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Resumen: Esta investigacién se realizé con el objetivo de proponer
un disefio computacional sostenible para la optimizacién de
la cuenca del rio El Aqil, a partir de una simulacién de
la hidrologfa, utilizando herramientas computacionales como
Google Collaboratory, el sistema de informacién geografica QGIS
y el sistema integrado VAC systems. Por medio de la informacion
suministrada por el Instituto de Hidrologfa, Meteorologfa y
Estudios Ambientales (IDEAM) de Colombia, se diagnosticé el
estado dela cuenca del rio El Afil, donde se encontraron diferentes
estaciones de monitoreo que permiten tener datos constantes
sobre las épocas lluviosas y secas dentro de las zonas de estudio
junto con los caudales correspondientes. Al analizar los resultados
obtenidos del estudio de los datos por medio de la herramienta
Solver y la correlacién de la cuenca con las estaciones cercanas
se pudo observar el comportamiento hidrometeoroldgico. Dicho
comportamiento indica que el rio El Afiil es una zona trépico seco
con precipitaciones constantes durante casi todo el afio; altas en
los meses de julio, agosto y septiembre, y bajas en los primeros
meses del afio. La cuenca presenta inundaciones en las épocas
de precipitaciones altas, lo que afecta al municipio de Uramita
y a las veredas cercanas. Con base en los resultados del estudio,
se propuso un disefio sostenible para el aprovechamiento de los
recursos hidricos generados por la capacidad de infiltracién de
la cuenca del rio El Ail, con el fin de beneficiar a la poblacién
riberena y atender a sus necesidades.

Palabras clave: cuenca, precipitacién, El Aqil, herramientas
computa- cionales, modelo hidrometeoroldgico.

Abstract: This research was carried out with the objective of
creating a proposal for the optimization of the Anil River basin,
based on a hydrology simulation, using computational tools
such as Google Collaboratory, Geographic Information Systems
(QGIS) and the system integrated VAC Systems, proposing a
sustainable design. By means of the information

provided by the Colombian Institute of Hydrology, Meteorology
and Environmental Studies (IDEAM), the state of the E/ Al
River basin was diagnosed, where different monitoring stations
were found, which allow having constant data on the rainy and
dry seasons within the study areas along with the corresponding
flows. When analyzing the results obtained from the study of the
data through the Solver tool and the correlation of the basin with
nearby stations, the hydrometeorological behavior was observed,
indicating that the Anil River is a dry tropical zone, maintaining
high rainfall in the months of July, August, September and low
in the first months of the year, perceiving that it is constant
during almost the entire year; the basin presents floods in the rainy
seasons, in which it is evident that it suffers from high rainfall
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causing floods in the municipality of Uramita and nearby villages.
Finally, a sustainable design was proposed for the use of water
resources generated by the infiltration capacity of the E/ 47i/ River
basin, benefiting the needs of the population.

Keywords: watershed, precipitation, £/ 4./, computational tools,
hydrometeorological mode.

Resumo: Esta investigagio foi realizada com o objectivo de
criar uma proposta para a optimizagio da bacia do rio Anil, a
partir de uma simulagio da hidrologia, utilizando ferramentas
computacionais como o Google Collaboratory, Geographic
Information Systems (QGIS) ¢ os sistemas integrados VAC
Systems, propondo uma concepgio sustentdvel. Através da
informagao fornecida pelo Instituto de Hidrologia, Meteorologia
¢ Estudos Ambientais (IDEAM) da Col6mbia, foi diagnosticado
o estado da bacia do rio E/ A7il, onde foram encontradas
diferentes estagdes de monitorizagio, o que permite ter dados
constantes sobre as estagdes chuvosas e secas dentro das dreas de
estudo, juntamente com os fluxos correspondentes. Ao analisar
os resultados obtidos do estudo dos dados através da ferramenta
Solver e a correlagio da bacia com as estagoes préximas, observou-
se o comportamento hidrometeoroldgico, indicando que o rio
Anil ¢ uma zona tropical seca, mantendo elevada pluviosidade nos
meses de Julho, Agosto, Setembro e baixa nos primeiros meses
do ano, percebendo que ¢ constante durante quase todo o ano;
a bacia apresenta inundagdes nas estagdes chuvosas, nas quais ¢
evidente que sofre de elevada pluviosidade causando inundagées
no municipio de Uramita e aldeias préximas. Finalmente, foi
proposto um desenho sustentével para a utilizagio dos recursos
hidricos gerados pela capacidade de infiltragio da bacia do rio E/
A7il, beneficiando as necessidades da populagio

Palavras-chave: bacia hidrografica, precipitagio, E/ A.il,
ferramentas computacionais, modelo hidrometeorolégico.

Propuesta de optimizacién de la cuenca del rio El Afil mediante
herramientas computacionales

Resumen

Esta investigacién se realizd con el objetivo de proponer un disefio
computacional sostenible para la optimizacién de la cuenca del rio El
Anil, a partir de una simulacién de la hidrologia, utilizando herramientas
computacionales como Google Collaboratory, el sistema de informacién
geografica QGIS vy el sistema integrado VAC systems. Por medio de la
informacién suministrada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) de Colombia, se diagnosticé el estado de la
cuenca del rio El Anil, donde se encontraron diferentes estaciones de monitoreo
que permiten tener datos constantes sobre las épocas lluviosas y secas dentro
de las zonas de estudio junto con los caudales correspondientes. Al analizar
los resultados obtenidos del estudio de los datos por medio de la herramienta
Solver y la correlacién de la cuenca con las estaciones cercanas se pudo observar
el comportamiento hidrometeorolégico. Dicho comportamiento indica que el
rio El Anil es una zona tropico seco con precipitaciones constantes durante
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casi todo el ano; altas en los meses de julio, agosto y septiembre, y bajas en
los primeros meses del afo. La cuenca presenta inundaciones en las épocas de
precipitaciones altas, lo que afecta al municipio de Uramita y a las veredas
cercanas. Con base en los resultados del estudio, se propuso un disefio sostenible
para el aprovechamiento de los recursos hidricos generados por la capacidad de
infiltracién de la cuenca del rio El Anil, con el fin de beneficiar a la poblacién
riberefia y atender a sus necesidades.

Palabras clave: cuenca, precipitacion, El Aiil, herramientas computacionales,
modelo hidrometeorolégico.

L. INTRODUCCION

El régimen de caudales es una variable de origen preciso y bésico a la hora
de realizar disenos hidrdulicos y diferentes proyectos de obras civiles como
carreteras, puentes, acueductos, presas, etc. Asimismo, lainstalacién de estaciones
de aforo permite evaluar el nivel del caudal a lo largo de un cuerpo hidrico
y observar su comportamiento a lo largo de los anos y las caracteristicas més
comunes, en este caso de un rio y sus distintos afluentes [1].

En Colombia, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) es la institucién que suministra informacién veraz sobre
los parametros meteoroldgicos e hidroldgicos, los cuales son medidos con equipos
de monitoreo ubicados a nivel nacional. En ellos se implementan protocolos
de medicién estandarizados de acuerdo con la Organizacién Meteoroldgica
Mundial (OMM) [2]. Este tipo de mediciones son importantes para el pafs
porque han permitido ejecutar diferentes acciones en cuanto al manejo de
las cuencas hidrogréficas, para lograr un mejor aprovechamiento de estas y
el monitoreo de amenazas por el aumento de caudales y de los niveles de
precipitacién a causa de fendmenos como el de La Nifa, en el departamento de
Antioquia.

La precipitacion es un fenémeno imprescindible para el ciclo de la vida debido
a que, ademds de alimentar rios y embalses, gracias a ella la vegetacion crece y
genera afectaciones para la comunidad y para el entorno, pues las lluvias fuertes
pueden provocar inundaciones o aumentar las erosiones, lo que a su vez puede
ser destructivo [3].

La localizacién de Antioquia en la zona ecuatorial de América influye en las
temperaturas promedio de sus regiones, que van desde temperaturas muy altas
en las tierras bajas de Uraba y del noreste, asi como en las tierras bajas de los
valles de los rios Magdalena, Cauca, Porce y Nechi, hasta temperaturas muy bajas,
que se dan principalmente en los Paramos de Sonsén y Belmira y de Frontino
[4]. La temperatura promedio anual del departamento de Antioquia disminuye
a medida que aumenta la altura sobre el nivel del mar, a una tasa de 5,3 °C/
km, aproximadamente. Otros factores que influyen sobre la temperatura anual
promedio de la geografia antioquena son los siguientes [4]:

@ La vegetacion dominante, por su efecto sombrio y por el enfriamiento que
resulta de la evaporacién y transpiracion del vapor de agua por las plantas.

@ La cercania a los océanos, por el influjo de las brisas marinas.

@ La posicién con respecto a los valles interandinos, por la direccién en la
circulacién de los vientos himedos.

La evapotranspiracién es un fendmeno que consiste en la pérdida de la
humedad dentro de una superficie por el proceso de evaporacién directa, junto
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con la pérdida de agua por transpiracion de la vegetacion; se expresa en milimetros
por unidad de tiempo [5].

El rio El Anil, ubicado en el municipio de Uramita, departamento de
Antioquia, es un cuerpo hidrico que conecta con la corriente del rio Sucio y el
rio Canasgordas. La estacién de la cuenca del rio presenta un régimen bimodal,
con niveles méximos de caudal en los meses de julio-agosto y octubre-noviembre,
y niveles minimos en los meses de febrero-marzo y mayo-junio. Sin embargo, su
caudal es constante casi todo el afio. El caudal medio es de 36,92 m*/s y su 4rea
total es de 798 400 000 m* [6].

Esta cuenca ha sufrido varias inundaciones a lo largo de los afos. Una de
ellas en 2018, en Canasgordas, ocasionada por fuertes lluvias afecté a cerca de
4000 habitantes, en alimentos y viviendas. La alcaldia confirm¢6 que 120 personas
resultaron damnificadas y se vieron afectados once puentes peatonales de las
zonas urbanas y rurales. El departamento se mantuvo en alerta roja por posibles
deslizamientos en los rios cercanos, lo que causo que cerraran sitios y vias criticas
del municipio [7].

En la mas reciente, que se inform¢ el sibado 19 de noviembre de 2020,
tres personas fallecieron y doce desaparecieron tras una avalancha en Uramita-
Dabeiba, Antioquia, cerca de varias veredas y en la via hacia Urabd. Durante
ese mismo ano se han reportado siete emergencias en otras subregiones por
deslizamiento de material, y el municipio presenté grandes precipitaciones que
generaron movimientos en masa, los cuales ocasionaron deslizamientos de tierra
y, por ende, el cierre de las vias Uramita-Dabeiba durante la emergencia [8].

El objetivo de este articulo es proponer la optimizacion de la cuenca del rio
El Aiil, utilizando herramientas computacionales como Google Collaboratory,
sistemas de informacion geografica (QGIS) y el sistema integrado VAC Systems,
a partir de la de un disefio computacional sostenible. Esto se realizé a partir del
diagnostico del estado actual de la cuenca, en cuanto a sus datos de caudales;
seguido de esto se realiza el modelo hidrometeoroldgico de la cuenca del rio El
Anil, donde se conozcan los procesos computacionales y su comportamiento.
Finalmente, se propone un disefio sostenible a partir del cual se creen mecanismos
para aprovechar los recursos hidricos de la cuenca, teniendo en cuenta las
necesidades de la poblacién.

II. METODOLOGIA

Valorar el recurso hidrico proveniente de la cuenca del rio El Aanil es
importante para el aporte ecosistémico del cual se beneficia la comunidad. Esto
motivé la construccion del estudio y diagndstico de esta cuenca mediante el
analisis de factores como la precipitacion, el caudal, la temperatura, el brillo
solar y la evaporacion. Los datos sobre estos factores, que son registrados por las
estaciones que intervienen directamente en la cuenca, se utilizaron para verificar
la relacién de cada uno de ellos con el comportamiento del cauce de este rio.
Asimismo, se analiz como afectan ala floray fauna, y su relaciéon con la poblacién
del municipio de Uramita (figura 1).
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Estudio hidroldgico

del rio El Afiil
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Figura 1.

Diagrama de flujo de la metodologia de trabajo.
Elaboracién Propia.

Para la optimizacién de la cuenca, en primera instancia se analizd la
informacién sobre el caudal generado por las precipitaciones en temporadas de
lluvias y temporadas secas, para asf determinar los datos de caudal y precipitacién
promedio en cada temporada y su comportamiento (figura 2). Ademds, se
analizé el comportamiento de estas variables, en relacién con la variacion de la
temperatura, la evaporacién y la precipitacién; luego se procesé la informacion
para detectar los valores maximos y minimos de caudal, informacién ttil para
determinar el estado de la cuenca y, a partir de este, el tiempo valido para
laoptimizacién de recurso hidrico de la cuenca a partir de los niveles de

infiltracion.
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Figura 2.

Mapa de la zona de estudio.
Sistema de Informacién Geogréfica QGIS

Por medio de los indices de correlacién de Pearson del caudal, la precipitacidn,
la temperatura y el brillo solar, se realizé el estudio de la cuenca con ayuda de la
simulacién de la hidrologia del rio El Anil. Se utilizaron distintas herramientas
computacionales, con el fin de analizar todos estos componentes graficamente
y estudiar los rangos dptimos de los indices mencionados, y asi establecer la
dindmica funcional de la cuenca hidrografica, asociada al sistema urbano-region.
De esta manera, se realizaron distintas correlaciones entre los indicadores en

estudio.

Para la cuenca del rio El Anil, se llevd a cabo una simulacion en la cual se
correlacionaron los valores de lluvia, infiltracién, evaporacién, caudal medio,

aporte de agua subterrdnea y transpiracion.

I 13

3746
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Simulacién cuenca rio El Afiil: valores promedio
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Figura 3
Simulacién de valores promedio.
Elaboracién Propia.

Como se puede apreciar en la (figura 3), cuando la lluvia sube y la relacion
con el aporte de agua subterrdnea, hay un aumento en la infiltracién, lo que a
su vez causa un almacenamiento se aguas subterraneas. Asimismo, los resultados
muestran que el caudal presenta datos constantes durante casi todo el afo, que la
época de mayor cantidad de lluvias es de julio a septiembre y la de menor cantidad
es de enero a marzo.

La simulacién de los valores promedio de lluvia, infiltracidn, evaporacion,
caudal medio, aporte de agua subterranea, muestra una correlacién que indica
que en los meses de mayo-junio el aporte de agua subterrénea disminuye cuando
la lluvia aumenta.

El régimen de caudales se comprende como el estudio de un afluente por
un tiempo determinado. Este concepto es necesario para entender el balance
hidrico de una cuenca, y es posible medirlo directamente, con buena precision.
En este caso, se estudiaron el caudal medio diario y el caudal medio anual, cuyas
mediciones se muestran en las figuras 4 y 5, respectivamente.
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Figura 4.

Caudal medio diario en el periodo 2000 - 2020.

Elaboracién Propia.

En la gréfica del caudal medio diario (figura 4), se puede ver que entre los afios
2000 y 2008 el caudal varia desde 35 hasta 140 m*/s, y que en el 2010 aumenta a
200 m*/s y en el 2012 se identifica el caudal més alto (250 m?/s). A partir de ese
afio, el caudal diario baja, con rangos entre 140 y 10 m?/s, hasta que a mediados
del 2018 vuelve a aumentar. Esta grafica permite determinar que la cuenca del rio
El Anil no tiene periodos de sequia largos, en los cuales la probabilidad de que
ocurrieran eventos extremos con valores maximos de precipitacion que afecten a
la poblacién o alos diferentes aspectos dependientes de la cuenca serfa minima.
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Caudal medio anual, El Anil (m¥s)
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Figura S.

Caudal medio anual en el periodo 2000 - 2020.

Elaboracién Propia.

Por otra parte, a partir del caudal medio anual (figura 5), se pueden determinar
los niveles de curvas que se construyen a partir de la extension del caudal durante

19 anos, debido a que ese fue el tiempo de estudio escogido para el anélisis
del hidrograma. Se puede ver que del 2000 hasta el 2009 el afluente tiene un
flujo permanente, pero en el afio 2010, en este ano el caudal aumenta hasta
200 m*/s y en el 2012 este nivel de caudal aumenta adn mas, esto se puede
dar por efectos erosivos, agravacién, aumento de aspectos pluviométricos, entre
otros. Explicado con la ecuacién de Bernoulli, se puede determinar que hay un
flujo no permanente que se presenta cuando el comportamiento del fluido no
cambia con la presencia de una creciente; se evidencia también que los niveles del
agua resultan diferentes en la etapa de aumento del caudal y en la de descenso.
Cuando empiezan a subir los niveles de agua, el flujo tiene un comportamiento
acelerado y las velocidades aumentan de forma inversa; cuando los niveles del
agua disminuyen, hay una desaceleraciéon del flujo, haciendo que la velocidad
disminuya también [1].

Por otra parte, la precipitacién es un factor que influye en la cuenca del rio El
Anil, para poder evaluary predecir posibles amenazas naturales (desbordamiento,
inundaciones y erosiones) en la zona. La estacién que mide la precipitacién
que afecta la cuenca del rio El Anil, es la de Santa Teresa, que tiene en cuenta
distintos factores climatoldgicos, como la temperatura y los vientos, entre otros.
Con base en la informaciéon obtenida de esta estacion, se generé un modelo
de las precipitaciones registradas durante 19 afios en esta zona de la regién de
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Antioquia. Para ello, se estudiaron la precipitaciones diarias (figura 6) y anuales
(figura 7) registradas en esta estacion.

Precipitacion diaria, Santa Teresa (mm?)
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Figura 6

Precipitacion diaria en la Estacién Santa Teresa en el periodo 2000 - 2020.
Elaboracién Propia.

Precipitacion anual, Santa Teresa m¥s

100 l

80 -
60 -
40 4
20
O .

o < ® ~ © o

o o o — — ~

o o o o o o

™~ ~ ™~ ~ ™~ ~

Fecha
Figura7

Precipitacién anual en la Estacidon Santa Teresa en el periodo 2000 - 2020.
Elaboracién Propia.
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Respecto a la precipitacién diaria (figura 6), se puede afirmar que lazona no es
seca. Los rangos de precipitacién indican que se trata de unazona humeda, puesto
que estin en un promedio de 70 mm”. Esta precipitacién sube a mediados de 2006
hasta 100 mm” y luego se normaliza hasta el transcurso del afio 2013. Estos datos
sobre la precipitacién son directamente proporcionales a los del caudal. Del afio
2016 no se tienen valores de precipitacion, pues la estacién no llegé a calcularlos
por lo tanto no se pueden estudiar. En los ultimos dos afios analizados, el caudal
diario mantuvo la misma tendencia que en los anos previos: la intensidad de

precipitacion estuvo entre 60 y 80 mm, lo que significa que es una zona hiimeda
con lluvias altas.

Temperatura media diaria (°C)
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Figura 8.

Temperatura media diaria en la Estacion Canasgordas
Elaboracién Propia.

La precipitacién anual registrada por la estacién Santa Teresa (figura 7)
muestra el mismo fendmeno observado en la precipitacién diaria, lo cual
confirma que es una zona humeda y con lluvias altas. En el afo del 2006 se
presentd alto nivel de lluvias en comparacién con el resto de los afios; sin embargo,
el afio en el que se observa mayor desproporcién respecto a los demds es el 2012,
que present6 la época de lluvias més altas. Esto se puede dar por tormentas locales
o por vientos fuertes, causados por el calentamiento del aire himedo de lazona de
Antioquia, lo cual suele ocasionar precipitaciones de grandes cantidades de agua
en poco tiempo o, lo que es lo mismo, precipitaciones de alta intensidad.

Otro factor importante para el estudio de la cuenca del rio El Aqil es la
temperatura y humedad relativa de esta zona de Antioquia, puesto que, como ya
se menciond, estas afectan las precipitacionesy, a su vez, el caudal. La temperatura
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se analiz6 en los registros de la Estacién Canasgordas, que es la mas cercana a la
cuenca.

Se estudiaron la temperatura media diaria (figura 8) y la temperatura media
anual (figura 9) que afectan directamente al rio El Afil.

Temperatura anual, Canasgordas (°C)
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Figura 9.

Temperatura media anual en la Estacién Canasgordas.

Elaboracién Propia.

La temperatura media diaria (figura 8) indica que esta zona tiene temperaturas
elevadas, lo que quiere decir que es de afo seco, La temperatura de esta zona es
monomodal, porque no registra una tendencia creciente, sino que mantiene su
temperatura, variando en un rango de 30 °C a 60 °C, a excepcién del afio 2012,
en el cual se observa un aumento anormal, en comparacién con los demds afos
estudiados.

Con la temperatura media anual se puede confirmar que esta zona es tropical,
debido a que las temperaturas anuales varfan entre 22 °C y 32 °C. Esta
estacion no tomd datos en el 2012, ano que tuvo los datos més elevados en las
demds estaciones (figura 9). De ahi en adelante, vienen los mismos rangos de
temperatura, hasta el ano 2016, afio en que la temperatura se eleva a 37,5 °C,
lo que quiere decir que este ano hidroldgico fue muy seco para la zona, que
segun Koppen y Geiger es catalogada como zona de tropico seco AF (tropical
ecuatorial) [9].

Para saber el estado de la zona y de la cuenca del rio El Afil, es importante
realizar una correlacionar los datos que registra cada estacién en la simulacién de
la hidrologia del rio y hacer un anélisis completo a partir del cual se logre plantear
una propuesta de optimizacién de la cuenca. En las figuras 10 y 11 se pueden
observar las relaciones entre el caudal, la precipitacién y la temperatura.
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Relacién de la precipitacion, caudal y temperatura.
Elaboracién Propia.
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Figura 11.

Relacién de la precipitacion diaria, caudal y temperatura.
Elaboracién Propia.
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En ambas figuras se muestran los niveles de la precipitacién (color naranja), el
caudal (color azul) y la temperatura (color verde). Como se puede ver, el caudal
depende directamente de las precipitaciones y de la temperatura de la zona. A
pesar de que la temperatura se mantiene en rangos de 22 °C a32°C, su variacién
afecta la precipitacion, pues esta tltima no serd constante si no presenta cambios
causados por temperatura, lluvias o vientos, entre otras causas.

El caudal depende directamente de la precipitacidn, tal como se puede apreciar
en los rangos del caudal, que son similares a los de la precipitacién, de tal manera
que en los afnos en que la precipitacién aumenta, asimismo aumentan los valores
del caudal. Al no haber datos de precipitacién del ano 2016, la estacién del rio El
Anil registr6 como si fuera un caudal lentico. Se denominan lenticos los cuerpos
de agua cerrados que permanecen en un lugar sin fluir [5].

El ano en el que se registraron mas alteraciones fue el 2012, en el que
curiosamente la estacién de temperatura no registré datos. Durante este afo las
precipitaciones fueron muy elevadas en comparacién los demds anos estudiados.
Las fuertes lluvias y los vientos abruptos provocaron que el caudal se elevara, lo
que causé el desbordamiento del cauce de este rio.
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Figura 12.

Correlacién de Pearson entre caudal, precipitacion y temperatura.
Elaboracién propia.

En la figura 12 se puede observar el maximo valor de correlacion (1). Los datos
de temperatura negativos indican que la temperatura no tiene mucha relacién
con el caudal ni lo afecta. La precipitacion, por otra parte, es positiva pero no
se encuentra tan cercana al méximo nivel de correlacion, debido a que hay otros
datos que afectan el caudal, como la evapotranspiracion, el estado del suelo y el
angulo de elevacién.

IV. DISCUSION
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El recurso hidrico es fundamental para el desarrollo socioeconémico de las
poblaciones, es el centro del desarrollo sostenible. Ademas, este recurso es de
vital importancia a nivel mundial, debido a que ayuda a la diminucién de
enfermedades y mejora de la salud, fomenta el bienestar y la productividad de la
poblacién, y aporta servicios ecosistémicos para la produccion de las actividades
humanas. El agua también es uno de los principales promotores de la adaptacién
al cambio climdtico, es un vinculo entre el sistema climatico, la sociedad humana
y el medio ambiente [9]. La comunidad de Canasgordas, Antioquia (sitio donde
desemboca la cuenca) cuenta con las calidades dptimas aportadas por esta cuenca
para su desarrollo y un adecuado abastecimiento.

Por medio de los estudios realizados se obtuvieron resultados, a pesar de que
hay muy pocas estaciones cercanas. En las que se encontraron, hay datos sobre
pardmetros como el caudal, la precipitacién, la temperatura y el brillo solar. A
partir de ellas, se pudieron calcular los indices de correlaciéon. Mediante estos
datos y con el uso de las herramientas se pudo determinar el drea de la cuencay
los promedios de precipitacién anual y mensual. Teniendo en cuenta que algunos
errores de los datos influyeron en los resultados, al realizar el solver se pudieron
identificar y mejorar las falencias para alcanzar los resultados esperados.

Como se pudo evidenciar en la figura 3, en la cuenca del rio El Anil existe
un mayor almacenamiento del agua infiltrada, lo cual afecta el aporte de agua
subterrdnea y mantiene el caudal constante durante todo el ano.

En la (figura 7) se puede apreciar que en el periodo 2000-2009 el afluente tuvo
un flujo permanente. En 2010 hubo un aumento del caudal 2200 m’/s,yen 2012
fue atn mas alto, con 250 m’/s. Desde ese afio, el caudal ha presentado rangos
entre 140 m*/s y 10 m’/s segtin la época del afio. Seguin estos datos, la cuenca
no presenta sequia, ya que en las diferentes graficas obtenidas siempre estan
constantes los valores de precipitacidn. Por otra parte, en estaciones cercanas
a la cuenca se presentan inundaciones en épocas de lluvia, pero en muy pocas
ocasiones se ha visto afectado el rio El Afil.

Laestacion de precipitacion Santa Teresa es la més cercana. En ella se identificé
quelazonaen laque se encuentra no padece de sequia, sino que es hiimeda, puesto
que el promedio estuvieron entre los 70 mm?y los 100 mm?* durante el periodo
de 2006 a 2013, en el que se presentaron altas lluvias. Esto se relaciona con los
datos obtenidos del caudal en este mismo periodo.

También se hallaron datos importantes en la estaciéon de temperatura
Canasgordas. Estos permitieron determinar los factores que afectan al caudal y
su relacion. Asimismo, muestran que la zona es tropical, tiene tendencia a sequia
no muy alta y es siendo monomodal. En ella la temperatura varia de 22 °C a 34
°C en el periodo estudiado, a excepcion del ano 2012, en el que la temperatura
fue anormal. Finalmente, a partir de estas estaciones cercanas se pudo demostrar
que en el mismo periodo todas estdn relacionadas.

A partir del estudio realizado, se propone orientar este recurso hidrico haciala
oferta, basindose en la demanda de la comunidad, la fauna y la flora presentes en
lazona, dado que el volumen y las condiciones hidricas son suficientes para cubrir
los requerimientos y necesidades de la poblacién. Por otra parte, no se consideran
necesarias acciones de preservacion, proteccién y recuperacion de la cuenca del
rio El Anil, puesto que las estaciones registran condiciones aptas de este cauce.
Por ultimo, es necesario que las estaciones funcionen durante todo el afo para
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seguir verificando las condiciones en las que se encuentra esta cuenca, con el fin
de aportar el servicio ecosistémico para la poblacién del municipio de Uramita.

Dentro de la propuesta para la optimizacién del rio El Anil, se considera que
a partir de la caracterizaciéon de las condiciones hidrometeoroldgicas, la lluvia
puede llegar a ser aprovechable mediante el almacenamiento del agua y el uso
de bombas de agua, que pueden ser utilizadas para riego, disminuyendo asi las
probabilidades de inundacién.

V. CONCLUSIONES

La cuenca analizada es susceptible ante los fenémenos de EI Nino y de La Nina.
En los momentos de sequia, la calidad de los servicios sanitarios de la comunidad
se considera baja. De igual forma, la flora y fauna se ven afectadas porque los
alimentos proporcionados por esta cuenca se ven reducidos.

La zona de Antioquia es de trépico seco, representado con la letra A, debido a
su clima tropical. Esto quiere decir que en ninglin mes su temperatura media es
inferior a 18 °C (estas variaron entre 22 °C y 32 °C) y las precipitaciones anuales
son superiores a la evaporacion.

La simulacién realizada mediante herramientas tecnoldgicas es util, pero es
necesario ir a campo para verificar el estado correcto de las estaciones y de la
cuenca del rio El Anil para un mejor analisis.

La informacion registrada en la red de estaciones hidrometeoroldgicas del area
de la cuenca del rio El Aqil es limitada e insuficiente para elaborar estudios
hidroldgicos completos. La falta datos impide estudiar por completo la zonay sus
afectaciones.

No es posible generar una correlacién completa del estado de la cuenca solo
con la temperatura, la precipitacion y el caudal; se necesitan datos sobre la
evapotranspiracion, el estado del suelo, el dngulo de elevacién y la radiacion solar,
entre otros.
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