidamen-
te se visitaron las instituciones gubernamenta-
les con jurisdiccién en la zona (Comité de
Cuenca del Rio Quequén, Direccion Provin-
cial de Saneamiento y Obras Hidraulicas,
INTA e intendencias de los partidos que con-
forman la cuenca). Se visitaron, ademas, dife-
rentes parcelas de la zona en las cuales se han
recopilado datos diarios de precipitacion, du-
rante décadas. En algunos casos excepcionales
datos de presion, humedad, direccion del vien-
to y temperaturas maxima y minima fueron
obtenidos.
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Luego de resumir los datos se procedié a clasifi-
carla segin los distintos parametros, precipita-
cion, temperaturas maximas y minimas, presion,
humedad, direccion del viento, heladas, cauda-
les superficiales, analisis fisicoquimicos tanto de
agua superficial como subterranea, captaciones
de agua subterranea, perfiles de pozo, columnas
estratigraficas, niveles fredticos, contenido
isotdpico del agua y material fotografico. En cuan-
to a material cartografico se analizaron: carto-
grafia bdsica, mapas politicos, hidrograficos,
edaficos, geoldgicos e hidrogeoldgicos, imagenes
de satélite de diferente resolucién espacio tem-
poral y fotomosaicos.

Con todos estos datos se procedio al disefio de
la base de datos. Para esto se elabor¢ inicialmen-
te un modelo conceptual (figura 1), el cual cons-
ta de una Base de Datos Geografica (BDG) o
GEODATABASE, con topologia de punto, en
la cual cada lugar de muestreo es tomado como
una estacién, con diferentes campos de infor-
macion. Esta BDG se vincula a una base
cartografica obtenida a partir del modelo con-
ceptual; se generé un modelo entidad relacion
(MER) utilizando el programa Power Designer
V6.1. Este modelo presenta en forma esquema-
tica las tablas, atributos y relaciones entre de
los distintos datos.

Frediplasn GeoDataBase [iveles ]

[ Humedad | 1 ESTACIONES m

B

oot 1| | LClmatoitgicas ||| | i)
rd

B / B Pozos B ™

4 Rios y Arroyos |

Fisicoguimico
Caudales

Bacterialdgico

- -

-
COBERTURAS TEMATICAS

Figura 1. Modelo conceptual del SIG

Después del comprobar que todas las relacio-
nes, entidades y campos se relacionaran correc-
tamente, evitando la redundancia y logrando
una normalizacion adecuada de los campos se
generd un modelo fisico (figura 2), en el que se
construyen las estructuras en que se almacena-

rdn los datos en el sistema. Este ultimo modelo
ademsds de proveer la informacién descrita en
el MER, describe las llaves primarias o de otros
tipos que existen en cada una de las entidades y
va acompafado de su correspondiente diccio-
nario de datos.
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El modelo fisico es el que en forma definitiva es
migrado a un motor de base de datos, para este
caso, Microsoft Acces 2000. Se selecciono dicho
programa, debido a su compatibilidad con el
software ArcGis, herramienta con la que se rea-
liza el manejo cartogrifico dentro del CGCyC,
ademas de la facilidad para su manejo y accesibi-
lidad que esta herramienta presenta para los usua-
rios finales.

Los datos recopilados se unificaron tanto en la
parte cartogrifica como alfanumérica, mediante
cambios de unidades, revision y cambios de coor-
denadas, asignacion de fechas, digitalizaciones, vali-
daciones, cambios de formatos graficos y codifica-
cion, entre otros. Para la georreferenciaciéon se
utilizaron la proyeccion Gauus-Kruger y el datum
Campo Hinchauspe (5).

Resultados

El tipo y volumen de datos que constituyen este
SIG se sintetizan en la tabla 1. Las diferentes esta-
ciones definen una buena cobertura espacial para
la cuenca, lo que ha permitido definir y graficar
tendencias en los diferentes parametros hidrolo-
gicos e hidrogeologicos.

Tabla 1. Cantidad, tipo y cobertura temporal de
registros contenidos en la base de datos.

Tabla Registros Datos
Desde | Hasta
Estaciones 229
Direccion del viento (diaria) | 3089 [ 1993 | 2007
Temperatura (diaria) 8766 | 1993 | 2007
Temperatura (mensual) 36 2004 | 2004
Precipitacién (mensual) 993 1938 | 2007
Precipitacion (diaria) 75728 | 1998 2007
Humedad (diaria) 3093 1998 2007
Aforos 15460 | 1963 | 2007
Niveles de agua subterranea | 1007 | 2003 [ 2007
Anilisis quimicos 532 2003 | 2007
Total de registros 108933

Al presente se cuenta con un modelo prelimi-
nar para consultas alfanuméricas, puesto a dis-
posicion de los diferentes usuarios; en este sen-
tido, también se han preparado salidas
alfanuméricas compatibles con programas espe-
cificos de hidrogeologia, como son AquaChem,
Hysep, Visual Modflow y Aquifer Test. Para una
segunda fase contempla la puesta en funciona-
miento de una interfaz grafica que permita rea-
lizar consultas y almacenamiento de informa-
cion via Internet.

A partir de este SIG se elaboraron diversas salidas
graficas, que ayudan al desarrollo de estos traba-
jos. Como productos sobresalientes de este siste-
ma se tienen:

Modelo digital de elevacion (MDE): Elaborado a
partir de cartas topograficas elaborados por el Ins-
tituto Geografico Militar (IGM) a escala 1:50.000,
con equidistancias de 2.5 y 5 metros y mejorado
utilizando imagenes de satélite Landsat TM y Aster
con resolucion espacial de 28 y 15 metros respecti-
vamente. Ha sido utilizado entre otras activida-
des para generar perfiles y mapas de pendientes,
orientacion y sombras. Ademas, se ha empleado
para obtener la altura de diferentes elementos
dentro de la cuenca.

Variacion de niveles freaticos: Los datos de nive-
les almacenados en la BDG han permitido elabo-
rar mapas isofredticos para diferentes periodos de
tiempo; con ellos se han podido cuantificar las
variaciones volumétricas en el acuifero. La figura
3 ilustra la variacion de nivel fredtico entre los
afios 2003 (influenciado por la ultima inundacion
en la zona) y 2005. El volumen de variacion entre
estos dos afos se ha calculado en 8685.12 hm’.

Variacion estadistica y espacial de parametros:
Ademas de realzar el analisis estadistico de las di-
ferentes variables, el sistema permite observar su
comportamiento espacialmente, ya sea en forma
de mapas de isolineas o mediante graficos repre-
sentativos de cada estacion monitoreada.
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de diferentes
parametros: El sistema permite generar salidas
graficas que permiten comparar distintas varia-
bles para un mismo periodo de tiempo (Figura
5). Este tipo de aplicaciones ha sido utilizado
entre otros, para realizar calculos de recarga (es-
timada entre 14 y 17%), monitoreo de nivel
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2003 y mayo del 2006), evaluacién de la inci-
dencia de la lluvia sobre los caudales, contenido
isotopico de la lluvia y variacion en la concen-
tracion de iones mayoritarios en diferentes es-
taciones de muestreo de agua, tanto superficial
como subterrdnea

NIVELES Y PRECIPITACION

‘1‘»‘

i _JM I
LLU‘UIA b ‘-I'AHIAGIlfJIH DE
CONTENIDO ISOTORICO

Liwrvia S0

LﬂJ] MH i

Lisks R

Linki Al Tl

FEama

L

Figura 5. Generacion automatica de grificos asociando multiples parametros

Experiencia Bajo Cauca antioquefio
- Colombia

En la zona del Bajo Cauca antioqueiio, ubicada al
norte del departamento de Antioquia, en las ulti-
mas estribaciones de las cordilleras Central y Oc-
cidental, el agua subterrdnea es practicamente la
Unica fuente de abastecimiento de agua para consu-

mo humano en la zona rural de los municipios de
Caucasia, Taraza, Cdaceres, Zaragoza, El Bagre y
Nechi, y se utiliza para abastecer el 30% de la de-
manda de agua por parte de los 90.000 habitan-
tes de la zona urbana de Caucasia. De los mas de
3.400 Km? de superficie con potencial
hidrogeologico en esa region, hoy se cuenta con
un modelo hidrogeologico conceptual preliminar,
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obtenido mediante proyectos de exploracion
hidrogeologica basica realizados de manera con-
junta por el Grupo de Ingenieria y Gestion Am-
biental -GIGA- de la Universidad de Antioquia
y la Corporacién Autonoma Regional del Cen-
tro de Antioquia CORANTIOQUIA entre los
anos 2003 y 2006. Durante la ejecucion de estos
estudios los SIG y herramientas geoestadisticas
(Mejia et al. 2007) fueron usados como platafor-
ma de preparacion y manejo de informacion, asi
como de modelacion de la geometria del sistema
y parametros los parametros hidrodinamicos e
hidrdulicos que requieren un modelo
hidrogeologico conceptual.

Caracteristicas generales del drea de estudio

La region del Bajo Cauca antioqueiio, con una
extension de 8.485 km?, estd localizada al noreste
del departamento de Antioquia, y esta conforma-
da por seis municipios ubicados entre las serranias
de Ayapel, en la cordillera Occidental y San Lucas,
en la cordillera Central, estos municipios son:
Ciéceres, Tarazd, Caucasia, Zaragoza, El Bagre y
Nechi. El Bajo Cauca es una region rica y diversa
social y culturalmente. Sus habitantes, mas de

200.000, se distribuyen el 57% en la zona urbana
y el 43% en areas rurales.

La planicie aluvial del territorio de Caceres, Cau-
casia, El Bagre, Nechi, y Zaragoza, esta banada por
los rios Man, Cauca y Nechi y cientos de peque-
fos afluentes. En esta llanura, se forman nume-
rosas ciénagas con una extensién de mas de 40.000
hectareas, conectadas con los rios mediante cafios,
formando complejos sistemas de lagos, pozas, pan-
tanos y playones que retienen el agua de las cre-
cientes y la liberan lentamente en el estiaje.

Aun existiendo imponentes corrientes de agua
superficial en el Bajo Cauca antioquefio como los
rios Cauca, Man, Nechi y Caseri, las condiciones
de abastecimiento del recurso para satisfacer la
demanda para consumo humano son muy preca-
rias. Por esto, el agua subterranea se ha constitui-

do en la principal fuente de abastecimiento para
satisfacer la necesidad de recurso hidrico, aunque
su explotacién se hace de forma no planificada:
desde mas de 2.000 captaciones (pozos y aljibes) se
extraen diariamente mdas de 10 millones de me-
tros cubicos de agua almacenada en los acuiferos
libre y confinado que existen en la region.

Aplicacion de los SIG en el proyecto

La fase inicial consistio en la recopilacion, selec-
cion, adecuaciéon y correcciéon de la informacion
de la zona de estudio, para la cual se contaba con
la cartografia béasica a escala 1:25.000 producida
por el IGAC y convertida a formato digital por
CORANTIOQUIA. La informacion necesaria
para la caracterizacion climatologica y la realiza-
cion de balances hidricos fue adquirida del
IDEAM; en total se contd con 4 estaciones clima-
tologicas, 13 pluviométricas y 3 limnigraficas, con
periodos comunes de registro a partir de 1984.

Como base preliminar para la caracterizacion
geologica, previa al trabajo de verificacion en cam-
po, se consultaron los mapas geologico de
Antioquia (Gonzélez, 1996) vy de la plancha 93
Céceres (Zapata et al, 1993) elaborados por
INGEOMINAS; para la fotointerpretacion se con-
té con fotografias aéreas y se accedié a dos image-
nes de satélite que cubrian parcialmente el 4rea:

landsat 954 de 1994 y una subescena Spot 2000.

Las memorias del mapa geomorfoldgico, de ame-
nazas y dreas degradadas de la jurisdiccion de
CORANTIOQUIA a escala 1:100.000 (Universi-
dad NacionalCORANTIOQUIA, 2002) y el at-
las climatoldgico de Colombia (IDEAM, 2005)
fueron consultados y de ellos se retomaron ele-
mentos para las descripciones geomorfologica y
climatoldgica de la zona de estudio.

Finalmente, a partir de los estudios conducen-
tes a la construccion de tres modelos
hidrogeologicos parciales y preliminares de las
cuencas de los rios Man y Caceri y el norte de
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Caucasia realizados por la Universidad de
Antioquia y CORANTIOQUIA, entre los afios
2003 y 2005, se retomaron, evaluaron y
reinterpretaron los datos de inventarios de pun-
tos de agua, sondeos eléctricos verticales SEV,
nivelacion piezométrica y pruebas de bombeo,
con el fin de definir y correlacionar las unida-
des hidrogeologicas, determinar sus propieda-
des hidraulicas y definir la red de flujo.

Resultados

En este proyecto los sistemas de informacién geo-
grafica se han orientado al modelamiento espa-
cial de las variables y los fendmenos asociados a
los sistemas acuiferos, buscando constituir los in-
sumos requeridos por el programa de modelacion
numérica ModFlow; en este sentido han sido ta-
reas prioritarias: la determinacion de la geome-
tria de las unidades hidrogeoldgicas en funcion de
la geologia y la correlacion estratigréfica, la identi-
ficacion espacial de las caracteristicas de uso, y la
determinacion de las condiciones de flujo y
parametros hidrdulicos y evaluacién de la recarga.

Actualmente se cuenta con un modelo base, el
cual es utilizado en labores de gestion por parte de
la corporacion ambiental, y de investigacion por
parte de estudiantes de pre y posgrado de la Univer-
sidad, en él se han integrado los siguientes avances:

Correccion de objetos geograficos: En el desa-
rrollo de los estudios hidrogeolégicos arriba men-
cionados, se detectaron diferencias entre los ele-
mentos consignados en las cartas geogréficas
(IGAC) y la realidad (Ver figura 6). Esto se debe a
que las planchas de referencia en algunos casos
fueron creadas hace mds de 30 afos y a que algu-
nos de los rios en la region presentan una gran
dindmica. Por lo tanto, con la ayuda de las foto-
grafias aéreas, imagenes de satélite y algunas co-
rroboraciones en campo asistidas por GPS, se
corrigieron estos elementos con el fin de obte-
ner una cartografia basica digital actualizada y
coherente con la realidad.

Figura 6. Curso del rio Cauca en la cartografia
(linea oscura) comparado con su aspecto actual
(imagen de satélite en tonos de grises)

Modelo de digital de elevaciones: una vez obteni-
da la cartografia digital bésica corregida se proce-
di¢ a desarrollar un MDE el cual fue corregido
utilizando la herramienta Hidrologic Tools desa-
rrollada por el CRWR (Center for Research in
Water Resources - Maidment et al, 2005). Esta
correccion permitio eliminar falsos represamientos
o la ausencia de canales de los cauces principales,
los cuales afectarian posteriormente la identifica-
ciéon de fronteras en el modelo. La figura 7 ilustra
esta correccion.

Delimitacion de la cuenca superficial. El MDE
corregido se convierte en el insumo basico para
redefinir la cuenca superficial, la cual si bien pue-
de no coincidir con la subterrianea, si permite
establecer un marco geografico para los siguien-
tes andlisis.

Modelo geométrico de los acuiferos. Con la infor-
macion estratigrafica con que se contaba, aunada a
la informacion obtenida a partir de sondeos eléctri-
cos verticales, se procedio a generar un modelo geo-
métrico integrando el modelo geoestadistico kriging
ordinario con remocion de tendencias de segundo
orden (2,2021*Gaussian (50324, 14713, 21,0)
+5,5655*Nugget) desarrollado por Mejia (2006),
Mej” “iia et al. (2007). Esto permitié obtener las
fronteras fisicas del modelo en superficie y profun-
didad de las 5 unidades acuiferas identificadas.
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Figura 7. MDE corregido. A la izquierda, falso represamiento sobre el corte longitudinal del rio
(perfil superior) y su apariencia en el modelo corregido (perfil inferior). A la derecha, ausencia de
cauce (perfil superior) y su correccion (perfil inferior).

Figura 8. Vista en planta y en 3D de las Unidades acuiferas identificadas. (Nota: la escala vertical fue
exagerada en 15X)

Modelacién piezométrica. Con los datos de  diciones disponibles, a través de

nivelacion obtenidos en dos campafas, una
realizada en invierno y otra en verano, se
obtuvieron las superficies que son la expre-
sion espacial de este parametro para las me-

interpolaciones utilizando el algoritmo
gravitacional IDW. La figura 90 ilustra este
pardmetro en la época de verano saturando
el acuifero libre.
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Figura 9. Ilustracion de la nivelacion piezométrica superpuesta con el acuifero libre. (Nota: la escala
vertical fue exagerada en 15X)

Otras herramientas de apoyo. Conjunto con lo
anterior se han desarrollado e integrado diferen-
tes herramientas que permiten apoyar los andlisis
hidrogeologicos y las nuevas investigaciones que
se abordan. Estas herramientas son:

* Generador de archivos maestro de entra-
das/salidas (I/O) y de geometria de unida-
des acuiferas para ModFlow. Dado que la
transaccion de fuentes de datos entre estas

dos plataformas suele ser compleja y requie-
re gran cantidad de manipulacion de los ar-
chivos, en lo referente a la determinacion
del dominio geografico, tamafo de celday
formato de los datos, se generd un
submodelo en Model Builder para ayudar a
los analistas en la creacion de las entradas
al ModFlow. La figura 10 ilustra la

funcionalidad de este aplicativo.

|||

Figura 10. Generacion de archivos I/O y de geometria de unidades en ArcGis para su operacion en

ModFlow

e Aplicativo para la determinacion de la recar-
ga considerando la distribucion espacial de las
variables hidrometereoldgicas. A pesar de que
este aplicativo fue desarrollado por Villegas
et al. (2000) en lenguaje Avenue para ArcView
3.x es de gran utilidad para el calculo de ba-
lances hidricos y recarga utilizando el forma-
to raster. Igualmente se planea en el corto
plazo migrarlo a un lenguaje compatible con

ArcGis 9.x. La figura 11 muestra el diagrama
de flujo de este aplicativo.

Submodelos para indicadores de descarga y
recarga espacialmente explicitos (GVI y Indi-
ce de acumulacion de humedad por topogra-
fia) e integracién de datos provenientes de
fuentes SRTM. Dado que en nuestros paises
es comun trabajar con informacion escasa y
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que actualmente es posible contar con image-
nes satelitales de radar y multiespectrales a
través de portales universitarios, se integraron
dos submodelos en Model Builder de tal for-
ma que exista una herramienta que permita
desarrollar modelos exploratorios en el 4mbi-
to regional, como precursores de modelos de
mayor detalle basados en recoleccion de da-
tos de campo.

DISCUSION

A pesar que los sistemas de informacion geografi-
ca -SIG- cuentan con la capacidad de desarrollar
procesos de modelamiento complejo con multi-
ples pardmetros variables en el tiempo y en el espa-
cio, esta funcion se ha visto opacada por su cuali-
dad para producir mapas de gran calidad y optima
representacion grafica. Por esto, este articulo pre-
senta dos ejemplos de aplicacién en Suramérica
en los cuales se han retomado estas funcionalidades
para apoyar el estudio de un recurso estratégico
como son las aguas subterrdneas.

Es asi, como en un estudio hidrogeolégico gran
parte de las acciones, tanto de recopilacion, como
de adecuaciéon y preprocesamiento de datos y
pardmetros, pueden ser eficientemente realizadas
a través de los sistemas de informacion geografica

(ver figura 11), brindando de esta forma una pers-
pectiva espacial y diddctica no solo a los expertos
en la temdtica, sino también a los gestores del re-
curso y la comunidad en general.

Sin embargo, se debe ser cauteloso en otorgar a
estos “modelos virtuales” propiedades definitivas,
ya que su mayor funcionalidad radica, no tanto
en la solucion de un modelo especifico, sino en su
capacidad para apoyar al investigador en la “for-
ma como se modela” (ver figura 12), de tal forma
que desde la etapa temprana de definicion del pro-
blema, en aspectos tales como la seleccion y recolec-
cion de datos, y analisis preliminares, como pue-
den ser la seleccion de las fronteras fisicas de anali-
sis, el investigador se apoye en las herramientas
georreferenciadas con el objetivo de evitar esfuer-
zos innecesarios en el acopio de informacion no
pertinente o, peor aun, en una mala delimita-
ciéon del sistema bajo andlisis. Igualmente los sis-
temas de informacion geogrifica seran auxilia-
res en la identificacion y andlisis de fronteras
hidrogeologicas, o podran ayudar igualmente en
la determinacion de redes de monitoreo y
muestreo de los pardmetros necesarios para ajus-
tar, calibrar y validar un modelo, incluso en si-
tuaciones en las que sea necesario proceder a la
elaboracion de un nuevo modelo conceptual o
redefinir el problema bajo estudio.
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En los dos ejemplos mostrados en este trabajo,
se pueden observar las multiples aplicaciones que
los SIG estan teniendo en grupos de investiga-
cion en Latinoamérica. Es asi como, en el caso
documentado en Argentina, se observa un siste-
ma que se ha convertido en una fuente de datos
primarios para todo tipo de analisis hidrologico
e hidrogeolégico, sirviendo como punto de par-
tida para diversos proyectos de investigacion. Por
su parte, en el caso de documentado para Co-
lombia, se ha dado un paso mas adelante, reali-
zando modelos que permiten cuantificar las di-
versas variables necesarias para establecer las ca-
racteristicas generales del acuifero. En ambos
casos la informacién primaria ha sido el factor
fundamental para dichos avances.

Es por todo lo anterior que estos sistemas de-
ben tomarse como herramientas de apoyo para
realizar una evaluacién previa de como el mo-
delo conceptual representa el sistema real, se-
gun los objetivos del estudio, y evaluar
criticamente la calidad de los datos de entrada.
Los items que deben tenerse en cuenta con prio-
ridad son: la conveniencia del modelo, la
discretizacion la representacién del contexto
geologico y las condiciones de frontera, la re-
presentacion de las condiciones iniciales, y la
exactitud de la matriz solucion.

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDA-
CIONES

Los SIG cuentan con las potencialidades y
aplicativos necesarios para apoyar los estudios
hidrogeoldgicos en el modelamiento preliminar
de las variables y procesos involucrados, permi-
tiendo que independientemente del método se-
leccionado, diferencias finitas o elementos fini-
tos, se obtengan representaciones adecuadas de
los sistemas bajo andlisis, a través de la aplica-
cion de andlisis geoestadisticos, vectoriales y
matriciales.

DEFINICION DEL PROBLEMA
+  Rewsidn de literatura
* Analiss prelmmares
# Recoleccdn da Datos

!

m
E MODELOQ CONCEPTUAL
E * Procesamianio
& +«  Condiciones de frontera
.: . Hidrageologia
= + Recoleccién de Datos
=
: '
e 5 MODELO MATEMATICO
E " Ecuaciones diferanciales
= [_) «  Métodos analiticos
- g *  Métodos numéricos
R
e E
& 9
E g CALIBRACION
= W »  Confrontacidn registros
E *  Andliss de sensibilidad
- =  Recoleccion de Datos
w
2 .
— EVALUACION DEL PROBLEMA

USANDO EL MODELO

'

APLICACION DE RESULTADOS

'

RE-EVALUACION DEL PROBLEMA Y
OBJETIVOS A LA LUZ DE LOS
RESULTADOS DE LA SIMULACION

:

| FINALIZACION DEL PROYECTO |

Figura 12. Diagrama del proceso de
modelamiento del flujo subterraneo (Reilly,

2001)

El sistema de informacion geografica debe ser una
parte integral del proceso de modelamiento, ya
que puede acompafiar y en muchos casos asumir
parte de las tareas requeridas en la construccion
del sistema de analisis.

Existe en el mundo un gran interés en la integra-
cion de los sistemas de informacion georreferen-
ciado, y otras utilidades como los sensores remo-
tos, con los sistemas de modelamiento de aguas
subterrdneas; sin embargo, los mayores desarro-
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llos se concentran en grupos altamente especiali-
zados y son desarrollados, en la mayoria de los ca-
sos, para aplicaciones especificas.

Es necesario incrementar el intercambio de cono-

Existen una serie de aplicativos y conocimien-
to en el contexto internacional, muchos de
ellos desarrollados bajo la filosofia del software
libre y produccion universitaria, que pueden

ser integrados al estudio y manejo de las aguas

cimientos en la aplicacion de la geoinformatica a
subterraneas, brindando de esta forma una he-

la hidrogeologia entre grupos en Latinoamérica,
de tal forma que se compartan las lecciones apren-
didas y las mejores pricticas desarrolladas confor-
mando asi comunidad académica en este topico
de la hidrogeologia.

rramienta “liviana” a pequefias municipalida-
des, comunidades y académicos que no tienen
la posibilidad economica de acceder a software
comerciales.
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