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RESUMEN

A nivel nacional y regional existen multiples entidades oficiales las cuales tienen entre sus objetivos
la recoleccion y recopilacion de informacion hidrolégica y meteoroldgica. Cada una de ellas trata,
almacena y presenta los datos de acuerdo con su propio planteamiento, de forma independiente a las
demas. De este modo coexisten multiples fuentes de datos hidrometeoroldgicos que no relacionan la
informacion pese a ser de la misma indole. Este proyecto ha realizado una base de datos, que sirve
como eje unificador de datos hidroldgicos y meteoroldgicos para las instituciones ambientales.
Basados en los principios del modelo relacional, se disefi¢ la base de datos, con las entidades
pertinentes para dar respuesta a preguntas por el territorio, la estacion, la medicién, la fecha y la
institucion ambiental de la cual provienen los registros. Se establecié un prototipo, con informacion de
diez estaciones hidrometereoldgicas pertenecientes a la subcuenca del Rio Surata, para probar las
capacidades del sistema disefiado. Ademas, en complemento con la base, se realizd en un sistema
de informacion geografica (SIG), una recreacion grafica del proyecto teniendo en cuenta las
caracteristicas espaciales de los datos almacenados. Como resultado del prototipo, se comprobé que
la base de datos relacional multinstitucional, resulta efectiva para tratar registros histéricos y presentar
la informacion de una forma ordenada a los usuarios. Del disefio e implementacion del prototipo en el
SIG, se analiza y concluye que es necesaria una mayor capacitacion y adaptacion de la base de datos
para lograr integrarla dentro del sistema, de modo que se presente la relacion grafica entre los datos
espaciales con los no espaciales.
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ABSTRACT

At the national and regional level there are multiple official entities which have among their objectives
the collection and compilation of hydrological and meteorological information. Each of them process,
store and present the data according to its own approach, independently of the others. In this way,
multiple sources of hydrometeorological data coexist, which do not relate the information in spite of
being of the same nature. This project has created a database, which serves as a unifying axis of
hydrological and meteorological data for environmental institutions. Based on the principles of the
relational model, the database was designed with the relevant entities to answer questions about the
territory, the station, the measurement, the date and the environmental institution from which the
records come. A prototype was established, with information from ten hydrometeorological stations
belonging to the Suraté River sub-basin, to test the capabilities of the designed system. In addition, to
complement the database, a graphic recreation of the project, taking into account the spatial
characteristics of the stored data, was carried out in a geographic information system (GIS). As a result
of the prototype, it was proven that the multi-institutional relational database is effective for treating
historical records and presenting information in an orderly manner to users. From the design and
implementation of the prototype in the GIS, it is analyzed and concluded that a greater training and
adaptation of the database is necessary to integrate it into the system, so that the graphic relationship
between spatial and non-spatial data is presented.
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1. INTRODUCCION

1.1. Delimitacion del problema
En la region contemplada por los municipios del area metropolitana de Bucaramanga y municipios
aledafios que comparten cuencas hidrograficas concurren varias instituciones encargadas cuya
funcion es captar datos hidrometeoroldgicos, pero que la realizan de forma independiente. Esto
genera reprocesos Y dispersion de datos, puesto que cada una tiene sus propias fuentes de toma 'y
recoleccion, asi como el manejo que le dan a la informacion. Esto ultimo, afecta el trabajo que se
puede hacer con ellos, ya que, se pueden tener datos de distinta indole repartidos entre instituciones
y con, por ejemplo, unidades de medicion diferentes para cada caso. Con base en esto se considera
la importancia de un sistema integrador como lo es una base de datos relacional, que recopile y
gestione el registro historico hidrometeorologico de la regién y lo presente de una forma sencilla

y eficaz a los usuarios interesados.

1.2. Justificacion
En la medida que se conocen los componentes de un espacio se puede distribuir, trabajar, mantener
0 explotar sus capacidades. Definir los mejores terrenos para cultivos, las zonas con potencial de
hidrocarburos y minerales, areas de proteccion ambiental, o la condicion de los suelos para la
construccion de infraestructura sobre ellos, son avances que se consiguen a partir de estudiar y
analizar el territorio en su totalidad desde distintos &mbitos. Estos avances pueden ser de orden
politico, social, geografico y ambiental, a modo de organizar y facilitar las investigaciones en cada
ambito, donde el encargado del territorio delega a entidades o instituciones para que desarrollen
estos elementos. Las instituciones son entonces fundadas a partir de documentos publicos erigidos
por el gobierno nacional o con guia de organismos internacionales, con quienes se definen

capacidades, funciones, competencias, marco juridico y legal. Ejemplo de esto es uno de los
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principios generales de la politica ambiental colombiana: “La accion para la proteccion y
recuperacion ambientales del pais es una tarea conjunta y coordinada entre el Estado, la
comunidad, las organizaciones no gubernamentales y el sector privado. El Estado apoyara e
incentivara la conformacién de organismos no gubernamentales para la proteccion ambiental y

podra delegar en ellos algunas de sus funciones. " [1]

A nivel nacional, el marco y la normatividad ambiental esté regido por parte de la ley 99 de 1993
[1], mientras que las instituciones ambientales surgen de los decretos 1277 de 1994, que
establecieron al Instituto de hidrologia y meteorologia y estudios ambientales IDEAM [2], asi
como el decreto 1768 de 1994 da establecimiento a las Corporaciones autdnomas regionales CAR
[3], y en nuestro caso a la Corporacion para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga CDMB. Es
asi como por medio de estas leyes y decretos se delimitan las funciones, capacidades y dimensiones
de las entidades gubernamentales encargadas de los recursos ambientales a nivel regional y

nacional.

A partir de esto, el IDEAM continGa las actividades de estudio e investigacion previamente
realizadas por el instituto colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacién de Tierras
HIMAT [2], en las areas de hidrologia y meteorologia a nivel nacional. Bucaramanga en conjunto
con municipios aledafos crea la Corporacion para la defensa de la meseta de Bucaramanga CDMB,
que actualmente junto con el Area metropolitana de Bucaramanga AMB, ejercen como méaximas
autoridades en temas ambientales en la region y ejecutan diversas funciones como estudios,
analisis, evaluacion y seguimiento de los recursos ambientales del territorio de los cuales son

responsable [3].

Este estudio inicia con la recopilacién de informacidn de estaciones meteoroldgicas propias de

cada institucion (IDEAM, CDMB, AMB), para analizar las condiciones en que se encuentran los
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datos meteoroldgicos. La distribucion que tiene el IDEAM de sus estaciones permite realizar una
modelacién del comportamiento hidroldgico y/o meteoroldgico, y hacer seguimiento de las
cuencas mas representativas de las regiones [4]. Sin embargo, por limitaciones geogréficas, el
IDEAM no siempre abarca el total del territorio, 0 no alcanza a recolectar todos los datos que se
podria desear. Estas limitaciones se presentan por distintos motivos organizacionales y
presupuestales, puesto que los mejores equipos estan enfocados a captar informacion sobre los
principales afluentes del pais, lo que hace que los esfuerzos para la toma de datos en otros
territorios sean menores [4] y no siempre se cuente con la presencia del IDEAM. Tal es el caso de
municipios como Tona, el cual expresa desde su esquema de ordenamiento territorial “No se pudo
obtener informacion climatica sobre precipitacion, temperatura y humedad relativa, ya que el

IDEAM no cuenta con estaciones a lo largo de todo el municipio” [5].

Esta variabilidad en las estaciones disponibles ocasiona que en algunas regiones exista
informacidn disponible para trabajar, mientras que en otras se deba recurrir a datos de municipios
cercanos para obtener informacién pertinente. Asi mismo ocurre con la CDMB y el AMB, que, a
pesar de ejercer sobre un area territorial menor, tampoco cuentan con las condiciones para
satisfacer a todos los municipios bajo su jurisdiccién respecto a informacion climatica e

hidroldgica.

Basados en esta situacion surge la necesidad de complementar la informacion hidrometeorologica
mediante la inclusion de estaciones de distintas entidades. Para ello se considera que el primer
avance se da unificando los datos de las instituciones que influyen en el area metropolitana de
Bucaramanga y sus municipios cercanos, en una base de datos regional, ya que estas poseen
estaciones distribuidas por el territorio y el registro historico hidrometeorologico que integradas y

gestionadas, pueden permitir y comprender de una forma mas global las condiciones climaticas, y
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adicionalmente se puede facilitar el acceso a los recursos a aquellos actores que cuentan solo con

informacion parcial.

1.3. Objetivo general
Disefiar una base de datos con la informacion hidroldgica y meteoroldgica existente que recopile

los registros de entidades oficiales y sirva como unificador de datos.

1.4. Objetivos especificos

e Analizar la informacién de estaciones hidrometeoroldgicas de entidades ambientales y
territoriales relacionadas con el abastecimiento hidrico de poblaciones.

e Disefiar una base de datos relacional que permita manejar los datos hidrometeorologicos
de las estaciones aledafas a las cuencas del area de influencia del proyecto.

e Implementar un prototipo software de la base de datos integrada en un Sistema de

Informacion Geogréfica SIG, utilizando software libre o de acceso académico.

1.5. Marco teorico
Para la humanidad la cooperacion es la mejor forma de trabajar, pues permite avanzar en cantidad
y en mejores condiciones de informacién y conocimiento, sirviendo como apoyo a la comunidad
en general. Partiendo de este principio, se busca analizar la mayor parte de los datos
hidrometeoroldgicos disponibles, desde bases de datos multidisciplinarias y especializadas,
bibliotecas virtuales y fisicas en el sector académico, registros nacionales e internacionales
sociodemograficos y la complicacion de toma de medidas para establecer efectos climaticos a nivel

global.

La propuesta para conciliar y unir los esfuerzos de investigacion de datos es con un sistema de

informacién o plataforma ordenada y sencilla de utilizar para los participantes (aquellos que
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recopilan y gestionan la informacion), y usuarios (aquellos que hacen uso de la informacion), de
tal modo que se pueda incluir, retirar, compartir, referenciar, relacionar a presente y fortalecer a
futuro con nuevos datos. Este es el esquema general de una base de datos, que se acomoda por la
arquitectura de datos (data architecture), para incluir los componentes claves segun el tipo de base
de datos a crear [6]. Por la pluralidad de las bases de datos, cono los modelos relacionales o no
relacionales, es necesario seleccionar la mas adecuada para gestionar el tipo de datos de los

participantes y la forma de presentarlos al usuario de la misma.

Considerando que el objetivo del proyecto es unificar y manejar multiples datos, provenientes de
diferentes instituciones, se plantea una base de datos relacional como el modelo mas efectivo para
tal caso. ElI modelo relacional surge por parte de Edgar Frank Codd, presentado en su trabajo de
1970 titulado: “Un modelo relacional de datos para grandes bancos de datos compartidos” (A
Relational Model of Data for Large Shared Data Banks) [7]. De este trabajo surgen las bases de
datos relacionales, sus caracteristicas y reglamentacion, que en sus posteriores publicaciones

dejaria asentado el modelo relacional como una herramienta de uso masivo.

Este modelo consiste en la agrupacion por medio de tablas que interactGan entre si y se encuentran
almacenadas de forma conjunta en un banco de datos o base de datos. Depende de la solicitud
enviada por parte del usuario, para presentar los datos relacionados con la consulta hecha [8]. Para
poder responder de esta forma se debe vincular la informacion por medio de llaves, incluidas en
las tablas de datos por dominios [9] y donde se agrupan en ellas la informacion almacenada por
caracteristicas. Para facilitar la delegacion y subdivision de estos dominios se generan distintos
tipos de llaves, que se asocian por atributos, filas y dominios [10]. Ejemplo del modelo entidad-

relacion se presenta la imagen 1.
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+ Edificios +_|7 Clases

ID edificio < ID clase

Nombre edificio Nombre de la clase

Numero de pisos Categoria de la clase
T Profesor

Carrera de la clase

Imagen 1 Ejemplo entidad-relacion. Fuente: Propia.

No obstante, el modelo relacional por si mismo cuenta con limitaciones para tratar con cierto tipo
de informacion, como es el caso de la informacion espacial, en donde es vital recurrir a los
Geographical Information Systems (GIS) o sistemas de informacion geografica (SIG), para
manejar los datos espaciales [11] y tratarlos de forma adecuada. Para incorporar los GIS al modelo
relacional aparece el concepto de SDI (Spatial Data Infraestructure) o estructura espacial de datos
(EED), como el modelo encargado de interactuar con dichos datos espaciales [12]. Esta
infraestructura permite la interaccion entre los GIS con las bases de datos, de forma que los
servidores y llaves establecidos en las bases de datos se puedan presentar de forma visual en un
modelamiento GIS sobre el mapa de la region a estudiar [11], y a su vez que desde ellas se puedan
realizar busquedas para organizar los datos en el mapa dependiendo del criterio del usuario del

sistema.

La toma de datos de campo se hace necesaria en todo el territorio nacional. Sin embargo, existen
casos donde las extensiones de tierra son considerablemente grandes y, ya sea por limitaciones
orograficas y/o geogréficas, se hace dificil cubrirlas por medio de una sola entidad y es preferible
incluir datos de varias fuentes para trabajar sobre una base de datos unificada [13]. Es en este punto

en que entran factores que estan presentes en el entorno: estos pueden ser de distinto orden
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(Demogréficos, sociales, ambientales, entre otros) y se pueden estudiar de forma conjunta o
separada dependiendo de lo requerido por el usuario o investigador. Por tanto, se debe cooperar
entre distintas entidades para tomar tantos datos espaciales como no espaciales de la region a
trabajar. Adicionalmente, estos datos pueden ser introducidos en los GIS, los cuales facilitan la
interaccion entre los datos espaciales y los no espaciales. De esta manera, asociando los datos
alfanumericos, la informacion cartografia y factores claves de cambio, se pueden plantear
escenarios tendenciales y se pueden analizar proyecciones a futuro por medio de modelaciones

[14].

1.6. Estado del arte
El uso y manejo de sistemas SDI y GIS para compartir y visualizar informacion geogréfica se ha
empleado en diversos proyectos, permitiendo conocer la influencia de distintos factores del
territorio e interactuar entre ellos para determinar los efectos que producen. Un ejemplo de esto es
el Sistema de Informacion Andino para la Prevencion y Atencion de Desastres (SIAPAD) que
integra 37 entidades de Bolivia, Colombia, Ecuador y Peru; con el objetivo facilitar la informacion
geografica espacial entre agencias y fortalecer el conocimiento para disminuir y controlar los
riesgos y la atencién a desastres a nivel andino [15]. Esta agrupacion de entidades es posible
gracias a la implementacion de un SDI y un GIS. El modelamiento en los sistemas de informacion
geografica (SIG) permite un procesamiento de los datos, necesario para visualizar y manejar los
archivos enviados por cada institucion [16], y tratarlos de forma que se puedan correlacionar mapas

y datos espaciales [16].

Otro ejemplo internacional, es el del California Data Exchange Center (CDEC), en California,
Estados unidos [17] Esta interfaz maneja una base de datos en la cual participan mdltiples

instituciones nacionales y estatales, aportando datos de orden hidrolégico y meteoroldgico
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presentes en el estado de California. De este modo se logra una mayor recopilacion de registros y

se presta un espacio propicio para el intercambio de informacion hidrometeorolégica.

A nivel nacional un ejemplo de la implementacion de sistemas espaciales con las instituciones
ambientales encargadas de la region es el Geoportal para la gestién de amenaza y riesgo natural
del Departamento del Quindio [18]. Este trabajo tiene como objetivo disefiar y poner en practica
un prototipo funcional de un portal web geogréfico de amenaza y riesgo natural, con informacion
geogréfica del Quindio [18]. Para hacerlo se sirve de los datos oficiales recogidos de entidades a
nivel nacional y regional como lo son el IDEAM, la CRQ (Corporacion Regional del Quindio), el
CLOPAD (Comité Local para la Prevencion y Atencion de Emergencias y Desastres) y el
CLORAD (Comité Regional Para La Prevencion y Atencion de Emergencias y Desastres).
Integrando los datos disponibles por parte de estas instituciones en un portal para el pablico, se
pueden compartir, descargar, transformar y visualizar datos e informacion segun lo requerido por

los interesados.

A nivel regional existe un proyecto universitario titulado “Estudio hidrologico para las cuencas
del rio Tona y rio Surata’ [19], realizado por la estudiante Natalia Colmenares en el cual se realizé
la inspeccion y evaluacion de las estaciones hidrometeoroldgicas presentes en ambas cuencas,
seflalando las condiciones actuales que presentan, el registro de datos que tienen capacidad de
manejar y los responsables de su funcionamiento. Este proyecto permite conocer el estado, las
condiciones Yy las capacidades de las estaciones en la region para tener en cuenta al momento de

disefar la base e incluir la informacion.

1.7. Metodologia
La formulacion de una base de datos relacional sigue ciertos puntos y aspectos claves que las

distinguen de un modelo no relacional. Asi lo plantea E.F. Codd en sus dos articulos de 1985: “Is
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your DBMS really relational?”’ [19] y en “Does your DBMS run by the rules?” [20], en los cuales
presenta las reglas a cumplir para caracterizar una base de datos como totalmente relacional. Las

reglas son las siguientes:

1.7.1. Regla0
El sistema de administracion de base de datos (DBMS, database management systems)
debe funcionar exclusivamente por sus capacidades relacionales. Este es el principio

fundamental en el que se basan las 12 reglas.

1.7.2. Reglal
Regla de la informacidon. Toda la informacion debe ser representada a nivel 16gico, sélo en

valores y en tablas.

1.7.3. Regla?2
Regla del acceso garantizado. Debe ser posible acceder a cualquier dato de la base de datos

dando el nombre de la tabla, nombre de la columna y llave primaria.

1.7.4. Regla3
Regla de la representacion de valores nulos. El sistema debe ser capaz de representar
campos nulos. Debe tener una representacion de la "informacion que falta y de la

informacidn inaplicable™ que es sistematica, distinto de todos los valores regulares.

1.7.5. Regla4
Catalogo dinamico en linea basado en el modelo relacional. La descripcion de los datos
dentro de una base de datos, es decir, el catdlogo, debe estar representada a nivel l6gico de

la misma manera que los datos normales de usuario, es decir, a través de tablas.
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1.7.6. Regla5
Regla comprensiva del sublenguaje de datos. El sistema debe soportar al menos un lenguaje
relacional que: tenga una sintaxis lineal, sea interactivo; y permita operaciones de

manipulacion, actualizacion, autorizacion, recuperacion e integridad de datos.

1.7.7. Regla6
Actualizacion de vistas. Todas las vistas que son tedricamente actualizables se deben poder

actualizar por el sistema.

1.7.8. Regla?7
Alto nivel de insercidn, actualizacion y borrado. Debe ser posible manejar una relacion
como Unico operador no s6lo a la recuperacion, sino también permitir la insercion,

actualizacién y eliminacion de datos.

1.7.9. Regla8
Independencia fisica de los datos. Los programas de aplicacion permanecen inalterados a

pesar de los cambios en el nivel fisico de almacenamiento o método de los datos.

1.7.10.Regla 9
Independencia légica de los datos. Los programas de aplicacion no sufren modificaciones

a pesar de los cambios hechos a las tablas.

1.7.11.Regla 10
Independencia de la integridad. Las restricciones de integridad especificadas para una
relacion deben ser definidas con el sublenguaje de datos relacional, y almacenadas en el

catalogo y no en los programas de aplicacion.

19



1.7.12.Regla 11
Independencia de la distribucion. El sublenguaje de datos debe permitir que, si la base de

datos es distribuida, las aplicaciones, comandos y usuarios no deben ser cambiadas.

1.7.13.Regla 12
Regla de la no subversién Si el sistema permite un lenguaje de bajo nivel, este no puede
ser usado para violar las restricciones de integridad expresadas en el lenguaje relacional de

alto nivel.

Estas 12 reglas (junto con la regla 0) exponen lo que necesita una base de datos para constituirse
como completamente relacional. No obstante, cabe aclarar que no es necesario que la base de datos
cumpla todas las reglas para ser considerada relacional, si no que en la medida en que cumpla una

mayor cantidad de estas, la base de datos se puede considerar “mas relacional” que otras. [21]

Conociendo los conceptos y las normas para conformar una base de datos relacional, se constituyen
las filas, llaves, relaciones y la organizacién de la base, de modo que contenga toda la informacién
disponible y permita la opcion de incluir, modificar, descargar, manipular, transferir, compartir o
eliminar posteriormente segin lo requerido por los usuarios [21]. Se introducen los datos y

metadatos y se permite la opcion de enlazar con otros sistemas para manejar los datos.

Una vez establecida la base de datos relacional, el siguiente paso es incluir un SIG para la
visualizacién y modelamiento de los datos espaciales almacenados. Esto es manejado por medio
del SDI que implementan los sistemas de informacion geogréaficas en las bases de datos que poseen
los datos y metadatos [12]. Con la implementacién del SIG, se da la vinculacion entre los datos

espaciales y los no espaciales, ambos presentes en la base por medio de los metadatos.

20



Finalmente, correlacionada la base de datos con el SIG se le da la facultad de hacer preguntas y
realizar busquedas. Para esto se emplea un sublenguaje que admite la compatibilidad, de modo
que desde el sistema geografico se planteen preguntas como si estas fueran formuladas
directamente desde la base de datos. Esta operacion da acceso al usuario desde un punto mas
amigable, y brinda la opcién de visualizar cambios y resultados a partir de las dudas que planteen

directamente desde el software geografico que maneje.

2. INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA DISPONIBLE

2.1. Revision interfaces de base de datos hidrometeoroldgicas

2.1.1. Interfaz IDEAM

La interfaz de la base de datos hidrometeoroldgico del IDEAM, se presenta a través de la
plataforma online del DHIME (Datos de Hidrologia y Meteorologia), a la cual se ingresa por el
enlace http://dhime.ideam.gov.co/portal/home/ [22] En esta pagina se encuentra informacion
correspondiente al IDEAM como entidad publica estatal, asi como diversa informacién como
mapas, fotografias y la opcién de ingresar por distintas aplicaciones al uso de datos. Para la
consulta de datos se conecta por medio del enlace http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/
[23] el cual lleva a la plataforma de consulta y descarga de datos hidrometeoroldgicos. Esta se
encuentra armada en una aplicacion web del software ArcGIS. Una vez se aceptan los términos y
condiciones para el uso, consulta y descarga de la pagina, se presenta el aplicativo virtual del

IDEAM. Asi, se presenta en la imagen 2.
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Imagen 2 Plataforma DHIME del IDEAM. Fuente: [23]

Este se encuentra armado de la siguiente forma. A la izquierda el buscador organizado por periodo,
serie de tiempo y frecuencia, y datos de la estacion. Como medio facilitador para la relacion con
el sistema y realizar la investigacion de una forma mas visual, en el centro del sistema se encuentra
un mapa interactivo que muestra las estaciones a nivel nacional agrupadas por regiones, 0 a medida
que el usuario se desplaza por el mismo indica las estaciones en sus coordenadas precisas. Se
complementa con un identificador de estaciones que brinda la informacion basica de ella, desde
nombre, codigo IDEAM, coordenadas geograficas o fechas de instalacion y suspension. A su vez
cuenta con el mapa de leyendas (Imagen 3) que permite distinguir las estaciones segun la funcion
que ejercen. Incluso para mayor comodidad del usuario, se permite cambiar el modelo del mapa,
haciendo ajuste en la visualizacion para presentarlo en modos como calles, imagenes

OpenStreetMap.
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Imagen 3 Mapa y leyendas del DHIME. Fuente: [23]

Cada seccidn tiene su criterio de busqueda gque puede o no ser indicado de acuerdo con lo definido
por la plataforma. El primer punto son las fechas, que son de obligatoria seleccién, para definir el
rango de tiempo en que se requieren los datos. La siguiente seccion define el parametro a buscar.
Es en esta en la cual el interesado selecciona el tipo de dato que necesita y la variable en la medida
de las posibilidades del sistema, es decir, las unidades especificas en las que se captaron los datos.
Asi, brinda la posibilidad de distintas variables e incluso de presentacién multianual o decadal. La

seleccién del parametro y variable también son de obligatorio cumplimiento.

La Gltima seccion es la de datos de la estacion. Esta es la Gnica que permite no definir todos los
criterios, dando la opcion de buscar una estacion en especifico por departamento y municipio, o la
de todas las estaciones que cumplen con los criterios de parametro y variable. A su vez, permite

seleccionar una estacion en particular directamente, ya sea que el usuario conozca el nombre o el
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cddigo IDEAM que le corresponde. Cabe aclarar que las estaciones visibles por el buscador s6lo

seran aquellas en capacidad de realizar mediciones segun lo solicitado previamente.

Finalmente, una vez definida la estacion y establecido los otros condicionales de la busqueda, el
da a la opcion de consultar y se pasa a la segunda ventana de descarga de datos. En ella permite
descargar la informacién si esta disponible o de repetir el procedimiento y asi poder seleccionar

mas datos independientes de la busqueda anterior para descarga a modo de bloque.

2.1.1.1. Limitaciones
Una vez manejado y explorado el sistema de consulta de datos del IDEAM se pueden formar
ciertas ideas sobre el desempefio de la plataforma y su base de datos. Lo primero a resaltar es el
manejo de las preguntas claves en la consulta para obtener la informacion necesaria. Existen
preguntas de obligatorio cumplimiento y otras de libre seleccion. Las primeras son en funcién de
delimitar los datos en un tiempo y caracteristica particular. Esto hace que las estaciones a
seleccionar sean aquellas que captan la variable seleccionada. Las otras son referentes al territorio
y la ubicacion de la estacion, que es flexible con el conocimiento del usuario y permite buscar de
forma general ubicando por departamento y municipio, 0 a mayor detalle con el cédigo o nombre
de la estacion. Si bien la intencion de las preguntas claves esta en definir en una estacion y tiempo
especifico, una vez terminada la consulta y dada la opcion de descarga ocurren dos casos. La
estacion cuenta con los datos segun todos los parametros establecidos, 0 “ro hay informacion para
el rango seleccionado”, como se observa en la imagen 4. El primer caso es el 6ptimo y permite
descargar satisfactoriamente los datos de la o las estaciones seleccionadas. El segundo en cambio
obliga a reiniciar la basqueda, y es en este punto donde se presenta la gran limitacion, puesto que
la notificacion no aclara el rango que no posee la informacion. Esto quiere decir que si el usuario

estd buscando datos de una estacion especifica debe revisar que las fechas seleccionadas cumplan
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con el periodo de operacion de esta. A su vez, de cumplir con los tiempos de la estacion, esto no
garantiza que posea los datos, lo que genera la duda en el usuario sobre si el rango es referente a
la fecha o a la variable seleccionada. Asi, para obtener la informacidn de una sola estacion se debe
conocer exactamente el parametro de medicion que utiliza esta, o repetir varias veces el
procedimiento ajustando fechas y variables, lo que desgasta al investigador y demuestra

inefectividad en el disefio del modelo de preguntas.

Consulta y Descarga de Datos Hidrometeorolégicos [t etapesmge e “

Periodo: 27/02/2019-27/02/2019

%

0.4km
.+ .76 410 3,533 Grados

Imagen 4 Ejemplo de busqueda sin resultados. Fuente:

http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/ [23]

Al analizar las variables a detalle se ven ciertos patrones en la base de datos. EI primero de ellos
es que al seleccionar un parametro y revisar las variables posibles existen algunas tienden a
repetirse bajo el mismo nombre dentro del mismo parametro. Ejemplo de esto es el caso de la
variable “Brillo solar relativo de 500 a 1800 que se presenta 3 veces dentro del pardmetro “Brillo

solar”. De esta forma no existe una Unica variable para retirar cierto tipo de datos, lo que puede
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representar dos casos. El primero, es la duplicacion de informacion, en el cual independiente de la
opcién de la variable con el mismo nombre que seleccione apareceran los mismos datos. El
segundo, es que la informacion esta segregada entre las mismas variables. De ser este el caso
dependiendo de la opcion que seleccione esta toma ciertas estaciones e ignora otras, por lo que el
usuario debe conocer cual opcion es la que tiene la estacion que desea. Incluso, llegan a darse
ocasiones en las cuales se repiten las variables, pero dentro de diferentes parametros. Como
ejemplo estdn las variables “Brillo solar relativo anual” y “Brillo solar relativo diario”, que
aparecen en los parametros de “Brillo solar” y “Brillo solar relativo" bajo los mismos nombres.
Para ejemplificar estos casos se presenta la Tabla siguiente (Tabla 1) en la cual se observan las
repeticiones que tienen las variables dentro de un mismo parametro, sefialadas con color amarillo;

y las repeticiones de variables en distintos parametros, sefialadas con color naranja.

VARIABLES IDEAM
id nombre
1 altura nubosidad alta (6001 metros en adelante)
2 altura nubosidad baja (0-2000 metros)
3 altura nubosidad media (2001-6000 metros)
4 angulo de elevacion nubosidad desarrollo vertical
5 Brillo solar de 500 a 1800
6 Brillo solar de 500 a 1800
7 Brillo solar de 500 a 1800
8 Brillo solar medio anual
9 Brillo solar medio diario
10 Brillo solar medio mensual
11 Brillo solar relativo anual
12 Brillo solar relativo anual
13 Brillo solar relativo diario
14 Brillo solar relativo diario
15 Brillo solar relativo mensual
16 Brillo solar relativo mensual
17 Brillo solar total anual
18 Brillo solar total diario
19 Brillo solar total diario historico
20 Brillo solar total mensual
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21 Factor para el célculo del brillo solar para estaciones entre -3y -1
22 Brillo solar relativo anual
23 Brillo solar relativo diario

Tabla 1 Ejemplo variables repetidas en el IDEAM: Fuente: Propia.

De lo anterior se destaca que hay un criterio de consulta que realmente no incide para delimitar la
busqueda. Las fechas son el primer rango para seleccionar, pero independiente de las que se
escojan no hay conexion con los demas criterios. De este modo, una persona puede realizar una
busqueda para ciertos afios de una estacién que no operaba en ese entonces, 0, que no poseia ese
parametro de medicién. Esto es porque las fechas no estan conectadas con las estaciones y no
ayudan a descartarlas, haciéndolas un filtro ineficiente, pero que al momento de la descarga si
repercuten negativamente, pues al no poseer datos en ese rango obliga a reiniciar la consulta y
repetir el proceso. Para solucionar esto se recomendaria excluir las fechas de la primera seleccion
de busqueda y en cambio ubicarlas una vez se tenga seleccionada la estacion con la variable de
medicion con el registro historico de esta. Asi, conociendo el periodo de trabajo se pasa a

seleccionar los afios de los cuales se desea descargar los datos.

2.1.2. Interfaz CDEC
En comparativa con el modelo nacional se analizo el sistema de manejo de datos hidrologicos de
California, el CDEC (California Data Exchange Center). Disefiado para operar como una base de
datos que registra y gestiona datos hidrolégicos provenientes de estaciones propias y de multiples
agencias e instituciones presentes en el estado de California, Estados Unidos. Es el modelo mas
cercano al ideal esperado del proyecto puesto que cuenta con estaciones propias que registran y
envian en tiempo real, ademas, relaciona por un modelo de intercambio de datos distintas entidades
coémo es el caso del National Weather Service (NWS), Us Army Corps of Engineers (USACE),

California Deparment of Water Resources (DWR), entre otros. Asi, ejerce como un punto de
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conexion y brinda informacion a privados y pablicos, de interés sobre las condiciones hidroldgicas
de California [17]. El sistema que manejan permite el ingreso de datos mediante dos formas. La
primera es a traves de sus propias estaciones que reportan via satélite en tiempo real a la base de
CDEC. La segunda via es por medio de la base de intercambio de datos (data Exchange server) lo
que permite que los participantes de la base incluyan informacién y presenten los registros de sus

propias estaciones, junto con la opcién de descargar informacion de otros [17].

La entrada a la base se da por la plataforma https://cdec.water.ca.gov/ [17]Al ingresar se observa
que su interfaz ofrece varias ventanas que ayudan a separar la informacién en funcién de los
fendmenos ambientales (precipitacion, nieve, clima) las condiciones de los rios, las estaciones o
los embalses existentes en el estado. A su vez, en el inicio presenta informacion reciente de interés
al publico como las areas quemadas, el suministro de agua o el resumen de las sequias. De este
modo la pagina invita a los usuarios a buscar directamente sobre los campos en los que tenga
interés, puesto que ya se encuentra categorizada y adecuada por elementos que facilitan la
busqueda especifica desde un dato actual a modo de noticia, o las condiciones hidro climaticas que
ha presentado una cuenca en las Ultimas fechas. Asi mismo, cada campo presenta parametros
determinados segun corresponda, tales como el periodo de captacion de datos, la ubicacion en la
cuenca o el area que registra, que varia si se trata de un evento climatolégico o un territorio a

investigar. La pagina de inicio de la plataforma se presenta en la Imagen 5.
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Imagen 5 Plataforma CDEC. Fuente: https://cdec.water.ca.gov/ [25]

Al tener un estilo informativo, la base mantiene como constante su independencia sobre el campo
seleccionado, presentando el Ultimo registro que posea sobre el mismo. Para indagar en otra fecha
brinda la opcion de un calendario que permite seleccionar las fechas de las cuales se tiene
informacidn, ya sea por afio, mes o dia. Para basquedas con un énfasis en un rango histérico mas
amplio, la plataforma tiene la opcidén de herramientas de consulta (Query Tools) que permite
descargar el registro historico entero de las estaciones en varios formatos. Para esto es necesario
conocer el ID o nombre de la estacion, aunque para ayudar a los usuarios con menos dominio del
tema ofrece las estaciones como seleccion y su visualizacion desde un mapa del territorio. Una vez

definida, indica el sensor que manejan, con el tipo de dato y el rango en que la recopilan
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2.1.2.1. Limitaciones
Respecto a las limitaciones que presenta la base de datos del CDEC la mas clara es sobre el interfaz
gue se maneja segun el formato de descarga. La plataforma presenta ligeras diferencias para la
busqueda y descarga de los datos, Un ejemplo de esto es en el registro historico. Si se desea
descargar en formato JSON (formato de intercambio de datos de JavaSCript Object Notatiom), o
en formato CSV (formato de intercambio de datos comma separated values); es un modo de
busqueda es distinto al formato SHEF, y aunque permite las mismas variaciones de fecha y
seleccidn de estaciones con sensor, en el SHEF se da la posibilidad de ensefiar los tipos de
medicion junto con los periodos de captacion de estos, mientras que en el JSON sélo permite
mostrar los tipos de medicion y el registro historico debe seleccionarse sin conocimiento del

periodo de operacion de la estacion o sensor.

2.1.3. Interfaz CDMB
El modelo de presentacion y entrega de datos de la CDMB no se encuentra dentro de sus medios
virtuales oficiales. Por tanto, el interesado en adquirir informacion y datos sobre las estaciones que
maneja la corporacion debe de recurrir a sus oficinas con un derecho de peticion o en su defecto

intentar por medio de correos electrdnicos buscando una respuesta por parte de la entidad.

2.1.4. Interfaz AMB
El modelo de presentacion y entrega de datos del AMB no esta habilitado dentro de los medios
virtuales oficiales de forma directa. Por tanto, los interesados en obtener los datos
hidrometeoroldgicos de la corporacion deben de solicitarlos por medio de un correo a modo de

peticion o por una carta entregada en las oficinas a modo de derecho de peticion.
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2.1.5. Interfaz acueducto metropolitano de Bucaramanga (amb).
Los datos del acueducto metropolitano de Bucaramanga (amb) son para el control, supervision y
seguimiento de las fuentes hidricas de las que se nutre el sistema de aguas de la ciudad, sin
embargo, por medio de una solicitud a las oficinas centrales del acueducto es posible obtener datos

de las estaciones hidroldgicas y meteoroldgicas que manejan.

2.2. Revision informacion hidrometeorologica disponible en los municipios
El &rea de influencia del proyecto abarca principalmente las cuencas de los rios Tona y Surata.
Estos durante su recorrido recorren varios municipios que se nutren de ellos y hacen uso del recurso
hidrico para distintas funciones. Por tal motivo, al momento de recopilar la informacion de las
cuencas es necesario estudiar los planteamientos y esquemas establecidos de los municipios por
los que circulan, de forma que se comprenda desde un panorama regional (cuenca) y local las
acciones que se ejecutan por parte de cada municipio para obtener informacién y datos sobre las
condiciones del territorio propio y circundante. Los municipios por estudiar son Bucaramanga,

California, Charta, Matanza, Tona y Vetas.

2.2.1. EOT California
El municipio de California, ubicado al noreste de Bucaramanga, limitrofe con los municipios de
Vetas y Surata, asi como con el departamento de Norte de Santander. En él, el manejo de la
informacidn hidrometeoroldgica esta enfocada al uso del recurso hidrico y a la zonificacion del
suelo. En el esquema de ordenamiento territorial (EOT) de California, del afio 2002, se diagnostico
y se presentd por medio de mapas las condiciones en las que se encuentra el municipio y con base
en ello se realizaron formulaciones para el uso y disposicién del suelo a futuro. Asi, con el
conocimiento de las isoyetas e isotermas, asi como un mapa hidrografico se establecié el plan de

desarrollo del municipio. Cabe mencionar que en el esquema no se menciona a las estaciones
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hidrograficas existentes en el territorio o las utilizadas para elaborar los mapas de isoyetas, por lo

que no se especifica la fuente de la informacién [26].

2.2.2. EOT Charta
El municipio de Charta, ubicado al noreste de Bucaramanga y limitando por el sur con el municipio
de Tona. Incluy6 en su EOT la informacion que brindan los datos hidroldgicos y meteorolégicos
de la region. Para esto se apoy6 en la CDMB y el IDEAM, organismos con jurisdiccion en el
municipio para elaborar la correspondiente parte ambiental que integra su esquema organizacional.
Como se expresa en el documento “La informacidon que a continuacién se menciona se extrajo
principalmente del Estudio del Plan de Ordenamiento de la microcuenca Rio Charta. Dentro de los
principales parametros que se estudiaron se encuentran la precipitacion, la humedad relativa, la
temperatura, la evaporacion y el brillo solar” [27] Esta fue recopilada principalmente por parte del
registro del IDEAM vy las ocho (8) estaciones cercanas a la cuenca del rio o cuyos registros fueran
pertinentes para el desarrollo. Asi se contd con seis (6) estaciones pluviométricas, (1) estacion
climatoldgica ordinaria y una (1) estaciéon climatolégica principal [27]. Por su parte la CDMB
sirvio como agente evaluador para los datos suministrados y el analisis de la cuenca. Como
producto de esta tarea se consiguié definir las condiciones climatoldgicas del municipio y
exponerlas por medios visuales como los mapas de isotermas, isomaximas TR 25 afos,
isomaximas TR 50 afios, isomaximas TR 1000 afios y cuencas que se anexan en el documento
oficial [27]. También, como resultado del estudio se adecu0 el plan ambiental para responder a la
climatologia de la zona. Cabe aclarar que a pesar de que mencionan estaciones en el EOT no llegan

a especificar cuales son estas.
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2.2.3. EOT Matanza
El municipio de Matanza limita con los municipios de Bucaramanga, Rionegro, Surata y Charta.
Dentro de su EOT presenta un plan de manejo ambiental de acuerdo con el estudio de la cuenca
del rio Lebrija y sus divisiones en subcuencas para mas facil estudio, elaborado por la CDMB
entidad con jurisdiccion en el municipio y responsable de los estudios y apoyo logistico, asi como
capacitacion para la formulacién del esquema territorial. La razon de utilizar este estudio se debe,
como presentan en el documento “Debido a la inexistencia de estaciones metereologicas en el
municipio que permitieran elaborar zonificacion detallada, se opté por tomar la informacion

suministrada por la CDMB en su estudio integral de la cuenca superior del Rio Lebrija” [28]

2.2.4. EOT Tona
El municipio de Tona se ubica al este de Bucaramanga, limitando con los municipios de Charta,
Bucaramanga, Floridablanca, Piedecuesta, Vetas y el departamento de Norte de Santander. Esta
region de Santander padece de un problema especifico que queda expuesto en su EOT como ellos
mismos lo expresan “No se pudo obtener informacion climatica sobre precipitacion, temperatura
y humedad relativa, ya que el IDEAM no cuenta con estaciones a lo largo de todo el municipio.”
[29] . Por tal motivo, para obtener informacion sobre estos aspectos fue necesario recurrir a la
CDMB, la cual también cuenta con jurisdiccion en el municipio y posee las estaciones
pluviométricas de EI Gramal y La Mariana, asi como consultar datos meteorologicos de la estacion
Berlin por parte del IDEAM [29]. Con base en los datos suministrados por estas estaciones, es que
se recopila el registro histdrico hidrologico de la region y se presenta por medio de mapas y
gréaficas en el documento oficial. De ese modo se presenta el precedente y se sustenta la necesidad

de realizar el estudio para definir la vision ambiental a adoptar por parte del municipio.
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2.2.5. EOT Vetas
El municipio de Vetas se encuentra al Este de Bucaramanga y limita con los municipios de Charta,
Suratd, Tona y California. EI manejo de la informacion hidroldgica y climatoldgica se deparé en
la fase de diagnostico ambiental, de esta forma se generd parte del esquema territorial del
municipio. En este documento se exponen las estaciones utilizadas para recopilar los datos, tanto
las presentes en el municipio como de otros aledafios. A su vez, se hace la distincion y clasificacion
por medio de subcuencas que quedan definidas bajo la clasificacion IDEAM. Para apoyo logistico
y como entidad con jurisdiccion en el municipio la CDMB se encargd de suministrar ayuda en la
redaccion del documento y a definir los lineamientos y pardmetros ambientales. Derivado del
estudio de esta informacion se realiza el esquema ambiental de Vetas, estableciendo el uso y
politica de los recursos. Como producto del EOT se exponen mapas de clima e hidrologia del

municipio, divididos en las subcuencas presentes y con el rendimiento hidrico que ofrecen [30].

2.2.6. POT Bucaramanga
En el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de la ciudad de Bucaramanga, no se hace mencion
del IDEAM, estaciones hidroldgicas o meteoroldgicas existentes, disponibles y en funcionamiento

en el municipio. [31]

2.2.7. POT Floridablanca
En el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de la ciudad de Floridablanca, se menciona las
estaciones hidrometeoroldgicas y la necesidad de crear una red de monitoreo para la gestion del
riesgo en el municipio ante posibles amenazas. No se profundiza indicando las estaciones ya
presentes en el territorio 0 como se establecera la red de monitoreo, pero si se expone un capitulo,
el capitulo 3 de gestion del riesgo de desastres, a actividades y la importancia de la prevencién y

atencion a las amenazas ambientales por motivos climatolégicos. [32]
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2.2.8. POT Girén
En el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de la ciudad de Giron, no se hace mencion del
IDEAM, estaciones hidrologicas o meteoroldgicas existentes, disponibles y en funcionamiento del

municipio. [33]

2.2.9. POT Piedecuesta
En el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de la ciudad de Piedecuesta, no se hace mencion
del IDEAM o estaciones hidrolégicas en servicio. Se menciona la ubicacion de estaciones
meteorolégicas en el municipio en un plan a largo plazo, pero no se hace mayor énfasis del tema.

[34]
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3. ANALISIS Y DISENO DE LA BASE DE DATOS

3.1. Glosario base de datos
El siguiente glosario tiene la intencion de ofrecer una explicacién sencilla sobre algunas palabras

o terminologia manejadas en los sistemas de base de datos para dar una mayor claridad al lector.

3.1.1. Tabla
Es la forma de almacenamiento y representacion de los datos. Esta conformada por los atributos
(campos) v las tuplas (filas). Puede ser modificada segun las necesidades y contiene siempre un

campo (llave primaria) que identifica y distingue las filas [35].

3.1.2. Atributo
También conocido como campo, es la estructura mas pequefia de la base y representa una
caracteristica de la tabla a la que corresponde. Contiene un sélo valor que es facilmente entendible
por el nombre del atributo. Ejemplo: Nombre, apellido, teléfono celular; son campos que la persona

entiende y puede llenar sin dificultad.

3.1.3. Tupla
También conocida como fila o record, representa un sujeto o evento unico de la tabla. Se compone
por parte de todos los atributos de la tabla. Se identifican por un valor en la llave primaria que las

distingue de las demas tuplas presentes en la tabla.

3.1.4. Entidad

Tabla Gnica que contiene valores e informacion propia que la separa de las demaés entidades(tablas)

3.1.5. Entidad-relacion
Es el modelo por el cual se representan las relaciones entre entidades cuando existe una conexion
0 asociacion entre tablas. Se ensefia a modo de diagrama en la Imagen 6.
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— | Nombre v | Apellido v

idNombre INT idApellido INT
ot
Nombre VARCHAR(45) H—-- Apellido VARCHAR(45)
» Apellido_idApellido INT ' b
b

Imagen 6 Ejemplo Entidad-Relacion. Fuente: Propia.

3.1.6. Llave

Es un atributo especial que ayuda a determinar y relacionar la tabla.

3.1.6.1. Llave primaria
Es el campo que identifica con un valor Unico a cada tupla de su tabla. Ayuda a establecer
relaciones con otras tablas puesto que también sirve como identificador de la entidad a la
que corresponde. Ejemplo: EI ID de un estudiante que es un valor Unico que lo identifica'y

lo habilita a tratar con otras entidades.

3.1.6.2. Llave foranea
Es el indicativo de que la tabla ya posee su propia llave primaria y la llave que llega es
proveniente de otra tabla donde a su vez ejerce como llave primaria. Ejemplo: Una carrera
de la universidad identificada con un ID (llave primaria) que la presenta como Unica en
comparacion con las demas, los ID de los estudiantes seran llaves foraneas en esta tabla y

primaria en la tabla que contiene la informacion del estudiante [35].

Como un ejemplo gréafico de las llaves primarias y foraneas, asi como su uso en el modelo Entidad-

Relacion se presentan la Imagen 7 y la imagen 8. En estas se observan las llaves primarias
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ejerciendo su labor de identificador (id) de la entidad, representadas graficamente por medio de
una llave de color dorado. Por su parte, como se observa en la Imagen 8, dentro de la primera tabla,
la llave foranea guarda el identificador (id) correspondiente a la segunda tabla, representadas
graficamente por medio de una llave de color cobre, ejerciendo su labor de llave foranea, siendo

un enlace entre ambas.

| Tabla v
id (Llave primaria) INT
Atributo 1 VARCHAR(45)
Atributo 2 INT

Atributo 3 VARCHAR(45)
>

Imagen 7 Ejemplo Entidad (tabla) con sus caracteristicas. Fuente: Propia.

] Tabla v I Tabla 2 v
Id(Llave primaria) INT id (Llave primaria tabla 2) INT
Atrlbuto 1 VARCHAR(45) —H Atributo 1 VARCHAR(45)
Atributo 2 VARCHAR(45) |-~ Atributo 2 VARCHAR(45)
Atributa 3 VARCHAR(45) >

# id tabla 2(Llave foranea) INT

>

Imagen 8 Ejemplo Entidad-Relacién con llaves. Fuente: Propia.

3.1.7. Relaciones

Las relaciones entre entidades son las posibles combinaciones que pueden darse entre tablas segun
los atributos que estas posean. Existen tres tipos de relaciones, las cuales son:
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3.1.7.1.  Unoauno
Es la relacion dada entre dos tablas cuando las tuplas de la primera tabla se relacionan con una
sola tupla de la segunda tupla y viceversa. Ejemplo: Una tabla que contenga el nombre y ubicacion
de las capitales del mundo se relaciona de modo uno a uno con otra tabla que contenga los paises,
puesto que cada Nacion tiene su propia capital y es distinta a la de los demas. Representacion

gréafica del ejemplo en la Imagen 9.

— | pais v m Capital v
idPais INT idCapital INT
» Capital_idCapital INT i1 1% Capital VARCHAR(45)
Pais VARCHAR(45) >
>

Imagen 9 Ejemplo Relacidn uno a uno. Fuente: Propia.

3.1.7.2.  Uno a muchos
Es la relacion dada entre dos tablas cuando las tuplas de la primera se relacionan con muchas tuplas
de la segunda, pero las de la segunda se relacionan con una sola tupla de la primera. Ejemplo: Una
tabla denominada “Pais” sus tuplas se relacionan con muchas tuplas de una tabla denominada
“Departamento” de modo de uno a muchos, puesto que un pais puede tener muchos departamentos,
pero un departamento s6lo puede pertenecer a un pais. Representacion grafica del ejemplo en la

Imagen 10.
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_| pais v | __| Departamento v
idPais INT

M ._4 }_ an c
Pais VARCHAR(45) |- — 42 Departamento VARCHAR(45)

> » Pais_idPais INT

idDepartamento INT

Imagen 10 Ejemplo Relacion uno a muchos. Fuente: Propia.

3.1.7.3.  Muchos a muchos
Es la relacion dada entre dos tablas cuando las tuplas de la primera se relacionan con muchas tuplas
de la segunda y viceversa. Ejemplo: Una tabla denominada “Clases” se relaciona con la tabla
“estudiantes” de modo muchos a muchos, puesto que en una clase hay varios estudiantes y a su
vez un estudiante estd presente en muchas clases. Respecto a la relacion muchos a muchos, hay
que explicar que esta es una relacion que se debe evitar ya que dificulta la interaccion entre tablas
y la integridad de estas. Por tanto, en caso de ocurrir se maneja un método en el cual se genera una
tabla de enlace (linking table) que contiene Gnicamente las llaves primarias de ambas tablas y se
relaciona con cada una por medio de la relacion de uno a muchos. De esta forma se rompe la
relacion de muchos a muchos y se mantiene la integridad el sistema [35]. Representacion grafica

del ejemplo en la imagen 11.
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"~ Clases v
idClases INT
Nomnbre Clase VARCHAR(45)

" | Estudiante v
idEstudiante INT

Nombre Estudiante VARCHAR(45)
>

j Clases_has_Estudiante Vv
Clases_idClases INT
Estudiante_idEstudiante INT

Imagen 11 Ejemplo Relacion muchos a muchos. Fuente: Propia.

3.1.8. Tablas tipo
Las tablas tipos son tablas que poseen Unicamente la Ilave primaria y una categoria que se distingue
por parte de la llave. Usualmente suelen conectarse con otra tabla mayor para presentar los tipos
como llaves foraneas. Ejemplo: una tabla tipo puede ser los tipos de sangre, donde cada tipo tendra

su id propio y al momento de conectar con otra tabla lo hace por medio de la llave (id).

3.2. Disefio de las entidades en la base de datos

3.2.1. Definicion de las tablas en el esquema relacional
Decidido el proyecto por el modelo relacional lo siguiente es la formulacion y estructuracion del
esquema de la base de datos. Para esto es necesario tener en cuenta los parametros involucrados,
asi como la relacion entre ellos de modo que se pueda establecer la secuencia ldgica del sistema.
En el caso de la base de datos hidrometeoroldgica regional los factores a considerar son los
siguientes: Municipios, cuencas, estaciones, entidad ambiental (responsable), mediciones,
medicion especifica y registro. Son estos los puntos de interés para los usuarios que buscan la
informacidn en funcion de un territorio (municipio o cuenca), desde un punto especifico (estacion)

0 en relacion con un caracter ambiental (tipo de medicién). Tomando en cuenta los parametros
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anteriores como los elementos significativos de la base se pasa a definir el modelo entidad-relacion
en el cual se establecen las interrelaciones entre ellos. Para esto lo primero es definir los campos
que contendra cada entidad y cudl es la conexidn con las demas. Estos deben estar enfocados en
datos que den una idea basica para los menos conocedores sobre la entidad y a su vez brinden

informacion util para los investigadores.

3.3. Entidades

3.3.1. Municipios
Los atributos de la entidad Municipios deben permitir la inclusién de informacion para
identificar y resaltar del municipio. Por tal motivo los campos definidos son: Nombre,
poblacion y area del municipio. Estos acompafiados de su llave primaria denominada como
idMunicipio, que permite distinguir los municipios entre si. La entidad como tal, se expone en

la Imagen 12 a continuacion.

m municipios v
idMunicipios INT(11)
Nombre VARCHAR(45)
Poblacion_hab INT(11)

AreaMunicipio_km2 DECIMAL(10,3)
>

Imagen 12 Entidad municipios con sus atributos. Fuente: Propia.
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3.3.2. Cuencas
Los atributos de la entidad Cuenca deben brindar informacidn sobre el territorio que lo permita
identificar y sea de utilidad. Por tal motivo los campos definidos son: Nombre, area de la cuenca
y codigo ideam de la cuenca que sirve para identificarla. Estos acompafiados por la llave primaria
denominada idCuencas que permite distinguir las cuencas entre si. La entidad como tal, se presenta

en la Imagen 13 a continuacion.

:l cuencas v
idCuencas INT(11)
Nombre VARCHAR(45)
AreaCuenca_km2 DECIMAL(10,3)
CodigoIDEAM VARCHAR(45)

Imagen 13 Entidad Cuencas con sus atributos. Fuente: Propia

3.3.3. Responsables
Los atributos de la entidad Responsables deben permitir reconocer la entidad ambiental
responsable de las estaciones. Por tal motivo el campo definido es el de nombre del responsable.
Este acompafiado por la llave primaria denominada IDResponsable que las distingue entre si. La

entidad, se presenta como tal en la Imagen 14 a continuacion.
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m Responsables ¥
idResponsables INT

Nombre VARCHAR(45)
>

Imagen 14 Entidad Responsables con sus atributos. Fuente: Propia.

3.3.4. Estaciones
Estaciones es la entidad clave puesto que es con la que mas relaciones se establecen y sus atributos
deben permitir reconocer la estacion y dar informacion de interés que permita su ubicacion y
relacion con las demas entidades. Por tal motivo los campos definidos son: Nombre, codigo
IDEAM (este campo es opcional y s6lo aplicable a las estaciones propias del IDEAM) ubicacion,
por longitud, latitud y altitud; y la categoria de acuerdo con el IDEAM vy el estado de operacion en
que se encuentra. Adicional a estos campos aparecen las Ilaves foraneas que los relacionan con los
territorios a los que pertenecen (municipio y cuenca), entidad ambiental responsable, medicidn que
realizan y periodo de operacién. Acompafiado de todos los campos esta la llave primaria de
estaciones denominada idEstaciones que las distingue entre si. La entidad se presenta como tal en

la Imagen 15 a continuacion.
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j estaciones v
idEstaciones INT(11)
Nombre VARCHAR(45)
Codigoldeam INT(10)
Longitud VARCHAR(45)
Latitud VARCHAR(45)
Altitud VARCHAR(45)
1o Municipios_idMunicipios INT(11)
# Cuencas_idCuencas INT(11)
» Responsables_idResponsables INT(11)
» PeriodoOperacion_idPeriodoOperacionl INT(11)
Categoria VARCHAR(45)
Estado de operacion VARCHAR(45)

Imagen 15 Entidad Estaciones con sus atributos. Fuente: Propia

3.3.5. Mediciones
La entidad Mediciones es la que contiene la informacidn sobre el tipo de funcion que cumple la
estacion. Esta tabla se equipara y obtiene los datos del criterio de consulta del IDEAM “Parametro”
[23] Se separa de la entidad “Estacion” para poder relacionarla con otras tablas y facilitar la
conexion. El atributo que va a contener es el de “medicion” que define el estudio que realiza la
estacion a nivel general, si es precipitacion, caudal, temperatura u otro evento ambiental. A su vez

la llave primaria denominada idMediciones. La entidad se presenta como tal en la Imagen 16.
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' mediciones v

—

idMediciones INT(11)

medicion VARCHAR(45)
>

Imagen 16 Entidad Mediciones con sus atributos. Fuente: Propia.

3.3.6. Mediciones especificas
La entidad Mediciones especificas es la que contiene la informacion de la medicion que realiza
la estacion dentro de una medicion definida. Asi se trata de distinguir entre las diferentes
variables a la hora de captar los datos. De este modo, los datos de esta entidad se obtienen y
corresponden al criterio de consulta del IDEAM “Variable” [23] Para esto los campos
definidos son la llave primaria denominada idMedicionesEspecifica, el nombre de la medicion
especifica, la unidad de medicion en la cual trabaja y la llave foranea de medicién, que hace
referencia a la medicién general sobre la que se acogen las mediciones especificas. La entidad

como tal se presenta a continuacion en la Imagen 17.
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m medicionesespecificas ¥
idMedicionesEspecificas INT(11)
TipoMedicion VARCHAR(60)

» Mediciones_idMediciones INT(11)
Unidad VARCHAR(45)

Imagen 17 Entidad Mediciones especificas con sus atributos. Fuente: Propia.

3.3.7. Periodo de operacién

La entidad Periodo de operacion contiene como atributos las fechas de inicio y fin de los datos
disponibles de las estaciones. Ademas de esto, la llave primaria de idPeriodoOperacion que

funciona como llave foranea en la tabla de Estaciones. La entidad como tal se representa en la

imagen 18 a continuacion.

—_—

__| periodooperacion ¥V

idPeriodoOperacion INT(11)
Fechainicio DATE
Fechafin DATE

>

Imagen 18 Entidad Periodo de operacion con sus atributos. Fuente: Propia.

3.3.8. Registro

La entidad Registro es la tabla final del sistema y a la cual se debe acabar llegando luego de la
busqueda. Los campos que contiene son los de la informacion a presentar al investigador, es decir,

fecha y dato registrado por la estacion. Ademas de esto contiene como llave foranea la llave de
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mediciones especificas para hacer referencia al parametro y la variable que expresan los datos
arrojados y la llave foranea de estaciones, que hace referencia a la estacion a la que corresponde

el registro. La entidad se representa como aparece en la imagen 19.

m registro v
idRegistro INT(11)
Fecha DATETIME
Dato DECIMAL(10,3)

» MedicionesEspecifica_idMedicionesEspecifica INT(11)

» estaciones_idEstaciones INT(11)

Imagen 19 Entidad registro con sus atributos. Fuente: Propia.

3.4. Relaciones entre entidades
Para exponer las relaciones entre tablas se presenta el diagrama relacional que ejerce como
esquema de la base de datos. A modo de facilitar la explicacidn del esquema se expone la conexion
por tablas de forma individual haciendo énfasis en la decision tomada para definir la conexién y

el tipo de relacion que se maneja entre entidades.

3.4.1. Municipio-Cuencas
Relacion muchos a muchos. Al tratarse de dos territorios uno de orden politico y otro de orden
geografico que coexisten entre si, la relacién que manejan es de muchos a muchos, puesto que un
municipio puede poseer mas de una cuenca y a Su vez una cuenca puede atravesar mas de un

municipio.
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3.4.2. Municipio-Responsable
Relacion muchos a muchos. Esta relacion se da debido a que las entidades ambientales tienes
jurisdiccion en varios municipios y a su vez cada municipio tiene la presencia de una o mas

entidades ambientales.

3.4.3. Municipio-Estaciones:
Relacion de uno a muchos. Esta relacion se da de esta forma puesto que en cada municipio pueden
estar instaladas y operando una o mas estaciones hidrometeoroldgicas, pero cada estacion sélo

puede estar suscrita a un municipio.

3.4.4. Municipio-Mediciones
Relacién muchos a muchos. Los factores ambientales estudiados en el territorio pueden ser de
multiple indole y a su vez estos son estudiados en mas de un municipio, por lo que se da esta

relacion.

3.4.5. Cuencas-responsable:
Relacion muchos a muchos. Esta relacion se da debido a que las entidades ambientales tienes
jurisdiccion en varias cuencas, y a su vez cada cuenca tiene la presencia de una o mas entidades

ambientales.

3.4.6. Cuencas-Estaciones
Relacion de uno a muchos. Esta relacion se da de esta forma puesto que en cada cuenca pueden
estar instaladas y operando una 0 mas estaciones hidrometeoroldgicas, pero cada estacion solo

puede estar presente en una cuenca.
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3.4.7. Cuencas-Mediciones
Relacion muchos a muchos. Los factores ambientales estudiados en el territorio pueden ser de

multiple indole y a su vez estos son estudiados en mas de una cuenca, por lo que se da esta relacion.

3.4.8. Responsable-Estaciones:
Relacién de uno a muchos. Las entidades ambientales son responsables de una o mas estaciones,

pero cada estacion reporta sélo a una entidad ambiental, por lo que se da esta relacion.

3.4.9. Periodo de operacion-Estaciones
Relacién de uno a muchos. La conexion se da de esta forma debido a que las fechas de inicio y de
ser el caso suspension de operacion pueden coincidir en varias estaciones, pero una estacion soélo

tiene un periodo de operacion demarcado.

3.4.10. Estaciones-mediciones:
Relacion muchos a muchos. El tipo de medicion que realiza una estacion es un atributo que se
retira de la tabla principal Estaciones y se trabaja como una entidad propia (Mediciones) para
mayor interaccion de la base. Debido a que la medicion de factores puede darse desde varias
estaciones, y a su vez una estacion puede captar datos de distintos fendmenos, se maneja como

relacion muchos a muchos.

3.4.11. Mediciones-Mediciones especificas
Relacion uno a muchos. Al hacer el paso de mediciones generales a especificas, se utiliza una
relacién de uno a muchos, puesto que un factor se puede captar desde distintas perspectivas y
utilizando diferentes rangos de tiempo, pero al final estos se pueden catalogar desde un factor
mayor. Ejemplo: Caudal medio diario, caudal m&ximo diario, caudal horario corresponden todos

a la categoria de Caudal.
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3.4.12. Mediciones especificas- Registro
Relacion uno a muchos. El registro de datos captados posee una gran cantidad de datos
dependiendo del rango histérico que seleccione y todos estos corresponden a una categoria especial

de datos (medicion especifica), por tanto, la conexion que manejan es de uno a muchos.

3.4.13. Estaciones- Registro
Relacién uno a muchos. Representa la pertenencia de los datos. Una estacion posee muchos
registros, pero un registro es propio de una Unica estacion, la cual fue la encargada de su

recoleccioén.

3.5. Diagrama general de la base de datos
Una vez consideradas y analizadas todas las relaciones posibles entre entidades se pasa a realizar
el diagrama de la base de datos. Este fue disefiado y trabajado en el software de uso gratuito
MY SQL Workbench version 8.0 el cual permite por medios gréficos plantear las relaciones entre
tablas y presentarlas al disefiador de modo que pueda reconocer los atributos, entidades y
relaciones que componen la totalidad del diagrama de la base de datos. Para mayor comodidad en
la presentacion del diagrama, se opt6 por dividirlo en dos partes de modo que sea mas fécil apreciar
las conexiones para los lectores. Asi, el diagrama general de la base de datos se presenta a

continuacion en las Iméagenes 20 y 21.
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7 idMunicipios INT{11)
2 Nom bre VARCHAR(45)
& Poblacion_hab INT(11)

> AreaMunicipio_km2 DECIMAL (10,3)

“» Responsables_idResponsables INT(11)
@ Municipios_idMunicipios INT(11)

m

" idEstaciones INT(11)

> Nom bre VARCHAR(45)

> Codigoldeam INT(10)
 Longitud VARCHAR (45)
 Latitud VARCHAR(45)

< Altitud VARCHAR(45)

@ Municipios_idMunicipios INT(11)
¥ Cuencas_jdCuencas INT(11)

# Responsables_idResponsables INT(11)

@ PeriodoOperacién_idPeriodoOperacién1 INT(11)
2 Categoria VARCHAR(45)

. Estado de operacién VARCHAR(45)

Indexes

>

¥ idCuencas INT(11)
> Nom bre VARCHAR(45)

“» AreaCuenca_km 2 DECIMAL (10,3)
© CodigoIDEAM VARCHAR(45)

" idPeriodoOperacidn INT(11)
[ -H { @ Fechainicio DATE
0 Fechafin DATE

Imagen 20 Diagrama general de la base de datos, parte 1. Fuente: Propia.
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Municipios_idMunicipios INT(11)
Mediciones_jdMediciones INT(11)

© idMedicionesEspecificas INT(11)

~  TipoMedicion VARCHAR(60)
@ Mediciones_idMediciones INT(11)
& Unidad VARCHAR(45)

* idRegistro INT(11)

2 Fecha DATETIME

> Dato DECIMAL(10,3)

“» MedicionesEspecifica_idMedicionesEspecifica INT(11)
@ estaciones_idEstaciones INT(11)

Imagen 21 Diagrama general de la base de datos, parte 2. Fuente: Propia.
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4. INGRESO DE DATOS A LA BASE

4.1. Software utilizado
Una vez disefiadas las tablas y las relaciones existentes entre ellas, el siguiente paso es su
creacion y verificacion en software. Para este proyecto se trabajo con el software MySQL
Workbench 8.0 CE. Considerando sus facilidades para manejo, operacion y especialmente
por la oportunidad que brinda de generar las entidades y relaciones de forma gréfica,
sirviendo como apoyo visual para un usuario con menor experiencia en la formulacién de
base de datos. Para hacer uso de este método de disefio, se ingresa directamente en el
software, el cual desde su ventana inicial (home), permite la visualizacion de la barra de
herramientas del aplicativo (Imagen 22). La primera de ellas “File” permite la creacion de
nuevos modelos o continuar trabajando con uno guardado. En este caso, se selecciona “New
Model”, el cual abre una nueva ventana denominada “MySQL Model” en la que se pueden
seleccionar los diagramas y trabajar las bases ya existentes. Para la creacion de un nuevo
diagrama se selecciona la opcion central “Add Diagram”, que a su vez abre una nueva
ventana “EER Diagram”, que funciona como la mesa de trabajo en la cual se disefian las

tablas y las relaciones entre entidades (Imagen 23).
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@ WSQLModel" x " EERDiagam x
File Edit View Database Tools Scripting Help

New Model Ctrl+N

New Query Tab... Ctrl+T

Open Model... Ctr+0

= Welcome to MySQL Workbench
Open Recent » e y e

Close Tab CrlsW

Exit AltsF4 ) o , ) ‘

MySQL Workbench is the official graphical user interface (GUI) tool for MySQL. It allows you to design,

create and browse your database schemas, work with database objects and insert data as well as
design and run SQL queries to work with stored data. You can also migrate schemas and data from other
database vendors to your MySQL database.

Browse Documentation > Read the Blog > Discuss on the Forums >

MySQL Connections ®® a Filter connections

Local instance

4 root
127.0.0.1:3306

Imagen 22 Ventana de inicio MySQL Workbench 8.0 CE. Fuente: Propia.
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8 Locanamoe 5 | MySQL Vel (Escvems < EER Do

File Edit View Arrange | Model | Database Tools Scrpting Help
B ~~DEEEA ' =Y H[N |
Description Modeling
Editer Additions
No Selection v = == il
Lt — — *m'
Add Diagram EER Diagram EEFIDiagv_m‘ﬂ . o
Permite la creacién de nuevos diagramas .
¥ Physical Schemas H =+ |- |
@ mydb Feiws |
ey senerea =
Tables (141ems) Entidades de la base de datos
Add Table jmu jum_hnu_nuciu’... Qm ]nﬂdmma gmacic'mnuu_hu_sdn... Em«iﬂu’wm jmm erlrm_han_um..
ﬁmu'iciim_l"uu_md.. jpﬂndmpﬂmm ]rugﬂm ]raqxnaahlua ]mmwﬂm_m_w.. ]ruquudim_l‘m_mu...
Miews (0 nems)
Description Add View
User Types @
List FRoutines (0 items
Type S
& Add Routine
Routine Groups (1 tem)
& AddGroup BT routines1

» Schema Privileges

Imagen 23 Ventana Model que permite la creacion y administracion de diagramas. Fuente. Propia.
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La mesa de trabajo permite ingresar tablas, vistas o establecer relaciones de forma sencilla,
pasando del panel que se observa a la izquierda de la pantalla hacia el centro. De esta forma
el disefiador esta siempre consciente de las tablas presentes en la base y la forma en que se
conectan unas con otras. Ademas, los campos de la entidad pueden ser creados y modificados
de forma sencilla, adecuando segun el criterio y las condiciones, tomando en cuenta variables
como el tipo de dato que va a referenciar, la posibilidad de ser un dato obligatorio u opcional,
de incluir el valor cero (0), ser la llave primaria de la tabla, entre otros. Asi, un ejemplo de la

realizacion de diagrama en Workbench se presenta en la Imagen 24.

En el caso del proyecto, se incluyen un total de 14 tablas. Las entidades son Municipios,
Cuencas, Responsables, Estaciones, Periodo de operacion, Mediciones y mediciones
especificas. Las otras 7 tablas, son generadas como tablas de enlace, para los casos de relacion
muchos a muchos, que en el caso del software Workbench, tiene la ventaja que las genera

inmediatamente se establece una relaciéon de muchos a muchos entre dos entidades.

57



EER Diagram x
File Edit View Armange Model Database Tools Scripting Help

BEP g el

Zoom: 100% ~ @& Q

Ll

¥ 1d(Llave Prim aria) INT ¥ id2 (Llave Primaria) INT
9 Campo 1 VARCHAR(45) j-————-n- Campo 1 VARCHAR(45)
T > Campo 2 | VARCHAR(45)

> Campo 2 VARCHAR(45)
@ Tabla 2_id2 (Llave Foranea) INT

Indexes

« 00y o]f
[ B

Catalog Tree -
¥ [ mydb
> a Tables v
) views < >
? Routine Groups
Table Name: Iﬁb'a I Schema: mydb v
Column Name Datatype PK NN UQ B UN ZF Al G  Default/Expression "
< > | 4campot VARCHAR(45) O 0O0000a0Q0
Cataslog Layers User Types & Campo 2 VARCHAR(45) OMO0O0OO0O00 I
@ Tabla 2_id2 (Llave Foranea) INT O 0O000 00
Description Editor etz 0 0O 000 00 >0gd v
[Me 50 & Column Name: | Tabla 2_id2 (Uave Foranea) DataType: |INT
Charset/Collation;:  Default Charset v Default Collation v Default: ‘
Comments: Storage: () Virtual () Stored
[ Primary Key NotNul  [] Unique
[[] sinary [] unsigned ] ZeroFil

|| Auto Increment [ Generated

Description Properties  H|4¢ % | Columns Indexes ForeignKeys Triggers Partitioning Options Inserts  Privileges

Imagen 24 Ejemplo disefio de Entidad-Relacion en MySQL Workbench. Fuente: Propia.
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4.2. Prueba de disefio de la base de datos
Una vez generadas todas las entidades y formadas las relaciones entre las mismas, se procede
a comprobar el estado de la base de datos disefiada. Para esto es necesario ejecutar la base a
través de la funcion “Forward Engineer”. Esta se encuentra dentro de la barra de
herramientas, especificamente en “Database”. Asi, se expone su ubicacion en la Imagen 25.
Tiene como objetivo el crear un “script” o archivo de solo texto que permita expresar la base
de datos elaborada graficamente a través del codigo SQL. De esta forma, el disefiador logra
guardar su base en forma de codigo, sirviendo para exportar a otros medios o modificar a

través del lenguaje SQL en el futuro.

Cabe aclarar que para lograr ejecutar la funcion es necesario estar conectados a un servidor,
ya sea local o por otros medios. Para verificar la conexion en la ventana Home, aparecen las
conexiones en “MySQL Connections” y ya depende del usuario usar la conexion local o
agregar méas conexiones al software. Una vez seleccionada la conexion se ingresa a ella y se
revisa en el lado izquierdo del navegador la opcion “starup/ showdown” que el servidor se
encuentre corriendo “running”. Para mayor guia en la ubicacion de esta opcidn se presenta
en la Imagen 26. En caso contrario es necesario poner el servidor en funcionamiento a través
de la clave del servidor que fue establecida por el usuario una vez instala el software y crea
la conexidn con el servidor local. Esta clave también sera utilizada durante la ejecucion de

forward Engineer para conectar con el servidor.
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ﬂ Local instance > MySQL Model (Esquema f mwb) x EER Diagram1 x
File Edit View Amange Model Database Tools Scripting Help

g E # -~ 2 @ Connect to Database... Ctrl+U
A — Manage Conneckions...
- 100% a Q Reverse Engineer... Ctrl+R
i [ Forwasd Engincer... CrieG FORWARD ENGINEER

Schema Transfer Wizard...

Migration Wizard... @ Municipios_idMunicipios INT(11)
) ; e f——

Edit Type Mappings for Generic Migration... @ Cuencas_idCuencas INT(11)

Synchronize Model... Cirl+Mayis . +Z »

Synchronize with Any Source... Ctrl+Mayis.+Y

Imagen 25 Ubicacion aplicacion Forward Engineer. Fuente: Propia.

#  Locslinsance x  MySQLModel Esquemafmwb) x  EERDiagaml x

File Edit View Query Database Server Tools Scripting Help

D SNEEEEE

Navigator i SQL File 3 Administration - Startup / Shutdo
MANAGEMENT

o Server Status

_l_ﬂ Client Connections

Local instance

Startup / Shutdown MySQL Server

& Users and Privileges The database server is started and ready for dient connections. To shut the serve
23 Status and System Variables  The gatabase server instance is running ‘ Stop Server ‘ Bring Offline
;E; Data Export If you stop the server, neither you nor your applications can use the database anc

d; Data Import/Restore

tartup Message Log
INSTANCE :14:07 - Workbench will use cmd shell commands to start/stop this i

B startup / shutdown CORRER O PARAR EL SERVIDOR
A Server Logs

J* Options File

PERFORMANCE

& Dashboard
Administration Schemas

Imagen 26 Aplicacion para correr o parar el servidor. Fuente: Propia.

Con el servidor corriendo y las relaciones entre entidades establecidas, haciendo uso de la

herramienta “Forward Engineer” se obtiene la base de datos en el cédigo SQL como puede
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observarse en la imagen 27. El cddigo entero de la base de datos en lenguaje SQL se

encuentra presente como un anexo (anexo 1) al final del documento.

Connection Options

Review the SQL Script to be Executed

Options
Select Objects This script will now be executed on the DB server to create your databases.
You may make changes before executing.
Review SQL Script
1 -- MySQL Workbench Forward Engineering -
2
3 SET @0LD_UNIQUE_CHECKS=@®@UNIQUE_CHECKS, UNIQUE_CHECKS=0;
4 SET @OLD_FOREIGN_KEY_CHECKS=@@FOREIGN_KEY_CHECKS, FOREIGN_KEY_CHECKS=0;
5 SET @OLD_SQL_MODE=@@SQL_MODE, SQL_MODE="ONLY_FULL_GROUP_BY,STRICT_TRANS_TABLE
6
7
8 -- Schema mydb
L I e
10
11
12 -- Schema mydb
13 e mmsssccccsccsssssssssssssscssssssssssssssssssseseeeee
14 CREATE SCHEMA IF NOT EXISTS "mydb’ DEFAULT CHARACTER SET utf8 ;
15 USE "mydb” ;
16
L
18 -- Table "mydb"." cuencas’
19 ——— — —
20 - CREATE TABLE IF NOT EXISTS "“mydb’. cuencas’ (
21 “idCuencas’ INT(11) NOT NULL,
22 *Nombre' VARCHAR(45) NOT NULL,
23 ‘AreaCuenc4‘ DOUBLE NOT NULL,
24 PRIMARY KEY (" idCuencas’)) v
< >
Save to File... | Copy to Clipboard

Imagen 27 Base de datos en codigo SQL. Fuente: Propia.

4.3. Ingreso de informacion a la base de datos
Definidas, elaboradas y revisadas las entidades y el diagrama de la base de datos, el siguiente
paso es la introduccién de la informacion en las tablas correspondientes. Para esto es
necesario decidir los municipios, cuencas, estaciones y agentes responsables que haran parte
de la base. A su vez, una vez definidas las estaciones, analizar el tipo de datos
hidrometeoroldgicos que manejan para conocer las unidades en las que estan las mediciones

realizadas y el periodo de operacion de estas.

Todo este proceso de delimitacién tiene como objetivo definir los datos a recolectar e ingresar

y el registro que va a almacenar la base. Asi, el disefiador podra dar un marco a la informacién
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y los usuarios de la base pueden conocer y buscar informacion pertinente y especifica de una

region en particular.

4.3.1. Delimitacion del territorio
La zonificacién del proyecto se ha establecido para una subcuenca del Rio Lebrija, la
subcuenca del Rio Surata. Esta se encuentra ubicada en el departamento de Santander, y
abarca varios municipios de este. Tiene un area definida de 684.61 kildbmetros cuadrados
(km?). Dada su extension fue necesario obtener informacion de distintas entidades

territoriales considerando las divisiones politicas presentes en la cuenca.

4.3.1.1. Delimitacién de los municipios
Los municipios seleccionados que abarcan la subcuenca del Rio Surata son: Bucaramanga,
California, Charta, Floridablanca, Matanza, Surata y Vetas. Girén y Piedecuesta. Pese a que
los municipios de Piedecuesta y Girdn no pertenecen a la subcuenca, son incluidos por ser
parte del area metropolitana y buscando aprovechar las estaciones meteoroldgicas presentes

en ellos. Asi, la entidad Municipios contiene la informacidn presentada en la siguiente tabla

(Tabla 2).
idMunicipio | Municipio Poblacion (hab) Area (km?)
01 Bucaramanga 528.694 162
02 California 1.984 261
03 Charta 3.121 152
04 Floridablanca 263.095 97
05 Girén 185.134 427
06 Matanza 5.297 243
07 Piedecuesta 156.167 344
08 Suraté 3.295 348
09 Tona 7.085 342
10 Vetas 2.435 93

Tabla 2 Municipios almacenados en la base de datos. Fuente: Propia.
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4.3.1.2.  Delimitacion de las microcuencas
Las microcuencas existentes se consideraron de acuerdo con el POMCA del Rio Surata
realizado por la CDMB, y segun la codificacion del Sistema de Informacién Ambiental
(SIA). Estas son las siguientes: Vetas, Suratd Alto, Charta, Tona y Surata Bajo [36]. Y se

presentan en la siguiente tabla (Tabla 3).

Cuenca | Subcuenca | Microcuenca | Codigo Area (km?)
Lebrija | Rio Surata Vetas 2319 1-1 155.51
Surata Alto 2319 1-2 136.03
Charta 2319 1-3 78.30
Tona 231914 192.33
Surata Bajo 2319 1-5 122.44
TOTAL 684.61

Tabla 3 Codificacién de la subcuenca del rio Surata. Fuente: (SIA) CDMB 2006 [36].

Con base en esto, la entidad Cuencas, contiene la siguiente informacién, presentada en su

correspondiente tabla (Tabla 4):

idCuenca | Cuenca Area (km?) | Codigo IDEAM
01 Vetas 155,51 2319 1-1
02 Surata alto | 136,03 2319 1-2
03 Charta 78,3 2319 1-3
04 Tona 192,33 231914
05 Surata bajo | 122,44 2319 1-5

Tabla 4 Cuencas almacenadas en la base de datos. Fuente: Propia.
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4.3.2. Delimitacion de las entidades responsables
Las entidades responsables seleccionadas son las que tienen jurisdiccion en los municipios
en cuestion al ser la corporacion ambiental de la region (CAR), o poseen estaciones
hidrometeoroldgicas que captan datos pertinentes sobre la subcuenca del Rio Surata. Por
tanto, las entidades responsables son: Corporacion para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga (CDMB), Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB), acueducto
metropolitano de Bucaramanga (amb) y el Instituto De Hidrologia y Meteorologia y estudios
Ambientales (IDEAM). Estas se presentan en la entidad Responsables, de la forma mostrada

en la siguiente tabla (Tabla 5).

idResponsable | Responsable
01 IDEAM

02 CDMB

03 AMB

04 amb

Tabla 5 Entidades responsables almacenadas en la base de datos. Fuente: Propia.

4.3.3. Definicion de las estaciones hidrometeoroldgicas
Las estaciones hidroldgicas y meteorologicas incluidas inicialmente corresponden a algunas
de las que se encuentran en operacion o hacen parte del registro historico del territorio en
cuestion. Cada una de ellas tendra su propio cédigo identificador (id) que servird como llave
primaria en su entidad y como llave foranea en otras. Las estaciones junto con su cadigo id
son las siguientes. Aeropuerto Palonegro (1) Berlin (2), El Brasil (3), El Gualilo (4), EI Roble
(5), La Galvacia (6), Martin Gil (7), Puente Tona (8), Tona (9) y Universidad Industrial de

Santander (UIS) (10).
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Sobre estas estaciones se recolectd la informacion general correspondiente a ellas, tales como
su ubicacién geografica, la entidad encargada de su operacion, el periodo de tiempo de
servicio, los municipios, cuencas y responsables a los que presentan datos y el tipo de
medicion que realizan. Sobre las mediciones y el periodo de operacion se opto por separarlas
en dos entidades diferentes. Por su parte los receptores de los datos y aquellos a los que les
pueden ser de mayor utilidad por verse directamente involucrados (responsables, municipios,
cuencas) se separaron a su vez en entidades ya previamente referenciadas. Por tanto, la
entidad denominada Estaciones, es la que presenta los datos generales sobre ubicacion y

conecta por medio de llaves foraneas con las demas entidades.

4.3.3.1.  Definicion de los tipos de mediciones
Los datos hidroldgicos y meteoroldgicos presentes en la base son aquellos que han sido
recolectados y reportados por las estaciones sobre las que se tiene informacion. Por tal
motivo, la base posee informacidn de temperatura, reportada por parte de cuatro estaciones
(Aeropuerto Palonegro, Berlin, El Roble y UIS); de precipitacion, proveniente de nueve
estaciones (Aeropuerto Palonegro, Berlin, El Brasil, EI Gualilo, EI Roble, La Galvacia,

Martin Gil, Tona y UIS) y de caudal, obtenidos de una estacion (Puente Tona)

Estos datos se guardan en la tabla tipo Mediciones, y se conectan con las estaciones de
acuerdo con la recoleccion de los datos, es decir, las estaciones solo conectan con las
mediciones que realizan. Las clases de mediciones se guardan en la tabla Mediciones que se
organizé de acuerdo con la tabla de parametros del IDEAM [23] de forma que incluya todos
los tipos de mediciones disponibles. Asi, la entidad queda establecida como se muestra en la

siguiente tabla (Tabla 6).
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mediciones
id nombre
1 Altura
2 Ang elevacion
3 Brillo solar
4 Brillo solar relativo
5 Caudal
6 CM
7 CS
8 Dir. nubosidad
9 decir viento
10 Duracion
11 Estado suelo
12 Evaporacién
13 Fen atmos
14 Hum relativa
15 Hum suelo
16 Nivel
17 Nubosidad
18 Par
19 Peso muestra
20 Porcentaje
21 Precipitacion
22 Pres atmos
23 Punto rocio
24 Rad solar
25 Rad UV
26 Rec viento
27 Sin dimensiones
28 Temperatura
29 Temp suelo
30 Tension vapor
31 Tipo nubosidad
32 ™
33 Vel viento
34 Visibilidad
35 Vol. muestra

Tabla 6 Mediciones almacenadas en la base de datos. Fuente: [24].
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4.3.3.2.  Definicién de los tipos de mediciones especificas
De los campos hidrometeoroldgicos presentes en la base, surgen subcampos o unidades de
medicion especificas. Cada estacion mide en estas unidades y las reportan dentro de una
categoria. Para mayor comodidad en la basqueda, se decidio separar cada categoria con sus
respectivas subcategorias. Asi, por ejemplo, temperatura tiene dentro de su division en
temperatura minima diaria y temperatura maxima diaria; precipitacion tiene la division de
precipitacion diaria y precipitacion mensual; y caudal tiene la subcategoria de caudal total.
Cada uno de estos datos posee su propia unidad de medicion y se encuentra almacenado en
la base de datos segun la opcidn de variable del IDEAM [23] Al tratarse de tantas variables
(605 en total) se ha optado por presentar la tabla con la totalidad de variables como un anexo

(anexo 2) al final del documento para mayor comodidad del lector.

4.3.3.3. Delimitacion periodo de operacion
El periodo de operacion por su parte hace referencia al rango de tiempo del cual la estacion
posee informacion. Estas fechas son propias para cada estacion, aunque puede ocurrir que
reincidan. Para el caso del proyecto, cada una de las diez estaciones presenta un rango
diferente. Se presenta con el cddigo identificador del rango (idPeriodoOperacion) que
coincide con el codigo identificador de las estaciones (idEstaciones) definido anteriormente.
Sus atributos son las fechas de inicio y fin de los datos captados. De este modo la entidad

Periodo de Operacion se presenta como en la siguiente tabla (Tabla 7).
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idPeriododeOperacion | Fecha de inicio | Fecha fin

1 1974-08-01 2016-10-31
2 1969-09-01 2017-06-30
3 1982-06-01 2017-06-30
4 2007-02-22 2017-06-30
5 2011-03-10 2017-07-12
6 1968-01-01 2017-05-31
7 1982-07-01 2017-06-30
8 1984-10-02 2015-08-29
9 1987-01-01 2017-06-29
10 1985-01-01 2003-03-31

Tabla 7 Periodos de operacidn almacenados en la base de datos. Fuente: Propia.

4.3.4. Registro

El registro por su parte es la acumulacion de factores. La estacion, medicion, medicion
especifica y el periodo de tiempo que delimita unos datos por sobre otros. Es el resultado
final de una busqueda elaborada y se entrega como tal. No obstante, en la base se almacena
de forma completa y general, haciendo distincion en las diferencias que se logran por cada

uno de los factores para guardar el registro de cada estacion, el registro diario como

corresponde, un valor unico dentro de la base.

4.4. Preguntas a la base de datos

La base de datos debe ser una fuente de respuestas para los usuarios, que brinde informacion
util, pertinente, precisa y concisa sobre las condiciones hidrolégicas y meteoroldgicas del

territorio. Para esto, debe estar equipada para resolver las distintas cuestiones e interrogantes
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que puedan presentarse durante su operacion, de forma que al final logre presentar los datos

en funcion de lo solicitado en una forma clara y sencilla.

La preparacion y adecuacion de la base para resolver interrogantes es tarea del disefiador, el
cual, conociendo la informacion almacenada debe prever los tipos de preguntas que seran

realizadas y a partir de esto idear el sistema de respuesta.

Basados en las entidades principales de la base (Municipios, Cuencas, Responsables,
Estaciones, Periodo de operacion, Mediciones, Mediciones especificas y Registro) las dudas
a resolver seran respecto con ciertos aspectos. La zonificacion, la cual puede ser por division
politica o ambiental, es decir, por municipios o cuencas. El tiempo, es decir, el periodo en el
que se recolectaron los datos. Los encargados de la toma de los datos, ya sea a nivel general,
es decir, los responsables; o a nivel especifico haciendo énfasis en estaciones en particular.
Los valores o tipos de mediciones que se encuentran disponibles en la base, los cuales son la
entrada al registro y a los datos de forma mas especifica. Por consiguiente, se puede plantear
que las dudas a resolver seran en funcién de un dénde, cuando, quien o cuales datos estan
disponibles. Asi, la entrada a la base puede darse desde una pregunta general que remita a
una entidad especifica segun el tipo pregunta. A su vez, se debe considerar la combinacion
de interrogantes, tomando en cuenta preguntas mas complejas que tengan objetivos mas
especificos y fuercen a la base a interconectar dos 0 méas entidades y converger para dar el

resultado.

4.4.1. Definicidn preguntas
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4.4.1.1. Por ubicacion:

Las preguntas por ubicacion son las que solicitan informacion de un territorio en particular.
Debido a que la base va a estar restringida a un espacio geogréafico (subcuenca Rio Lebrija)
se debe informar a los usuarios al momento de ingresar a la base, de las limitaciones
espaciales que esta posee. Asi, al momento de iniciar la busqueda esta va a estar restringida
de acuerdo con las capacidades del sistema. Para flexibilidad, se brinda la posibilidad de
buscar por orden politico (municipios) o ambiental (cuencas). De este modo, la base es
permeable con los usuarios, y ya dependiendo que nombre ingrese, el de un municipio o una
microcuenca la base envia a una entidad y de ahi presenta el abanico de estaciones
disponibles. Esta orden, es la que conecta a las entidades de Cuencas y Municipios con
Estaciones. De ahi, el usuario puede continuar su busqueda hasta obtener el registro deseado.
Cabe aclarar que existen casos en que un municipio 0 una microcuenca no cuenta con una
estacion dentro de sus demarcaciones. Para tal caso la base debe de reportar el hecho a los
usuarios y presentar como alternativa estaciones cercanas que puedan servir de apoyo.

Ejemplos de busquedas posibles son:

4.4.1.1.1.  Municipio de California
Para este caso es necesario el enlace entre las entidades Municipios y estaciones, que permite
por medio de la llave foranea conectar ambas entidades y dar informacion sobre las

estaciones existentes, 0 en caso de no poseer, las méas cercanas.

4.4.1.1.2. Datos de Tona:
Este ejemplo presenta un caso en especial, que se repite con las opciones de Surata, Charta y
Vetas. Ocurre que, de realizarse busquedas de este estilo, se puede presentar un problema de

introduccién a la base, puesto que estdn almacenadas con el mismo nombre en dos entidades

70



distintas (Municipios y Cuencas). Esto por la coincidencia puede generar un error, ya que, a
pesar de poseer el mismo nombre no necesariamente comparten el territorio y la division a
la que hacen referencia no es lo misma. Por tal motivo es necesario solicitar al usuario que
haga énfasis en la division territorial a la que se refiere, si necesita informacion de la cuenca

o del municipio, para presentar las estaciones correspondientes.

4.4.1.2. Por entidad
Este tipo de busqueda es considerada para los usuarios que desean conocer la informacion
especifica de una entidad ambiental en la region, independiente del territorio en que se
presenten. Al concurrir varias jurisdicciones en un mismo territorio puede prestarse para
confusiones, pero debido a que las estaciones son propias de una Unica entidad ambiental, al
indicar una en particular, la base debe de relacionar las tablas de responsable y Estaciones
para presentar las estaciones hidrometeorolégicas que son operados por dicha entidad.

Ejemplos de bdsquedas posibles:

44.1.2.1. Datos CODMB
Tanto para este caso, como para los que soliciten informacion sobre las entidades ambientales
con jurisdiccion, la base tiene que mostrar las estaciones que operan bajo supervision de ellas.
Por tal motivo, deben de relacionarse mediante una llave foranea las entidades de responsable
y Estaciones, y a través de esta conexion sefialar y presentar las estaciones bajo control de la

entidad.

4.4.1.3. Por estacion
La busqueda por estacion sugiere una investigacion mas especifica, puesto que parte del
conocimiento previo del usuario, que de entrada cuenta con el nombre de la estacion o
estaciones en las que esta interesado. Asi, la base selecciona la informacion de una y no de
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varias estaciones, y tiene como deber, una vez indicado el nombre o cddigo (en caso unico
de estaciones pertenecientes al IDEAM) presentar la informacidn de la estacion en particular.

Ejemplos de busquedas posibles son:

4.4.1.3.1. Estacion por nombre
En este caso es referenciado por el nombre dado por la entidad ambiental responsable. Si esta
dentro de las estaciones almacenadas la base debe de presentar la informacion general y en

caso contrario indicar al usuario que no se poseen datos sobre dicha estacion.

4.4.1.3.2.  Estacion por codigo
En este caso es referenciado por el cdédigo IDEAM, y solo aplica a las estaciones
pertenecientes a esta entidad ambiental. Si el cddigo esta almacenado sirve para referenciar

a la estacion y que la base presente la informacion general de esta.

4.4.1.4. Por medicion
Esta forma de busqueda es general y es considerada para los usuarios cuyo interés es sobre
el tipo de informacion disponible en el territorio y los puntos de captacion de datos. El ingreso
a la base de datos es a través de la entidad Mediciones. En caso de que lo solicitado se
encuentre entre lo almacenado la base debe de presentar las estaciones que captan este tipo
de informacion, ya sea hidrologica o meteorologica. De no encontrarse estaciones que capten
este tipo de datos, la base debe de informar al usuario. La tabla de Mediciones contiene los
tipos de datos que estan de forma general y si se desea especificar mas se puede conectar con
la tabla de Mediciones especificas. A su vez, si se desea relacionar con territorios o
referenciar por estaciones, la entidad cuenta con las conexiones a las demas tablas.
Ejemplos de busquedas posibles:
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4.4.1.4.1. Precipitacion
Busqueda de un pardmetro general. En este caso la base debe referenciar a la entidad
Mediciones. Desde ahi puede continuar la basqueda para seleccionar la variable de la cual
desea el registro, ademas de recibir la informacion general de las estaciones que captan este

tipo de dato.

4.41.4.2. Caudal medio diario
Busqueda de un pardmetro general con una variable especifica. Para este tipo de casos, lo
primero, y necesario es ingresar por la tabla Mediciones para conocer si se cuenta con datos
del parametro general, es decir, si se tiene informacion de caudal. De ser asi, se deben mostrar
las posibles variables de ese parametro sobre la que se tiene informacion y el usuario es libre
de seleccionar la que desee para ingresar al registro. De no contar con el parametro general
se debe notificar; mientras que, de no contar con la variable, esta no sera expuesta entre las

opciones a seleccionar por el usuario.

4.4.1.5. Por periodo de operacion

Este tipo de busqueda es considerada para los usuarios que desean informacién de una fecha
un periodo de tiempo definidos. Por tal motivo surge la entidad Periodo de operacién, que
almacena y presenta las fechas de inicio y en algunas ocasiones de cierre de operacion de las
estaciones. Asi, el usuario conoce el rango de tiempo que maneja una estacion y si esta 0 no
en funcionamiento. De tal modo, al momento de realizar una basqueda por fechas, la base
indaga y presenta las estaciones que cumplen con el espectro de tiempo requerido. De no
existir ninguna en operacion para ese dia en particular, 0 que no se ajusta completamente
debe de dar notificacion al usuario e indicar las estaciones qué mas se acercan al tiempo
solicitado para ofrecer una alternativa.
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Ejemplos de busquedas posibles son:

4.4.1.5.1. 1985-2010
Este tipo de casos es para las busquedas orientadas a un rango de fechas. Puede ser desde la
forma general, es decir, en afios; o en forma mas especifica, seleccionado fechas puntuales
en ambos extremos. Para esto se ingresa en la entidad Periodo de operacién y se comparan
los rangos con los de cada una de las estaciones para presentar las que estaban en funcion

durante ese tiempo.

4.4.1.5.2. 21-12-2005
El caso de solicitar una fecha especifica presenta un problema singular. Al solicitar
informacién disponible de una fecha definida la base de datos compara los rangos de las
estaciones en la entidad Periodo de operacion y presenta las estaciones en cuyo rango esté el
dia pedido. De ahi, la persona puede continuar investigando hasta llegar al registro desde el
cual puede retirar la informacidn pertinente. Pero es aqui donde se presenta el problema.
Ocurre que no siempre se guardan todos los datos de las estaciones en operacién, por lo que
aparecen varios vacios en la linea de tiempo. Esto perjudica el obtener informacion total y

puede ocurrir que la fecha solicitada sea uno de los vacios de la estacion.

4.4.1.6. Preguntas combinadas
Existen preguntas directas que involucran méas de una variable y por tanto se necesita de la
conexion entre dos o mas entidades para lograr dar una respuesta satisfactoria. Como se ha
visto de casos anteriores, muchas veces esta conexion ya estd establecida y se realiza de
forma directa pese a que se indague por una sola variable. Al preguntar por un territorio, se
muestran las estaciones en este. Al preguntar por un tipo de medicion, se muestran las
estaciones que la evallan. Pero esta conexion directa es para las preguntas enfocadas a una
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sola variable, por lo que, si se formulan preguntas con dos o mas variables que sean distintas
a las de la conexion directa, la base debe de ser capaz de presentar la informacion pertinente.
De esa necesidad es que las entidades presentas varias relaciones, para establecer vinculos

que logren responder distintas interrogantes.

La mayor limitante con este tipo de preguntas es que parten de las consideraciones del usuario
y no de las delimitaciones de la base. Asi, se plantean preguntas que relacionan componentes
cuando realmente la base no tiene ese tipo de relacion. Por ejemplo, plantear la pregunta
sobre una unidad de clase hidrol6gica en una estacion meteoroldgica, caudal en un territorio
que no tiene estaciones capacitadas para captar ese tipo de informacién o un tiempo que no
se ajusta con ninguna de las estaciones del territorio. Para esto, considerando las limitaciones
vistas y analizadas en el modelo de base de datos del IDEAM, la idea de la base de datos no
necesite indispensablemente todos los parametros de busqueda para brindar informacién, y a
su vez, llegado el caso en que se pregunte por uno que no cumpla con los requerimientos,
hacer el indicativo al usuario para que este detecte la falla y pueda corregir y ajustar la

busqueda.

4.4.1.6.1. Dos parametros
Las preguntas de dos parametros son las que realizan los usuarios que buscan interconectar
dos variables para encontrar la informacién que comparten. Ideas tipo territorio y tiempo de
operacion (cuando y donde), o, medicion y territorio (que y donde) son algunas de las
posibilidades que se dan en algunas preguntas. Asi, se establecen relaciones entre entidades
y un modo coherente y sencillo de presentar la informacidn segun el tipo de pregunta.

Ejemplos de preguntas posibles son:
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44.16.1.1. Estaciones en California
Este tipo de preguntas, que buscan la relacion entre estaciones y otra variable, remiten al
mismo tipo de respuesta que da la base cuando se busca desde el territorio o0 desde otra
variable. Es decir, presentar las estaciones que cumplen con el criterio de busqueda. Debido
a que la entidad Estaciones es la que mayores relaciones posee, al investigar por territorio,
tiempo de operacién, responsable, o medicion, se busca presentar la informacion de forma
sencilla y completa, dirigiendo a la entidad Estaciones. De tal modo, desde una pregunta
directa se puede entregar la informacion disponible de forma directa, y a su vez dar datos de
forma indirecta referentes a las estaciones. Para este caso seria el de estaciones ubicadas en
California, por lo que la base s6lo ha de mostrar las estaciones ubicadas en el municipio, o,

de no existir ninguna, estaciones en la periferia de municipios cercanos.

44.1.6.1.2. Caudal del Tona.
Para los casos por delimitacion por territorio lo primero es definir si se trata de un municipio
0 una cuenca para evitar inconvenientes. Una vez hecho esto, la relacion entre mediciones y
las entidades de Municipio y Cuencas permite enlazar el parametro de medicidn con el area.
Asi, en casos en los que se desea saber sobre los datos de una variable general o especifica
dentro de un territorio la base revisa la conexion y de existir se presentan las estaciones o la
estacion encargada de registrar ese tipo de datos. En caso contrario, se hara la notificacion al

usuario para que ajuste su busqueda.

4.4.1.6.1.3. Datos en el municipio:
Este es el caso en que el usuario desea saber que entidades estan ejerciendo sus funciones en
el territorio. Puede ser tanto por municipio o por cuenca. De presentarse este tipo de preguntas

la base tiene que, por medio de la relacion entre Municipio y Responsable sefialar todas las
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estaciones presentes en el area y a qué entidad ambiental corresponden. Llegado al caso de
que ninguna haga uso de sus funciones en el territorio la base debe de hacer la notificacion

al usuario.

4.4.1.6.1.4. Datos de Matanza en el 2000
Este es el tipo de casos en el que se desea saber para un tiempo determinado, ya sea un rango
o0 una fecha, sobre la informacién disponible de un territorio en particular. La entidad que
conserva los datos de tiempo y fecha es Periodo de operacion, que esta Unicamente
relacionada con la entidad Estaciones. Por tanto, al realizar una busqueda sobre tiempo y otra
variable la base tiene la necesidad de pasar por la entidad Estaciones de forma que lo que
presenta al usuario son las estaciones o la estacion que operaba en esa época, o, de no
encontrarse ninguna en funcién en ese tiempo, informar al usuario para que ajuste la

bdsqueda.

4.4.1.6.2. Mas de dos parametros:

Las preguntas que involucran mas de dos parametros son las méas especificas y directas a
realizar a la base. Buscan informacion de forma precisa y fuerzan a interactuar a varias
entidades para en muchos casos entregar directamente el registro. Por tanto, es necesario
establecer la secuencia logica y analizar los posibles tipos de preguntas para revisar que la
informacidn a entregar sera la correcta. Dependiendo del destino final al que esté enfocado
la pregunta, esta puede mostrar estaciones o incluso el registro si este es acorde con lo
planteado.

Ejemplos de busquedas posibles son:
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44.16.2.1. Caudal maximo horario de Tona en el 2001:
Tipo de busqueda que involucra a las entidades Mediciones, Mediciones especifica,
Estaciones, Periodo de operacién, dependiendo si hace énfasis a la cuenca o municipio, la
entidad de Cuencas o Municipios y Registro. Al indagar sobre una unidad especifica de un
territorio definido en un tiempo determinado la base puede entregar el registro de forma
directa en caso de que se cuente con este. En caso contrario, porque no cuente con la
informacidn la base debe notificar sobre la variable que falla y por lo que no se puede seguir
la secuencia de busqueda. Es decir, indicar si no se cuenta con el tipo de medicion, estaciones

en el territorio o datos para el tiempo solicitado.
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5. IMPLEMENTACION EN QGIS
Una vez establecida la base de datos con la informacién y la interaccion ante posibles
preguntas, el siguiente paso es la conexion con un medio de informacion geografica (SIG).
Para ese caso el proceso de introduccién de la base consiste en integrarla con los mapas a los

que hace referencia mediante la insercion de una nueva capa.

El software de informacidn geogréfica seleccionado es QGis. Elegido por sus capacidades y
por la oferta que maneja de ser un software de uso gratuito, lo que permite el acceso a

cualquier interesado a futuro en el manejo y desarrollo de la base de datos.

El ingreso de los mapas se hace mediante la opcion de afadir capa. Para el caso del proyecto
las capas seleccionadas son las correspondientes al departamento de Santander, la division
por municipios y provincias de este. A su vez, se hace la distincion en capas del area
metropolitana de Bucaramanga y del area de influencia de la regién sobre la que se tiene
informacidn, es decir, la subcuenca del Rio Suratd. Finalmente, se incluyen las estaciones
hidroldgicas e hidrométricas sobre las cuales se tiene registro. Este proceso de ingreso y
afiadido de capas se explica en el manual del usuario que se entrega como anexo (anexo 3)

del documento.

Para conseguir que las capas coincidan y se proyecten de forma ordenada es necesario que el
proyecto posea el mismo sistema de referencia de coordenadas (SCR). Para el proyecto, se
decidié trabajar con el cddigo EPSG: 4686; es decir, el MAGNA SIRGAS, cuyas siglas
refieren al Marco Geocéntrico Nacional de Referencia, densificacion del Sistema de
Referencia Geocentrico para las Américas. EI motivo de la eleccion de este EPSG sobre el
resto de las opciones es debido a que es el recomendado por el IGAC (Instituto Geogréafico
Agustin Codazzi) entidad encargada de los sistemas geodésicos de referencia [37].
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En QGis, la seleccion del EPSG se realiza en la esquina inferior derecha, que presenta el
EPSG del proyecto, pero que se puede modificar ingresando en él y eligiendo la opcion
deseada. Es necesario aclarar que este paso de seleccion de SCR es vital para el resultado
final, puesto que, si una capa no posee el mismo cédigo SCR que las demés, no sera

proyectada del mismo modo presentando asi un error en el proyecto.

= x
Sistema de Referencia de Coordenadas (SRC) del proyecto
4, General [] Ninguna proyeccién (o desconocida/no terrestre)
- - Q
a Metadatos Filkrar | =
Sistemas de referencia de coordenadas usados recientemente
Sistema de referencia de coordenadas ID de |a autoridad
Estilos * SRC generado (+proj=tmerc Hat_0=4.596200417 +lon_0=-74.07... USER:100025
¥ predeterminados MAGNA-SIRGAS EPSG:4686
“._ Identificar capas
BS Fuentes de dat
tes atos
EE| ato < >
!E Relaciones Sistemas de referencia de coordenadas del mundo [ ] Esconder SRC obsoletos
Variables Sistema de referencia de coordenadas ID de la autoridad 2
varia 5
MARGEN EPSG:5354
@ Macros MGI EPSG:4312
MGI (Ferro) EPSG:4805
[’ senvidor de QGIs v
£ >

SRC seleccionado | MAGMNA-SIRGAS

Extension: -84.77, -4.23, -66.87, 15.51
Proj4: +proj=longlat +ellps=GRS80
+owgsd4=0,0,0,0,0,0,0 +no_defs

Transformacion de datum

+| Preguntar la transformacion de datum cuando haya varias disponibles (definido en la configuracidn global)

SRC de origen Transformacidn de détum de origen

SRC de destino

Transformacidn de datum d

‘ Aceptar || Cancelar ||

Aplicar | | Ayuda

349012,044995 ¥ Escala[0:1 v @ Amplificador|100%

2] Rotacion [0,0°

E“ Representar @ EFSG:4686 Q

Imagen 28 Seleccion del EPSG del proyecto. Fuente: Propia.
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Asi, una vez terminado el ingreso de capas, el mapa a presentar queda como el que se presenta
a continuacion (Imagen 29). Se puede observar la distincion entre un territorio y otro, la

diferencia entre cada tipo de estaciones y la caracterizacion de la cuenca en estudio.

5.1. Conexion con la base de datos
La base multinstitucional, al ser la base de datos en modelo SQL, se encuentra en la opcion
de “MSSQL”, bajo su nombre de “base”. Para conectarla es necesario que la base se
encuentre corriendo y en funcionamiento, paso explicado ya en el documento. Lo siguiente
es cargarla como una nueva capa mediante una nueva conexion. Asi, la capa queda registrada
en el proyecto como una capa mas y se relaciona con las demas mediante los ids, en los
cuales, los ids dentro de la base coinciden con los mapas. De este modo, por ejemplo, el id
de Bucaramanga coincide con el mapa del municipio de Bucaramanga, el id de la cuenca de

Tona, coincide con la regidn de Tona, y asi consecutivamente.

. =n r T T e
BRPPRALEBE - @ M RS R A EHE¥EIm e Ty

#| 1nicio del proyecto
Inicio
(=1}
o\
E\
F:\

Navegador para

-
i’ 2:::::;? seleccién de capa.
@ rostcis

P mssaL
@ oracle
& o2

@ was/wMts

& X2 Ties
@ wes
N wrs

ows
@ ArcGisMapServer
& ArcGisFeatureServer
i Geotlode

Capas
CRR R X 1S

v| ® CoordEstiidrom_Tona_MAGHA_moved
v| @ CoordEstCimat_Tona_MAGHA

v! [l area metropolitana

! [ municipios cuenca

¥! [ provindas

| ] municipios

Imagen 29 Navegador para la busqueda y seleccion de capas. Fuente: Propia.
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Imagen 30 Ubicacién de la base de datos en el navegador. Fuente: Propia.

Ya con la base conectada y afiadidas las capas territoriales, depende del usuario del software
como maneje el proyecto para por medio de preguntas generar cambios en los mapas y

responder a sus dudas sobre la informacién en el territorio.

6. ANALISIS DE RESULTADOS.

6.1. Busquedas desde la base
Como resultados del disefio y con los datos disponibles se lograron realizar busquedas en la
base que sirven para comprobar la interaccidn entre entidades y la capacidad que ofrece la
base para responder a las posibles dudas que puedan presentar los usuarios. Asi, a modo de
prueba se realizaron diversas preguntas con el objetivo de testear las respuestas que genera
la base a preguntas que necesiten de la interaccion con una o mas entidades o relacionen uno

0 mas atributos de estas. Estas preguntas se ejecutaron por medio de comandos simples y
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complejos, que sirven para definir una entidad, un atributo o aplicar un atributo como criterio

de busqueda.

e Ensefiar informacion de una entidad.

Este resultado sirve de ejemplo para una basqueda en la que se pide la informacion de una

entidad en particular. Para este caso es necesario utilizar el codigo “select * from” e indicar

la entidad de la cual se desea conocer la informacion. Asi, como se presenta en el ejemplo

(Imagen 31) en el cual se desea saber la informacion almacenada en la entidad de municipios.

Asi, la base presenta la totalidad de la tabla, con todos los atributos y registros guardados.

ey FAa

e

10 select * from municipios;l

<

| Result Grid | 1} 43 Filter Rows:

idMunicipios  Nombre

Bucaramanga
California
Charta
Floridablanca
Matanza
Piedecuesta
Suratad

Tona

Vetas

W 0N bW

—
o

Imagen 31 Ejemplo budsqueda de una sola entidad. Fuente: Propia
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e Ensefar datos con un filtro

En casos de entidades con llaves foraneas que ayudan a distinguir una tupla de otra, se pueden
organizar respuestas a preguntas que relacionen mas de una tabla. Asi, de una busqueda mas
especifica el usuario puede obtener informacion de acuerdo con los filtros que desee. Asi
funciona con el ejemplo (Imagen 32) en el cual el usuario desea conocer las estaciones
disponibles, pero Unicamente del IDEAM. Por tal motivo, la base selecciona la entidad
Estaciones mediante el codigo “select * from estaciones”, y a su vez, agrupa las filas cuya
Ilave forénea corresponda a la llave con la que se identifica al IDEAM en la tabla de
responsables (1), mediante el codigo “where Responsables_idResponsables = 1”. De este

modo la base reporta Unicamente a las estaciones con llave foranea 1.

&2 v ¥ 8 & ﬁ Limi to 50000rows  ~ | 3, | ¥ Q (1) (2
1 ® select * from estaciones

2 where Responsables_idResponsables = 1; |

Result Grid | £ 43 Fiter Rows: Edit: g4 Cf L& | Export/Import: (& | wrep Cell Contert: TR H | |
idEstaciones  Nombre Codigoldeam Longitud Latitud Altitud Municpios_idMunicipios Cuencas_idCuencas Responsables_idResponsables PeriodoOperacién JﬂPEﬂOdDDDW
b1 Apto Palonegro 0023195130 -73,18 7,12 1189 1 5 1 1
2 Berlin 0037015020  -72,92 7,18 3300 9 1 1 2
3 El Brasil 0023190410 -73,02 7,15 190 9 1 1 3
5 El roble 0023190710 -73,02 I3 2200 3 2 1 5
6 La Galvada 0023150400 73,06 7,12 1779 4 1 1 6
8 Puente Tona 0023197620  -73,1 7,15 785 1 5 1 8
9 Tona 0023190130 -72,97 7,2 1910 9 1 1 9
_l_ﬂ_ uis 20_23195040 _—_7212 7,14 118 _1_ _5_ i_ _li

Imagen 32 Ejemplo estaciones que corresponden a una Unica entidad. Fuente: Propia.

e Ensefar datos con mas de un filtro
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En otro caso, si se desea continuar la busqueda con mayor precision agregando mas filtros,
es necesario utilizar el comando “and”, y seguido de este insertar el nuevo condicional de
busqueda. Asi se muestra en el ejemplo de la Imagen 33, en el cual, se complementa el filtro
del ejemplo anterior, solicitando los datos de estaciones correspondientes Gnicamente al
IDEAM, y a su vez que se ubiquen en el municipio de Tona. De esta forma, por medio del
comando “and”, la base lee los dos condicionales y a través de las llaves foraneas de
responsables y municipios, relaciona a las estaciones que cumplen con ambos criterios de
busqueda. La llave correspondiente al IDEAM es la uno (1), mientas que la llave del
municipio de Tona es nueve (9). Con todo esto en consideracion el codigo de busqueda final

es el gue se presenta en la Imagen 33.

| e 2ol @) [umtio500000ws [-] 45 | € & (1] [
1 ® select * from estaciones
where Responsables_idResponsables = 1 and | Municipios_idMunicipios = 9 ;

<
Result Grid | [J] 4% Fiter Rowis: Edt: g4) B E& | Bwor/Import {5 | Wrap Cell Content: & [Il

idEstaciones Nombre Codigoldeam Longitud Latitud Altitud Munidpios_idMunidipios Cuencas_idCuencas Responsables_jdResponsables  PeriodoOperadén_idPeriodoOperadén 1
» |2 Berlin 0037015020  -72,92 7,18 3300 9 1 1 2

3 ElBrasi 0023190410 -73,02 7,15 190 9 1 1 3

9 Tona 0023190130 -72,97 7,2 1910 9 1 1 9

[HULL | [HuLL | (L | (HULL [HuLL | [ (HULL [HuLL | (L | [HuLL]

Imagen 33Ejemplo bdsqueda con mas de un filtro. Fuente: Propia.

e Ensefiar registro de una estacion

Para casos en que se quiera descargar el registro de una estacion en particular, se trabaja con
el mismo codigo. Se selecciona la entidad registro mediante el codigo “select * from
registro” y se definen las condiciones por medio del codigo “where”y “and” para mas de
un condicional de basqueda. Asi, el usuario puede seleccionar el registro que necesite de una

estacion mediante el id con el cual esta se idéntica, como se presenta en el ejemplo de la
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Imagen 34, en el cual se desea conocer el registro de la primera estacion (1), es decir, el
registro que se tiene de la estacion del aeropuerto de Palonegro. Si ademas de filtrar por la
estacion, también desea hacerlo por el tipo de medicion disponible, basta con ingresar el
codigo de la medicidn que desee, para extraer el registro particular referente a la estacion y

campo de accion.

B H ¥y & e £ || Lmtto 50000rows ~ | 35 | ¥ O |1 (3
1 e select * from registro
2 where estaciones_idEstaciones = 1;
<
| Result Grid | 1 43 Fiter Rows: Edit: @ Bty = | Export/Import: _H {é_] | Wrap Cell Cont
idRegistro  Fecha Dato  MedidonesEspedfica_idMedidonesEspecifica  estacones_idEstadones
» 1978-10-0100:00:00 21 502 1
2 1978-10-02 00:00:00 22 502 1
3 1978-10-03 00:00:00 21 502 1
4 1978-10-04 00:00:00 22 502 1
5 1978-10-05 00:00:00 23 502 1
[ 1978-10-06 00:00:00 22 502 1
7 1978-10-07 00:00:00 21 502 1
8 1978-10-08 00:00:00 21 502 1
g9 1978-10-09 00:00:00 21 502 1
10 1978-10-10 00:00:00 21 502 1
11 1978-10-11 00:00:00 20 502 1
12 1978-10-12 00:00:00 21 502 1
13 1978-10-13 00:00:00 21 502 1

Imagen 34 Ejemplo registro seleccionando estacion. Fuente: Propia

e Ensefiar un valor especifico en un registro.

Para operaciones en la base, el usuario tiene multiples opciones de organizar los datos de
acuerdo con un valor o una idea en mente. Asi, puede realizar funciones para conocer el

promedio, el valor minimo 0 méximo, o conocer las fechas en las cuales se presenta un valor
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especifico. El ultimo caso se observa en el ejemplo (Imagen 35) en el cual el usuario
selecciona un valor (dato) de temperatura para conocer las fechas en las que se presentd este
registro. De este modo mediante los comandos de “where” y “and” se obtienen los

condicionales para seleccionar la medicion y el valor del cual se desean obtener los datos.

S R 2 e [@)| | |Lmitto 50000rows [+ | 95 | ¥ @ (1] [®
1e select * from registro
2 where dato = 21 and MedicionesEspecifica_idMedicionesEspecifica = 'I_,
<
Result Grid | I 4% Fiter Rows: Edit: |t._1| ¢y [t | Export/Import: {&] | Wrap Cell Content: A
idRegistro  Fecha Dato MedidonesEspedfica_idMedicionesEspecifica  estaciones_idEstaciones
P 1 1978-10-0100:00:00 21 502 1
B 1978-10-03 00:00:00 21 502 1
7 1978-10-0700:00:00 21 502 1
8 1978-10-08 00:00:00 21 502 1
9 1978-10-09 00:00:00 21 502 1
10 1978-10-10 00:00:00 21 502 1
12 1978-10-1200:00:00 21 502 1
13 1978-10-1300:00:00 21 502 1
18 1978-10-18 00:00:00 21 502 1
20 1978-10-20 00:00:00 21 502 1
28 1978-10-28 00:00:00 21 502 1
30 1978-10-30 00:00:00 21 502 1
31 1978-10-3100:00:00 21 502 1

Imagen 35 Ejemplo busqueda considerando una medicion y un valor especifico. Fuente:

Propia

6.2. Operacion desde QGis
El manejo de los mapas existentes en el proyecto dentro del software QGis permitio realizar
modificaciones dentro de los mismos por medio de las herramientas que dispone el software.
Asi, Para medir las capacidades del software libre QGis, se utilizaron distintas funciones, que
sirven como ejemplo del actuar del aplicativo ante un escenario en el cual se solicita que
resalte, cambie, o transforme las condiciones espaciales de los mapas establecidos. Cabe

aclarar que las funciones utilizadas se encuentran en la pestafia vectorial (Imagen 36), que es
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la pestafia en la que se ubican las herramientas para modificar las capas y realizar diferentes

operaciones en ellas.

e *Mapa santal
Proyecto Edicidn Ver Capa Configuracion Complementos | Vectorial | Raster Base de datos Web Procesos Ayuda
=l =l F 5 P S @ )
D Fa *‘j {r_"} YNNG Herramientas de geoproceso * P Buffer... P
@ ‘E vo /’, ™ = Herramientas de geometria * |48 Cortar ...
- : s : E Herramientas de analisis 4 G Envalvente Convexa... L
Navegador Herramientas de gestidn de datos * Il Diferencia...
Herramientas de investigacidn 4 i
RaETHO g Q Disolver...
) % Interseccign...
Favoritos
#| tnicio del proyecto @ Diferencia Simétrica...
- @ Unidn...
Inicio
e\ Q Eliminar Los Poligonos Seleccionados...
A ™

Imagen 36 Pestafia vectorial y herramientas del geoproceso. Fuente: Propia.

e Ejemplo de uso de buffer

La herramienta buffer, ubicada en la pestafia Vectorial, dentro de herramientas del
geoproceso, permite aumentar el rango de accion de la capa que se seleccione segun el
criterio del usuario. Asi, como se presenta en el ejemplo, se aplica un buffer en las estaciones
climatoldgicas y se observa como aumenta el rango de accion. Para esto, se tiene primero el
mapa previo al uso de la herramienta (Imagen 37) se selecciona la herramienta de buffer
(Imagen 38), se selecciona la capa a la cual se desea aplicar, en este caso a la capa de
estaciones climatologicas, se define el rango en que va a aumentar la capa y se ejecuta en

segundo plano, generando una nueva capa (Imagen 39).

La utilidad de esta aplicacion es que permite considerar un mayor rango de cobertura para la
estacion, con la intencidn de que sus datos sean validos para un area mas grande. Analizar
las areas en las que convergen dos 0 mas estaciones, territorios sobre los cuales se puede

tener una gran cantidad de datos; o, caso contrario, territorios en los cuales no hay una
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estacion cercana para brindar informacién motivo por el cual se puede considerar como

ubicacién estratégica para una nueva estacion.

YARYE-RAQ

Parametros Registro Buffer
Capa de entrada .
. Este algoritmo procesa un drea de
. CoordEstHidrom_Tona_MAGNA_moved [EPSG:4686] - | influencia (buffer) para todos los objetos
de una capa de entrada, usando una
[ "] Objetos seleccionados solamente distancia fija o dinamica.
ilanaid El pardmetro segmentos controla el
|10,000000 E” grados nimero de.segmentos de linea a usar
para aproximar a un cuarto de circulo al
Segmentos crear desplazamientos redondeados.
|5 El pardmetro estilo de terminacidn
B o controla cdmao se manejan los finales de
Estilo de terminacidn linea en el buffer.
|Iiedondo El parametro estilo de unidn especifica si
Estilo de dngulos se deben usar uniones redondas, en
inglete o en bisel al desplazar las esquinas
|Redondo de una linea.
Limite de inglete El pardmetro limite de inglete solo es
|2r000000 aplicable para esti!us d? gmu’n en inglete y
controla a distancia maxima desde la
< > curva a usar al crear una unidn en inglete.
| | 0% Cancelar
Run as Batch Process... Ejecutar en segundo plam| | Cerrar | | Ayuda

Imagen 38 Herramienta Buffer. Fuente: Propia.
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/ s HA®RTG-BRO
@ CoordEstHidrom_Tona_MAGNA_mov... ~
Hecho buffer
@ CoordEstClimat_Tona_MAGHA
[ municipios cuenca
. area metropolitana
. Subcuenca Rio Surata

D provincias

Imagen 39 Capa Buffer. Fuente: Propia.

e Ejemplo de uso de disolver

La herramienta Disolver, se encuentra en la pestafia Vectorial, dentro de las herramientas del
geoproceso. Su funcidn es la de generar una capa sobre un area que cuenta con divisiones
territoriales y eliminarlas, de modo que se presente como un Unico territorio. Asi, es de
utilidad para crear capas que representen un territorio con unas caracteristicas propias. Tal es
el caso del ejemplo (Imagen 40), en el cual se activa la herramienta (imagen 41), se selecciona
la capa que se desea disolver (municipios cuenca) y se ejecuta en segundo plano, generando
una nueva capa (subcuenca Rio Surata) sin divisiones territoriales, como se observa en la

Imagen 42.
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o @l w T -FAL

[ provincias

@ CoordEstHidrom_Tona_MAGNA_moved
@ CoordEstClimat_Tona_MAGHNA
municipios cuenca

. area metropolitana

Imagen 40 Municipios cuenca. Fuente: Propia.

Pardmetros Registro

Capa de entrada

| = municipios cuenca [EPSG:4686]

=1

[ "] Objetos seleccionados solamente
Campos ID tnicos [optional]
0 elementos seleccionados

Disuelto

|[Crear capa temporal]

Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

Disolver

Este algoritmo toma una capa vectorial de
poligonos o lineas y combina sus
geometrias en nuevas geometrias. Se
pueden especificar uno o mas atributos
para disolver solo las geometrias que
pertenezcan a la misma clase (que tengan
el mismo valor para los atributos
especificados), de lo contrario se
disolverdn todas las geometrias.

Todas las geometrias de salida se
convertiran a multigeometrias. En caso de
que la entrada sea una capa de poligonos
se borraran los limites comunes de
poligonos adyacentes que se estén
disolviendo.

3

| 0% Cancelar

Run as Batch Process...

Ejecutar en segundo plano| |

Cerrar | | Ayuda

Imagen 41 Herramienta Disolver. Fuente: Propia.
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@ ®w T &~-HAL
@ CoordEstHidrom_Tona_MAGNA_moved
@ CoordEstClimat_Tona_MAGNA
. Subcuenca Rio Surata

[ municipios cuenca

[l area metropolitana

D provincias

I:‘ municipios

Imagen 42 Ejemplo capa disolver. Subcuenca Rio Surata. Fuente: Propia.

e Ejemplo de contar estaciones en un territorio.

La herramienta de Contar puntos en poligono se encuentra en la pestafia Vectorial, dentro de
las Herramientas de analisis. Su funcién es la de contar todos los puntos presentes en un
poligono o capa seleccionada. Como se observa en el ejemplo, se decidi6 contar la cantidad
de estaciones climatoldgicas presentes en el area metropolitana de Bucaramanga. Para esto,
se aplica la herramienta (Imagen 43), se define el poligono sobre el que se va a contar (area
metropolitana) y la capa de puntos que se desea contar (estaciones climatoldgicas), para
finalmente ejecutar en segun plano. Esto genera una nueva capa, en cuyos atributos se

observan la cantidad de puntos (estaciones) disponibles como se observa en la Imagen 44.



Pardmetros Registro ! Contar puntos en ~
Ralaoncs poligono
|Cﬁarea rrEallianE (12 T e | This algorithm takes a points layer and
| Objetos seleccionados solamente a polygon [ayer and counts the number
of points from the first one in each
Puntos polygons of the second one.
| " CoordEstClimat_Tona_MAGNA [EPSG:4686] ~ | A new polygons layer is generated,
) ) with the exact same content as the
|:| Objetos seleccionados solamente input polygans layer, but containing an
Campo de peso [optional] additional field with the points count
| corresponding to each polygon.
An optional weight field can be used to
Campo de clase [optional] assign weights to each point. If set, the
count generated will be the sum of the
| weight field for each point contained by
Nombre de campo de cuenta the polygon.
|NUMPD]NTS Alternat_i\.rely, a unique class field can
be specified. If set, points are
Nimero classified based on the selected
< N attribute, and if several points with the
same attribute value are within the v
| ‘ 0% Cancelar
e [

Imagen 43 Herramienta Contar puntos en Poligono. Fuente: Propia.

( /ZBR| E0>0 0 s ENLTESLRL ERE =&

l< oge_fid mapkey

1
2 3 DE69

1 DE66

municipios

FLORIDABLANCA

GIRON

PIEDECUESTA

BUCARAMANGA

area NUMPOINTS
97976536,95500 1
497317998,01800 o
475135933,06700 i}
162147235,76200 3
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Imagen 44 Resultado herramienta Contar puntos en un Poligono. Fuente: Propia.




6.3. Interaccion de la base con QGis
Este fue el punto critico del proyecto debido a que, para lograr la interaccion entre base y
sistema de informacion geogréafica, es necesario manejar la base como una base de datos
espacial, en la cual la informacion que almacena se relacione directamente con una
coordenada, misma coordenada que comparte y presenta con el sistema de informacion
geografica. Para realizar esto se trato la base por medio de comandos, instaurando el mismo
sistema de coordenadas de referencia (SCR) que maneja el proyecto dentro de la plataforma
SIG. Sin embargo, este proceso no fue suficiente para que QGis fuera capaz de conectar con
la base, ya que, a pesar de reconocerla como una base de datos dentro de la lista de opciones
del navegador, al ingresarla como una nueva capa no lee archivos espaciales en ella. Esto
pudo deberse a deficiencias en la insercion de la base dentro del sistema GIS, o a la
incapacidad del software MySQL Workbench, de enlazar sus datos con un codigo espacial,
de modo que limita la base a un disefio tradicional y no a la transformacién a una base de

datos espacial.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Sobre los objetivos trazados al inicio del proyecto, se puede decir que se cumplio con la
mayor parte de lo referente a ellos. La meta principal era lograr una base de datos capacitada
para almacenar datos hidroldgicos y meteoroldgicos de distintas instituciones o fuentes, la
cual se obtuvo a modo de prototipo. Sobre el analisis de los distintos interfaces de bdsqueda
y la informacion presente en los municipios se lograron ver carencias y aprovechar los datos
que brindaban, especialmente los provenientes del IDEAM, para ordenar las mediciones
disponibles. Del disefio de la base, se logré cumplir con el modelo de base relacional,
respetando en la medida de lo posible la mayor parte de las reglas, particularmente con las
gue mas atafien al proyecto, como lo son la regla de valores nulos o la regla de actualizacion
de la informacidn. Es en el Gltimo objetivo donde no se logran los resultados deseados, puesto
que, pese a que se logrd un prototipo de base de datos, y un prototipo de sistemas de
informacidn geografica (SIG), ambos en software libre de acceso académico, no se consiguid
integrar la base al sistema SIG, de modo que ambos prototipos trabajan

semiindependientemente.

De la revisién y andlisis de material disponible, para conocer la disponibilidad de estaciones
e informacion presentes en los municipios cercanos al area metropolitana, se encuentra una
falla recurrente en el manejo de los datos en las estaciones existentes. Ejemplo de ellos son
los casos de Matanza y Tona, los cuales, desde sus EOT, dejan planteado la inexistencia de
estaciones hidrometeorologicas capaces de captar informacion en su territorio. Asi, se ven
obligados a recurrir a fuentes externas como los son estaciones cercanas de municipios
aledafios. Sin embargo, al revisar al detalle se observa que si existen estaciones

hidrometeoroldgicas en sus territorios, pertenecientes a entidades ambientales oficiales, solo
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que no son consideradas al momento de realizar los EOT, lo que genera imprecisiones y un
vacio en la documentacion de estos. Con base en esto, se recomienda a las alcaldias la
adquisicion de estaciones hidroldgicas y meteorologicas, capaces de suministrar informacion
del casco urbano y del espacio rural como fuente de primera mano; asi como de incluir y
vincular las estaciones de las entidades ambientales con jurisdiccion en el territorio. De este
modo se complementan secciones del EOT, tales como el diagnéstico y formulacion

ambiental.

Respecto al é&rea metropolitana, el manejo que le brindan a la informacion
hidrometeoroldgica invita a una mayor participacion de esta en los planes de ordenamiento
territorial (POT) en cada uno de sus municipios. Debido a la falta de mencion que se hace
sobre las estaciones, carencia que se repite en todos los POT del area metropolitana, no se
conoce cuales son las estaciones existentes y en operacién en cada municipio. Por tanto, se
recomienda que cada municipio introduzca un capitulo o articulo dentro de su plan de
ordenamiento, en el cual, ofrezca referencias e informacion de las estaciones ubicadas en el
area, las entidades encargadas de su operacion y el tipo de datos que reportan. Con esto se
estableceria una posicion respecto a las estaciones, al considerarlas dentro de un nuevo POT,
ademas de vincularlas como fuentes en el documento oficial gubernamental con los datos
que estas proveen sobre las condiciones hidroldgicas y climatologicas en las que se encuentra

cada municipio.

Del estudio de la base de datos DHIME que maneja el IDEAM, se recomienda un reajuste en
el modo en que se encuentran almacenadas las variables. Esto debido que a pesar del amplio
rango que manejan, se presenta repeticion de datos e informacion, lo que crea fallas en el

modelo de base de datos relacional. A su vez, se recomienda brindar mas de una forma de
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busqueda, manteniendo la orientacion al usuario con ciertos criterios obligatorios, pero dando
margen de maniobra con elegirlos en el orden de preferencia del usuario. Por tltimo, se invita
a conectar de forma que, al seleccionar un criterio de busqueda, por ejemplo, un parametro

(medicidn) este redirija Unicamente a las estaciones que si cumplen con esta condicion.

Respecto a la base de datos disefiada y entregada, se concluye que una base que cumple como
centro de almacenamiento para el registro histérico de las distintas entidades ambientales del
territorio. Sin embargo, por si misma no es suficiente para ser una fuente de informacion para
la regidn, ya que necesita de la participacion para nutrirla y hacer la base sostenible a largo
plazo y con una mayor vision. Es necesario la integracion y el compromiso de las agencias
ambientales para mantener una base de datos, preferiblemente con la capacidad de reportar
en tiempo real y facultada con la opcién autoincremental, de modo que esta no quede obsoleta
con el paso del tiempo, se nutra constantemente de datos y a futuro sirva para proyectos tales
como planeacion territorial o gestion del riesgo. Asi, de las bases de datos analizadas
(IDEAM y CDEC) se recomienda rescatar la idea del centro de intercambio de datos en
tiempo real manejada en el estado de California del CDEC. En este caso, con la participacion
de los municipios involucrados y de las entidades ambientales con jurisdiccidn, para obtener
una base con las capacidades suficientes, de modo que se complemente constantemente por

parte de organismos publicos y fuentes confiables.

Para mejorar el manejo y operacion dentro de la base se recomienda la inclusion de un
ingeniero de sistemas, capacitado para generar vistas a las posibles preguntas mas comunes
dentro de la base. Con el desarrollo de respuestas preestablecidas, la base quedaria preparada
con una lista de operaciones que en teoria deberian de ser suficientes para responder a las

dudas méas comunes propuestas por la mayoria de los usuarios. A su vez, con su apoyo técnico
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se puede optar por un modelo de base con mayor criterio estético, mas agradable con el
usuario, de forma que le sea mas sencillo formular las preguntas, definir los filtros de
busqueda y descargar los datos de la base; incluso a futuro la posibilidad de habilitar la base

desde un aplicativo web.

La conexion entre la base de datos y el sistema de informacion geografica es clave para lograr
la interaccién entra la informacion espacial y la no espacial. Debido a que no se logré la
relacion entre la base y el software Gis, por limitaciones en el manejo del software en el que
se ejecutd la base, se recomienda reajustarla dentro de una otra plataforma para base de datos.
Asi, no se recomienda continuar dentro del software MySQL Workbench, ya que a pesar de
ser miembro de la familia MySQL su interfaz no es tan conocida como otros softwares, por
lo que no siempre se encuentra guia para dudas planteadas al trabajar en la base. A su vez, su
principal virtud que es el disefio desde una perspectiva grafica y no de cédigo, esta presente
en otros softwares con los que se puede hallar mas informacion, especialmente en el momento
de modificar la base para que sea aceptada por software tipo SIG. Por tal motivo, se
recomienda la migracién hacia otro software como es el caso de PostgreSQL. EI motivo de
esta seleccion es debido a que PostgreSQL cuenta con la extension de PostGIS, que permite
transformar el trabajo realizado desde PostgreSQL en una base de datos espacial, afiadiendo
el caracter geoespacial que se requiere para en un futuro vincularla con un sistema de
informacion geografica. A su vez su interfaz puede resultar mas sencillo para un usuario no
tan familiarizado con el manejo de SIG, ya que guarda similitud con el desarrollo dentro de

una base en PostgreSQL.
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