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Para la toma de decisiones relacionadas con la
utilizacion adecuada de un recurso natural, se
requiere contar con mecanismos versatiles que
permitan un rapido acceso a la informacion rela-
cionada con las condiciones del sistema sobre el
cual se pretende actuar, de manera que puedan
analizarse y disefiarse politicas de manejo y con-
trol que garanticen la preservacion del recurso.

Un modelo es una herramienta de diseiio que
permite representar la realidad de manera sim-
plificada y si se construye de manera adecuada
posee un valor predictivo enormemente Gtil para
¢l manejo de un recurso natural (Betancur, 1997)

El agua, elemento esencial para la vida, ha sufri-
do deterioro en su calidad, a causa de actividades
antropicas que han establecido un uso irracional
de ella.

Como bien lo plantea Salazar (1984), ¢l objetivo
principal de los modelos matematicos de corrien-
tes de agua es producir una herramienta que ten-
ga la capacidad para simular el comportamiento
hidrologico y la calidad de un sistema acuatico.
El poder simular el comportamiento de una co-
rriente de agua permite predecir los cambios que
tendra, cuando varien las descargas de elemen-
tos que afectan sus condiciones.

La definicion de la calidad de una corriente de
agua involucra gran cantidad de variables
hidrolégicas, hidraulicas, fisicoquimicas vy
bacterioldgicas, asi como su variacion espacial y
temporal; un modelo matematico computarizado
permite agilizar esa labor produciendo resulta-
dos en menos tiempo.

Los resultados de un proceso de modelamiento
se hacen mas claros y en consecuencia son mas
utiles si puede establecerse una relacion clara
entre ellos mediante su representacion geografi-
ca, con elementos georeferenciados.

Desde hace muchos aiios, los mapas se han usa-
do para representarcaracteristicasimportantesre-
lacionadas con la superficie de la tierra. A la luz
de las aplicaciones modernas, un Sistema de In-
formacion Geografica (SIG) es un sistema
computarizado que posee cuatro facilidades de
manipulacion de datos georeferenciados: entra-
da de informacion, manejo de datos, manipula-
cion y analisis y salida de nueva informacion.

El modelo para la evaluacion de la calidad de
corrientes de agua QUAL2E, simula 15
parametros fisicoquimicos y cualquier combina-
cion que se desee de ellos. Este programa desa-
rrollado por la Environmental Protection Agency
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(EPA) es uno de los programas de modelacion
de calidad de agua mas ampliamente usado en
nuestro medio.

El disefio de una interfaz de aplicacion entre el
programa de modelamiento de calidad de aguas
QUALZE y un Sistema de Informacion geogra-
fica, SIG, permite que los resultados del proceso
de modelamiento puedan ser desplegados de for-
ma grafica en un sistema georeferenciado, facili-
tando al usuario el acceso a la informacion perti-
nente para apoyar la toma de decisiones con rela-
cion al adecuado aprovechamiento y a la preser-
vacion del recurso hidrico en una regién.

Los objetivos de una interfaz entre el QUAL2E

y un SIG pueden resumirse de la siguiente mane-
ra:

- Diseilar una serie de programas de interfaz en-
tre ¢l modelo de simulacion de calidad del agua
QUALZE y un Sistema de Informacion Geogra-
fica -SIG- que permitan intercambiar informa-
cion entre los dos programas, de manera que se
alimenten con datos mutuamente.

- Integrar los analisis de calidad de agua con otros
elementos de interés presentes en un area de es-
tudio.

- Lograr un rapido acceso por medio de desplie-
gue grafico acompaiado de atributos, de la in-
formacion relacionada con las condiciones de
calidad de agua en un sitio especifico segin el
uso que se pretenda hacer del recurso

La implementacion de una interfaz de aplicacion
entre ¢l programa de simulacion de calidad de
agua QUALZ2E y un SIG, supone la realizacion
de una serie de tareas a partir de las cuales se
evalia la informacién existente, se definen e
implementan los procedimientos necesarios para
adecuar la informacion a las exigencias de los
Softwares y se ejecuta la interfaz.

Los pasos metodoldgicos para la realizacion de
este proposito se sintetizan asi:

REVISTA

1. Recopilacionde Informacién: se retoman
el modelo conceptual del sistema y los ar-
chivos de resultados proporcionados por
el QUALZE para las corrientes modeladas.
Ademas es necesario contar con cartogra-
fia adecuada para soportar el
georeferenciamientode la informacion del
QUALZE, esto es, los datos de localiza-
cion de puntos de interés tales como
vertimientos y estaciones de muestreo.

2. Ingresode Informacion al SIG: este pro-
cedimiento incluye la digitalizacion de
mapas tematicos y la asignacion de codi-
£os que permitan el posterior enlace de los
mapas con las tablas producidas en el
QUALZ2E.

3. Diseiio de programas de transferencia
de informacion desde el QUAL2E al
SIG: mediante una serie de programas di-
seflados para ese fin, se toman los archi-
vos de salida del QUAL2E vy se convier-
ten en archivos de entrada para el SIG.
Esta informacion representa los atributos
de los elementos geograficos codificados

al momento de ingresar la informacion al
SIG

4. Implementacion de operaciones SIG: en
esta etapa se materializa la representacion
geografica de atributos de calidad de agua.

En el QUALZE para la representacion del mode-
lo conceptual, las corrientes por simular se divi-
den en una serie de tramos con caracteristicas
hidrogeométricas y biologicas constantes y lue-
go cada tramo se divide en elementos
computacionales de igual dimension. La identi-
ficacion de cada elemento se hace mediante su
posicionamiento dentro de los tramos (figura 1).
Esta representacion no establece una relacion
espacial con la geometria de la tierra; las coorde-
nadas geograficas no constituyen una caracteris-
tica de los elementos computacionales y no son
claras las relaciones topologicas.
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La presentacion de resultados se hace mediante
tablas, en las cuales se despliega para cada ele-
mento computacional los valores correspondien-
tes a los 15 parametros que pueden simularse. La
tabla 1 presenta la manera como el QUALZE
despliega los resultados.

INTERFAZ SIG - MODELO DE
CALIDAD DE AGUAS.

Si bien los SIG poseen una serie de facilidades
que pueden utilizarse dentro del proceso de
modelamiento, la integracion completade un SIG
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y un modelo de simulacion de calidad de aguas
puede ser dificil y requiere de la inversion de
mucho tiempo; para lograrlo es necesario cono-
cer muy bien la estructura de datos del SIG, estar
familiarizado con los formatos de entrada de da-
tos y salida de resultados del modelo y poseer
cierto nivel de conocimientos en programacion.
En general pueden plantearse tres tipos de
interfaz; Modelos unidos a un SIG, Linked, Mo-
delos integrados con el SIG, Integrated y Mode-
los encajados en el SIG. Embedded (Watkkins et
all, 1996)
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Figura 1. Representacion conceptual de un sistema.

Cada corriente se divide en tramos y cada tramo
en elementos computacionales de igual longitud.
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1. Modelos Unidos a un SIG (linked)

En la figura 2 se presenta un esquema de este
tipo de interfaz: el SIG y el modelo son basica-
mente autonomos, pero estan unidos por uno o
varios programas de interfaz, los cuales cumplen
la funcion principal de convertir los datos desde
el SIG a un formato que pueda ser leido por el
modelo y luego reformatear las salidas del mo-
delo para ingresarlas a las bases de datos del SIG.

BASE |——» | MODELO
SIG DE CALIDAD
DE AGUA

Figura 2. Interfaz del Tipo modelo unido a
un SIG (Linked)

2. Modelos Integrados con el SIG
(Integrated).

Esta interfase puede considerarsecomo una union
mas fuerte entre el SIG y el modelo (figura 3),
siendo la principal diferencia con el esquema
linked que el usuario interactia solo con ¢l SIG
o con ¢l modelo de simulacion de calidad de
aguas. en los modelos integrados se utilizan pro-
gramas para transferir y reformatear datos en for-
ma similar al caso anterior, pero ellos estan ocul-
tos al usuario y por lo general solo se requiere de
una base de datos.

3. Modelos encajados en el SIG
(Embedded).

En este caso se utilizan las capacidades de
modelamiento del SIG. Como puede verse en la
figura 4, no se requiere conversion de datos, el
usuario interactia directamente con el SIG y con
el modelo, no hay nada oculto.
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BASE |—» [ MODELO
SIG DE CALIDAD
DATOS DE AGUA

| INTERFAZ DEL USUARIO |

Figura 3. Interfaz del Tipo modelo integrado

a un SIG (Integrated)
SI1IG CON
CAPACIDAD DE B[*)"EEO';E
MODELAMIENTO

| INTERFAZ DEL USUARIO |

!

Figura 4. Interfaz del Tipo modelo encajado
a un SIG (Embedded)

La unién del SIG y el QUALZ2E busca tomar
los resultados de la simulacion y asignarlos a
un mapa de la zona a que corresponden; cada
elemento computacional del modelo corres-
ponde a un segmento de corriente digitalizado
en el SIG, y ese segmento esta limitado
espacialmente por un par de coordenadas co-
rrespondientes a un punto inicial y un punto
final; a su vez cada segmento se nombra con
un codigo que lo identifica con un dnico ele-
mento computacional (figura 5).

Mediante el diseiio y ejecucion de progra-
mas auxiliares se convierte el formato del
archivo de salida del QUALZ2E a un formato
de SI1G que corresponde a una base de datos
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Interfaz entre el modelo de calidad de aguas qualze y un sistema de informacién geografica.

de atributos para cada uno de los segmentos
de las corrientes modeladas. El procedimien-
to siguiente consiste en realizar las operacio-
nes en SIG, que liguen la informacion
georeferenciada con la base de datos geogra-
fica. El resultado de estos procedimientos se
visualiza en mapas como el que se presenta
en la figura 6. Ademas a través del SIG el
usuario podra desplegar por pantalla y reali-
zar consultas acerca de la informacion que
requiera correspondiente a un lugar de inte-
rés.

Cada vez que se actualice el modelo de simu-
lacion, siempre y cuando no se cambie la es-
tructura del modelo conceptual, es decir mien-
tras permanezca constantes la definicion de
tramos y elementos computacionales, los re-
sultados pueden ser trasladados, procesados
y desplegados en el SIG.

CASO DE APLICACION

Para el oriente antioquefio, dentro de la cuen-
ca alta del rio Negro se toma la quebrada Ci-
marronas desde un poco arriba de la cabecera
municipal hasta su desembocadura De acuer-
do con el criterio del modelador, la corriente
se divide en dos tramos, uno de 12 y otro de
11 kilometros; a su vez cada tramo se divide
en elementos computacionales de 1 Km. (fi-
gura 7). Se hace una caracterizacion de los
vertimientos a la corriente, se ubican en el
segmento correspondiente y se ejecuta el mo-
delo hasta lograr su calibracion. Como re-
sultado se obtienen los datos de calidad de
agua que se presentan en la tabla |.
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Figura 7. Modelo conceptual para la
quebrada Cimarronas

Mediante la interfase, a partir de un mapa
digitalizado, se divide la corriente en 23 segmen-
tos y a cada uno se le asigna un cédigo nico
(figura 5). Mediante un programa auxiliar la in-
formacion de la tabla | se convierte a un formato
del SIG, de manera que los datos de calidad cons-
tituyan atributos de los segmentos codificados
(tabla 2). Mediante la union del mapa y la base
de datos geografica, puede obtenerse una repre-
sentacion grafica de las caracteristicas del agua
en cada segmento de su trayectoria y para cada
uno de los 15 parametros modelados por el
QUALZE. En la figura 6 se muestra la forma
como el SIG permite desplegar la informacion
obtenida como producto del modelamiento.
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