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INTRODUCCION

La evaluacion y el conocimiento de los re-
cursos hidricos, tanto superficiales como
subterraneos, es un proceso continuo y siste-
matico necesario para una adecuada gestion
integral de estos recursos y para la toma de
decisiones. Estas actividades se encuentran
consagradas en la normatividad colombiana,
la cual le asigna responsabilidades a nivel nacio-
nal al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (en adelante, Ideam),
mientras que, a nivel regional les compete a
las Autoridades Ambientales.

Esta evaluacion debe regirse por méto-
dos y técnicas estandarizados y adecuados,
que permitan conocer en determinada region
la oferta, demanda y la calidad del agua. En
biisqueda de esa estandarizaciéon surgieron
las Evaluaciones Regionales del Agua (en
adelante, ERA), como un proceso de evalua-
cion del agua en las regiones, a partir de la
actualizacién permanente de informacion y
construccién de conocimiento. El objetivo es
que estas se constituyan en un insumo téc-
nico para la planificacion, priorizacion de
acciones y toma de decisiones en las areas
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de jurisdicciéon de las autoridades ambienta-
les y en las unidades de analisis hidricas que
las integran. Se busca generar informacion
en forma sistematica y que facilite la arti-
culacion de los sistemas de informacion al
interior de las autoridades ambientales, entre
ellas y con las entidades nacionales. En el afio
2013, el Ideam public6 el documento titulado
“Lineamientos conceptuales y metodoldgicos
para la Evaluaciéon Regional del Agua -ERA-”,
donde se presentaron los elementos concep-
tuales necesarios para abordar la estimacion
y analisis de la oferta, demanda, calidad y el
riesgo del agua en las regiones, en coheren-
cia con lo abordado en el Estudio Nacional del
Agua. A partir de estos conceptos y proce-
dimientos, las autoridades ambientales deben
realizar continuamente la evaluacion del agua,
teniendo en cuenta los factores naturales y
antropicos regionales en el drea de su jurisdic-
cion, soportados en un monitoreo adecuado.

Una de estas areas corresponde a la lla-
mada region del Valle Medio del Magdalena,
donde confluyen la totalidad del departamento
de Santander y parte de Antioquia, Bolivar y
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Boyaca. Es una region que alberga importan-
tes recursos hidricos, tanto superficiales como
subterraneos, que se utilizan para el abaste-
cimiento humano, 1a agricultura, la ganaderia,
las actividades industriales y de produccion
de hidrocarburos; por lo tanto, es pertinente
la evaluacion integral de dichos recursos para
su adecuado manejo.

En este contexto de generacion de cono-
cimiento, el Ideam y Ecopetrol firmaron el
acuerdo de cooperacion AC N.° 4 3034153
2020, con objeto de hacer una “Actualizacion
y seguimiento de la linea base ambiental hi-
drolégica y de calidad de agua superficial del
Valle Medio del Magdalena -VMM-", bajo el
Convenio Marco N.° 52112957, cuyo objeto
es “aunar esfuerzos técnicos, administrativos
y financieros para el intercambio de conoci-
miento cientifico e informacion, y el desarrollo
de productos y servicios que contribuyan al
cumplimiento de las funciones, objetivos e in-
tereses de las partes”, suscrito el 22 de enero
de 2014 y con un plazo de diez (10) afios; esto
es, hasta el 22 de enero de 2024.

Este documento se construye con el
objeto de presentar los resultados del estu-
dio. De cada tematica se resumen los aspectos
conceptuales y metodologicos. Los resulta-
dos y andlisis se presentan en tablas, graficos
y mapas, apoyados por textos que resaltan los
resultados, las conclusiones y la importancia
de estos. Estd soportado, a su vez, en otros
documentos que presentan de forma detalla-
da y extensa los conceptos, las metodologias,
los analisis y los resultados de cada compo-
nente tematico, los cuales se anexan al final del
documento.
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El texto se estructura en seis capitulos, in-
cluyendo laintroduccién y labibliografia. En el
primer capitulo se presenta el contexto gene-
ral del acuerdo de cooperacion entre el Ideam
y Ecopetrol; se determinan los marcos de
referencia conceptuales, metodolédgicos, insti-
tucionales y normativos; se describe la zona de
estudio, y se introducen las escalas de analisis
espaciales y temporales. El segundo capitulo
trata del estado del recurso hidrico superficial
en el Valle Medio del Magdalena, y aborda el
monitoreo hidrologico y de calidad del agua,
la evaluaciéon de la oferta hidrica, el caudal
ambiental, la demanda y la calidad del agua, la
caracterizacion isotopica de la precipitacion,
los indicadores hidricos y la modelacion para
el pronostico y las alertas tempranas. El tercer
capitulo plantea el fortalecimiento de la capa-
cidad técnica de la Corporacion Autonoma
Regional de Santander (en adelante, CAS) en
el monitoreo del recurso hidrico superficial
y subterraneo, y detalla el estado actual y las
alternativas de mejora de su red de monito-
reo hidrometeorolédgico y de calidad del agua
superficial y subterranea, asi como el plan de
financiamiento del Programa Regional del
Monitoreo del Agua (en adelante, PIRMA) de
la CAS. El cuarto capitulo presenta las activida-
des y contenidos de divulgacion del acuerdo,
y resefia los boletines emitidos de pronostico
y alerta hidrometeorologica en el Valle Medio
del Magdalena. El quinto capitulo resume
los resultados del acuerdo y plantea las reco-
mendaciones, actualizaciones y seguimientos
futuros de los resultados. El sexto capitulo
presenta los vinculos a los anexos que sopor-
tan lo plasmado en este documento.



1. CONTEXTO GENERAL
Y MARCO DE REFERENCIA

Este capitulo presenta el contexto general
del acuerdo de cooperacion entre el Ideam
y Ecopetrol. Se determinan los marcos con-
ceptuales, metodolédgicos, institucionales y
normativos; se describe la zona de estudio
y las escalas espaciales y temporales de anali-
sis, y se presentan sus resultados.

1. 1. Acuerdo de cooperacion
AC 04

El otrosi N.° 1 del acuerdo de cooperacion AC
N.° 4 contiene el documento técnico - Anexo
1 que define, entre otros, los productos por
entregar y los contenidos asociados a ta-
les productos, y se plantean cuatro objetivos
especificos:

1. Monitoreo, pronostico y generacion de
alertas hidrometeorolégicas y de calidad
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del agua superficial en el Valle Medio del
Magdalena (VMM).

2. Determinacion del estado del recurso
hidrico superficial en el Valle Medio del
Magdalena (VMM).

3. Fortalecimiento de la capacidad técnica
de la Corporacion Auténoma Regional
de Santander (CAS) en el monitoreo del
recurso hidrico superficial.

4. Disefio e implementacion del plan de divul-
gacion y comunicaciones de monitoreo,
pronostico y alertas hidrometeorologicas,
y de calidad del agua superficial del VMM.

La figura 1.1 muestra el esquema general del
acuerdo AC 04 en la que se relacionan los
cuatro objetivos con los ejes principales del
acuerdo: monitoreo; modelacion, estimacion
y analisis; fortalecimiento institucional; divul-
gacion y comunicaciones.
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Figura 1. 1. Esquema general de acuerdo AC 04 entre el Ideam y Ecopetrol
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Fuente: elaboracion propia.

1. 2. Marco conceptual.
El ciclo hidroldgico

El marco conceptual del estudio estd soporta-
doenlosflujos, conexionesy almacenamientos
de los diferentes componentes del ciclo hidro-
légico. El ciclo hidrolégico se define como la
“sucesion de fases por las que pasa el agua en
su movimiento de la atmdsfera a la tierra y en
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su retorno a la misma: evaporacion del agua
del suelo, del mar y de las aguas continentales,
condensacion en forma de nubes, precipita-
cién, acumulacion en el suelo o en masas de
agua y re-evaporacion” (OMM, 2012) (figura
1. 2). Se constituye como un modelo basico
para entender el funcionamiento de los sis-
temas hidricos. Las principales variables
naturales de los procesos del ciclo hidrologico
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son: precipitacion, infiltracion, escorrentia,
evaporacion y transpiracion. Las actividades
humanas (localizacién de asentamientos hu-
manos, industria, ganaderia, agricultura, entre
otros) pueden alterar los componentes del ciclo
natural mediante afectaciones del uso del suelo,
y a través de la utilizacion, reutilizacion y ver-
tido de residuos en los recorridos naturales de
los recursos hidricos superficiales y subterra-
neos (Unesco, 2006).

El andlisis de los aspectos cuantitativos y
cualitativos de los componentes del ciclo hi-
drologico en su expresion regional, como es
el caso del Valle Medio del Magdalena, presu-
pone un conocimiento e informacion de cada
una de esas variables que participan en los flu-
jos del ciclo hidrologico y de las actividades
que pueden estar presionando el recurso hi-
drico (Ideam, 2013) (figura 1. 2).

Figura 1. 2. Esquema del ciclo hidrolégico.
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de aguas residuales tratadas =
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Fuente: Tomado de IDEAM 2023

24



LINEA BASE AMBIENTAL HIDROLOGICA Y DE CALIDAD DE AGUA SUPERFICIAL DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

Acuerdo de Cooperacion Ecopetrol — Ideam

Figura 1. 3. Sistemas de indicadores hidricos para el ENA 2018
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Fuente: Ideam (2019)

1. 3. Marco metodoldgico.
Estudio Nacional del Agua y
Evaluacion Regional del Agua

El proceso metodologico toma como refe-
rente los Estudios Nacionales del Agua 2010,
2014 y 2018, y los lineamientos conceptuales
y metodologicos de las evaluaciones regiona-
les del agua.

El Estudio Nacional del Agua, publicado
por el Ideam, se constituye en un instrumento
técnico de consulta nacional, donde se con-
signa la informacion relacionada con la oferta,
demanda, calidad del agua superficial; adema3s,
aborda la tematica de sedimentos y sintetiza el
conocimiento e informaciéon que se tiene del

25

agua subterranea en el pais. La informacion se
presenta a escala nacional, por medio de sa-
lidas graficas y de un sistema de indicadores
integrados relacionados con la oferta (indice
de aridez, indice de retenci6on y regulacion
hidrica, indice de sequia y precipitacion, in-
dice de rendimiento medio de sedimentos),
calidad (indice de calidad del agua, indice de
alteracion potencial de la calidad del agua), y
uso del agua (indice de uso del agua superfi-
cial, indice de presion hidrica al ecosistema,
indice de agua no retornada a la cuenca) (ver
figura 1.3).

La Evaluacion Regional del Agua (en adelante,
ERA) es un proceso de evaluacion del agua en
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las regiones, a partir de la actualizacion per-
manente de informacién y construccion de
conocimiento. Se pretende que se constituya
en un insumo técnico para la planificacion,
priorizacion de acciones y toma de decisiones
en las areas de jurisdiccion de las autoridades
ambientales y en las unidades de andlisis hi-
dricas que la integran. Se busca que se genere
informacion en forma sistematica y que facilite
la articulacion de los sistemas de informacion
al interior de las autoridades ambientales, en-
tre ellas y con las entidades nacionales (Ideam,
2013). Es un procedimiento técnico de evalua-
cion y conocimiento que debe ser fortalecido
en el Valle Medio del Magdalena, con el fin de
contar con informacion técnica.

La ERA retoma los indicadores presentados
en el Estudio Nacional del Agua y presenta un
marco metodologico para la estimacion de la
oferta, demanda, calidad del agua superficial y
subterranea enlaregion, el cual se referenciara
en los capitulos dedicados a estos procesos.

1. 4. Marco institucional
y hormativo

1. 4. 1. Politica nacional para la gestion
integral del recurso hidrico

La Politica Nacional para la Gestion Integral
del Recurso Hidrico (en adelante, PNGIRH)
busca consolidar acciones y estrategias que
garanticen el uso y sostenibilidad del recurso
hidrico en el pais. Para esto, se basa en el con-
cepto de gestion integral del recurso hidrico
(en adelante, GIRH), definido por la Global
Water Parnertship (en adelante, GWP) como
un proceso que promueve la gestion y el
aprovechamiento coordinado de los recursos
hidricos, la tierra y los recursos naturales rela-
cionados, con el fin de maximizar el bienestar
social y econémico de manera equitativa sin
comprometer la sustentabilidad de los ecosis-
temas vitales (GWP, 2000).

26

Bajo este nuevo paradigma, se elabor6
un diagnostico del estado y la gestion del re-
curso hidrico en Colombia, el cual sirvio de
base para la formulaciéon de los objetivos, los
principios, las estrategias, las lineas de accion
generales y las metas nacionales que se pre-
sentan en el documento de la PNGIRH y su
Plan Hidrico Nacional (MAVDT, 2010).

La politica nacional para la GIRH tiene
un horizonte de doce afnos (hasta el 2022).
Su objetivo general es garantizar la soste-
nibilidad del recurso hidrico mediante una
gestion y un uso eficiente y eficaz, articula-
da al ordenamiento y uso del territorio, y a la
conservacion de los ecosistemas que regulan
la oferta hidrica, considerando el agua como
factor de desarrollo econdmico y de bienestar
social, e implementando procesos de partici-
pacion equitativa e incluyente. Los objetivos
especificos estan orientados a mejorar el co-
nocimiento y gestion de la oferta, demanda,
calidad y riesgo del agua, asi como a fortalecer
la capacidad de las instituciones y consolidar
la gobernabilidad para la gestion integral del
recurso hidrico (MAVDT, 2010).

1. 4. 2. Instrumentos nacionales y
regionales para la evaluacion del agua

Los instrumentos consultados para recopilar
informacion para la evaluacion regional de la
oferta, demanda y calidad del agua pueden ser
técnicos, de planificacién, de administracion
(comando y control), econémicos, metodolo-
gicos o procedimentales.

1. 4. 2. 1. Instrumentos técnicos

Los instrumentos técnicos permiten materiali-
zar la conceptualizacion técnica de la evaluacion
regional del agua y su implementacion a través
de programas, guias metodolégicas, protocolos,
herramientas de captura de informacién, nor-
mas técnicas, documentos de apoyo, entre otros
(Ideam, 2013). Para efectos de la evaluacion de
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la demanda y calidad del agua en el Valle Medio
del Magdalena se destacan los siguientes:

» Programa Nacional de Monitoreo del Recurso
Hidrico: el Programa Nacional de Monitoreo
adelantado por el MADS, con apoyo del
Ideam e Invemar, busca la integralidad y
complementariedad en el monitoreo de las
principales variables de seguimiento del
estado de cantidad y calidad del agua. El
programa tiene como referente basico los
avances del Ideam en materia de operacion
de la red basica y los protocolos para el se-
guimiento y monitoreo del agua. A partir de
este programa, se recopilard la informaciéon
para la evaluacion de la calidad del agua.

* Registro de usuarios del recurso hidrico: este
es un instrumento disefiado para consolidar
la informacién de concesiones de agua y
permisos de vertimiento, que estandariza la
informacion basica requerida para su otor-
gamiento por las autoridades ambientales.
Ademis, este aplica para la recopilacion de
informacion, tanto para la evaluacion de la
demanda como de la calidad del agua.

e Normas técnicas: 1as normas técnicas para
la GIRH soportan la regulacion, el control
ambiental y la administracion del agua.
Basicamente, el marco de aplicacién res-
ponde a la reglamentacién nacional sobre
la destinacién del recurso y al soporte téc-
nico que respalda el indice de calidad del
agua (en adelante, ICA) y el indice de alte-
racion de la calidad del agua (en adelante,
IACAL). Cabe resaltar que lo normado en
el Decreto 1076,/15 sobre uso y aprovecha-
miento del agua y en la Resolucion 631/15
sobre limites permisibles se constituird en
el fundamento de los andlisis pertinentes.

1. 4. 2. 2. Instrumentos

de planificacién

Los principales instrumentos que resaltan a es-
cala regional corresponden a los Planes de
OrdenaciéonyManejode CuencasHidrograficas
(POMCA), Planes de Ordenamiento del
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Recurso Hidrico (PORH), reglamentacién de
vertimientos y el establecimiento de objetivos
de calidad, que incluyen informacion de base
y evaluaciones realizadas en su momento en
relacion con las estimaciones de presion y del
estado de la calidad del agua; dichos aspectos
también se ven reflejados en un instrumento
particular aplicado a los usuarios municipales,
como es el Plan de Saneamiento y Manejo de
Vertimientos Municipales (en adelante, PSMV).

1. 4. 2. 3. Instrumentos econ6micos

El instrumento econ6mico para la evaluacion
de la calidad del agua a nivel regional y que
apunta a apoyar la regulacion del uso y condi-
ciones de calidad del agua es la tasa retributiva,
consignada en la Ley 99 de 1993, articulo 42,
que la define como aquella que deben pagar
los usuarios por el efecto nocivo causado sobre
los recursos naturales, cuando son usados para
la disposicion de residuos, y determina que
los parametros basicos para el cobro serian la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y los
solidos suspendidos totales (SST).

1. 5. Area de estudio

El 4rea de estudio corresponde a una porcion
del VMM, delimitado por subzonas hidro-
graficas que configuran un area de interés y
unas dreas de influencia que difieren segun
los componentes tematicos analizados. El
area de interés corresponde a las subzonas hi-
drogrificas (en adelante, SZH) del rio Opon,
rio Lebrija medio-bajo y otros directos al
Magdalena, y rio Sogamoso. El drea de influen-
cia comprende a las subzonas hidrograficas de
los rios Carare, Fonce, Suarez y Chicamocha,
teniendo en cuenta el aporte con relacion
a la oferta y calidad que estas pueden tener
sobre las subzonas hidrograficas del area de
interés, como resultado de procesos natura-
les y antrépicos. La zona comprende 44.441
km?, y abarca 218 municipios en los depar-
tamentos de Cesar, Santander, Boyacda, Norte
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de Santander, Bolivar, Antioquia, Casanare,
Arauca y Cundinamarca. Para la tematica de
la demanda del recurso, el area de influencia
comprende, ademds de las subzonas men-
cionadas, las subzonas hidrograficas Rio San
Bartolo y otros directos al Magdalena Medio,

Rio Cimitarra y otros directos al Magdalena,
Quebrada El Carmen y otros directos al
Magdalena (Brazo Morales) (figura 1. 4).

A continuacion, se describen brevemente las
subzonas hidrograficas correspondientes al
area de interés.

Figura 1. 4. Localizacion del area de interés y area de influencia
en los componentes de oferta, demanda y calidad
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1. 5. 1. Subzona hidrografica del rio Opon
La SZH del rio Op6n en el Valle Medio
del Magdalena se localiza en el centro-oc-
cidente del departamento de Santander,
limita al norte con la SZH del rio Sogamoso,
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al oriente con la SZH del rio Sudrez, al sur con
la SZH del rio Carare y al occidente con el rio
Magdalena. Esta SZH se extiende a lo largo de
19 municipios del departamento de Santander
(parcialmente), con una extension total de
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aproximadamente 4.318,46 km? equivalente Dentro del area de la SZH se encuentran
al 14 % del 4rea total del departamento (la lo- contenidas las cabeceras de los municipios
calizacion de la SZH se presenta en la figura Barrancabermeja, El Carmen y Santa Helena
1. 5). Dentro de sus principales corrientes se del Opon. Adicionalmente, en la parte baja de
encuentran los rios: Quitard, Verde, Blanco, la cuenca se localizan la ciénaga de Chucuriy
Cascajales, La Colorada, Oponcito; todos ellos la ciénaga del Opo6n, entre otras.

afluentes del rio Opon.

Figura 1. 5. Subzona Hidrografica del rio Opon
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La SZH del rio Opdn cuenta con dos grandes estas fuentes hidricas se unen en presencia de
fuentes hidricas superficiales: el rio Opon y un complejo de ciénagas para finalmente des-
el rio La Colorada. En la zona baja, cerca de embocar al rio Magdalena.

la zona de confluencia con el rio Magdalena,
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1. 5. 2. Subzona hidrografica
del rio Sogamoso

La SZH del rio Sogamoso hace parte de la
zona hidrogrifica del rio Sogamoso y corres-
ponde a la parte baja de esta, e inicia desde la
confluencia de los rios Suarez y Chicamocha
hasta la descarga del rio Sogamoso en el rio
Magdalena. Esta subzona hidrografica se lo-
caliza al noroccidente del departamento de
Santander, limitando al sur con la SZH del rio
Opon, al norte con la SZH del rio Lebrija y
otros directos al Magdalena, al occidente limi-
ta con el rio Magdalena y recibe las aguas de
las SZH de los rios Chicamocha y Sudrez.

La SZH del rio Sogamoso se extiende a lo
largo de 13 municipios, todos ellos del depar-
tamento de Santander, con un area de drenaje
total de aproximadamente 3.408,44 km?, la
cual equivale al 11,2 % del 4rea total del depar-
tamento. Dentro de esta SZH se encuentran
contenidas las cabeceras municipales de los
municipios Zapatoca, San Vicente de Chucuri,
Betulia y una fracciéon de la cabecera muni-
cipal de Barrancabermeja (ver figura 1. 6).
Adicionalmente, al interior de la SZH se loca-
lizan las ciénagas de San Silvestre, El Llanito,
Zarzal, entre otras.

Figura 1. 6. Subzona hidrografica del rio Sogamoso
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Algunas de las principales afluencias del rio
Sogamoso son: aguas arriba los rios Sudrez y
Chicamocha, el rio Chucuri, la quebrada La
Putana, el rio Sucio y el cafio San Silvestre. Cabe
resaltar que entre los afios 2010 y 2014 se cons-
truyo sobre el rio Sogamoso, en la parte media
de la SZH, el embalse de Topocoro, para la ge-
neracion de energia eléctrica por parte de la
empresa ISAGEN S. A. Esto hace que desde el
punto de vista hidrolégico se realice un analisis
natural de las condiciones de la cuenca (antes de
la construccion de la presa) hasta el afio 2009,
y posterior al afio 2015, un periodo de caudales
controlado por la operacion del embalse.

1. 5. 3. Subzona hidrografica del rio
Lebrija y otros directos al Magdalena

La SZH del rio Lebrija y otros directos al
Magdalena se localiza en el nororiente del

departamento de Santander. Limita al oriente
con el departamento de Norte de Santander,
al norte con los departamentos de Cesar y
Bolivar, al occidente con el sur de Bolivar y
al sur con la subzona hidrografica del rio
Sogamoso. En la SZH del rio Lebrija se ubica
el area metropolitana de Bucaramanga, conur-
bacion de los municipios de Bucaramanga,
Girdn, Piedecuesta y Floridablanca, ademas
de Lebrija y Sabana de Torres, entre otros.

El rio Lebrija se forma por la confluen-
cia del rio de Oro y el rio Suratd. En la figura
1. 7 se muestra la ubicacion, delimitacion y
subdivision de la SZH del rio Lebrija, donde
se detalla que muchas corrientes del costado
oriental drenan hacia este rio que corre de su-
roriente hacia el noroccidente. Las subcuencas
que se muestran en la figura corresponden a la

Figura 1. 7. Subzona hidrogrifica del rio Lebrija
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subdivision hasta el nivel 3 (Ideam, 2013). Se
deben destacar varias subcuencas que drenan
directamente hacia el Magdalena, como lo son
la quebrada La Goémez y la quebrada La Trece,
que hacen parte de la SZH, pero que no dre-
nan directamente al rio Lebrija.

1. 6. Unidades de analisis,
escalas y resoluciones

Cada componente analizado utiliza diferentes
escalas, resoluciones y unidades de andlisis,
las cuales se explican en los documentos de-
tallados. Estas escalas y unidades de analisis
dependen de la informacion disponible y de
los andlisis efectuados, ya sea en ejercicios de
modelacién como en ejercicios de estimacion
de variables.

Las unidades espaciales de analisis y pre-
sentacion de resultados corresponden a un
nivel de agregacion subsiguiente a las subzo-
nas hidrograficas. Se usan para la generacion
de indicadores de sistemas hidricos definidos
en el ENA 2018 (ver la figura 1. 3). En general,
se trata de cuencas hidrograficas conectadas
topologicamente por una red de drenaje y en
algunos casos se definen segln criterios de
gestion del recurso hidrico. Para este estu-
dio, se usaron unidades espaciales de analisis
construidas segun los siguientes criterios:

e Criterios de gestion del recurso hidri-
co: en cuencas que cuentan con Planes
de Ordenacién y Manejo de Cuencas
Hidrograficas (POMCA) y con una delimi-
tacion de unidades de analisis se usan estas
unidades. Esta delimitacion sigue lo esta-
blecido en el Decreto 1640 de 2012 y en
la guia técnica para la formulacion de los
Planes de Ordenaciéon y Manejo de Cuencas
Hidrograficas POMCA, y hace uso de las
curvas de nivel contenidas en la base carto-
grafica (1:25,000), el Modelo de Elevacién
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Digital (DEM por sus siglas en inglés) uti-
lizado para el desarrollo del POMCA, e
imagenes satelitales disponibles. Con base
en lo anterior y teniendo en cuenta los inte-
reses y competencias de las Corporaciones
Auténomas Regionales, se opt6d por utili-
zar la delimitacion de nivel subsiguiente
elaborada por la CAS para los POMCA men-
cionados, de modo que los productos aqui
generados se ajusten espacialmente con los
productos a su vez generados por la CAS.

« Criterios fisiograficos e hidrologicos: en
cuencas que no tienen POMCA se usaron
unidades de andlisis definidas por el Ideam,
dado que se consideraron criterios fisiogra-
ficos y conexiones hidrologicas en redes de
drenaje. Para la delimitacion de las cuencas
del nivel subsiguiente a SZH, se tuvieron
en cuenta caracteristicas como las redes
de drenaje de la cartografia IGAC a escala
1:25,000 y 1:100,000, y modelos de eleva-
cion digital con resolucion de 30 metros, y la
revision de imagenes satelitales para la veri-
ficacion del trazado actual de las corrientes,
entre otras fuentes de informacion.

La figura 1. 8 muestra las cuencas con cubri-
miento de POMCA (en verde) y en las que se
usaron las unidades de analisis definidas en
los POMCA.

La modelacion hidrolégica tendiente a la
estimacion de indicadores hidricos se efectia
a escala diaria, aunque en algunos andlisis es-
tadisticos se agregan valores a escala mensual,
y en la presentacion de resultados y andlisis se
agregan resultados a escala anual en prome-
dios multianuales.

El proyecto usa el sistema de coordena-
das CTM-12 (Resolucién 529 del afo 2020
expedida por el Instituto Geografico Agustin
Codazzi - IGAC).
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Figura 1. 8. Cubrimiento de cuencas con POMCA y cuencas sin POMCA
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2. ESTADO DEL RECURSO HiDRICO
SUPERFICIAL EN EL VALLE MEDIO
DEL MAGDALENA

En este capitulo se presenta un resumen de
los aspectos conceptuales y metodoldgicos
tendientes a la estimacion del estado del
recurso hidricosuperficialenel Valle Medio del
Magdalena. Adema3s, se detallan los resultados
obtenidos. Inicialmente, se trata el monitoreo
hidrologico y de calidad del agua efectuado
en el marco del estudio. Posteriormente, se
presentan los resultados de la oferta hidrica,
el caudal ambiental, la demanda y calidad
del agua, y la caracterizacion isotdpica de la
precipitacion. Por ultimo, se muestran los
indicadores hidricos para las unidades de
analisis y la implementacion de la modelacion
tendiente al prondstico y alertas tempranas
en el tramo del rio Magdalena que comprende
el estudio. Cada temdtica analizada en este
capitulo estd soportada en documentos que
detallan de forma extensa los conceptos,
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metodologias, andlisis y resultados obtenidos.
Estos documentos se pueden descargar y
consultar en los anexos.

2. 1. Monitoreo hidrologico y
de calidad del agua de fuentes
superficiales

En este numeral se presentan los monitoreos
efectuados en el marco del estudio, los resul-
tados obtenidos en las campanas, y el sistema
de informacion hidrolégica y de calidad del
agua superficial, y se especifica como se ac-
cede a los datos de cantidad y calidad. Los
contenidos de este numeral estan basados en
el documento “Informacion hidrologica y de
calidad del agua del VMM actualizada al afio
2023”, en el cual se expone de forma extensa
y detallada 1a tematica tratada.
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2.1.1. Monitoreos efectuados
en el marco del estudio

Para la actualizacion y seguimiento de la li-
nea base ambiental hidrologica y de calidad
de agua superficial del VMM, se visitaron 30
puntos ubicados en cuerpos de agua léticos, y

uno solo de ellos en cuerpo léntico (Ciénaga
San Silvestre), cuya distribucion espacial se
muestra en la figura 2. 1. Para cada punto se
realizaron maximo ocho (8) monitoreos en el
periodo 2021-2023.

Figura 2. 1. Distribucion espacial de los puntos de monitoreo de calidad
de agua superficial en las Subzonas Hidrograficas Opdn, Sogamoso,
Lebrija y Tramo del Magdalena
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Tanto las operaciones de monitoreo para la
recoleccion de muestras como los ensayos de
laboratorio realizados para evaluar las con-
diciones (el estado) de calidad del recurso
cumplieron con la rigurosidad requerida para
garantizar la trazabilidad metrolégica en sus
registros, la validez técnica y la confiabilidad
de la informacion.

Para efectos de este estudio, se hizo un se-
guimiento a diferentes regimenes hidrologicos
y estacionales (aguas altas y aguas bajas), aun-
que desafortunadamente el periodo coincidio
con un fendmeno de La Nifia prolongado (de
agosto de 2020 a marzo de 2023), con lluvias
por encima de los promedios historicos 1991-
2020. De otra parte, ningin punto se puede
considerar de referencia natural sin interven-
cion, un sitio pristino (o con el menor impacto
posible), relativamente libre de presiones a la
calidad debidas a la agricultura, efluentes de
aguas residuales o de mineria, pues de tiempo
atras todos han seguido una tendencia de inter-
vencion antrépica.

Por representatividad y homogeneidad,
las muestras fueron tomadas de la parte super-
ficial por debajo del nivel del agua e integradas
de tres verticales a 1/4, V2 y % de la seccion
transversal de las corrientes desde puentes,
tarabitas o lanchas, segun disponibilidad o ac-
cediendo a pie en las fuentes vadeables.

El conjunto de maximo 55 variables basicas
seleccionadas da cuenta de una caracteriza-
cion fisicoquimica tradicional para evaluar el
estado del recurso por grupos, que correspon-
den a categorias comunmente reconocidas
(Ideam e Invemar, 2021) como son: 1) varia-
bles in situ: temperatura (°C), conductividad
eléctrica (COND), oxigeno disuelto (OD),
porcentaje de saturacion de oxigeno (% SAT
OD), pH; 2) materia organica: demanda quimi-
ca de oxigeno (DQO), carbono organico total
(COT), Amonio N-NH,, variables que pueden
inducir la reduccion del oxigeno disponible; 3)
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nutrientes: compuestos de nitrogeno solubles
(nitrito NO,, nitrato NO,, nitrogeno amoniacal
N-NH,) y totales (nitrogeno total NT) y fos-
foro (fosforo soluble PO,, fésforo total PT),
que pueden provocar eutrofizacion y afectar
la disponibilidad de oxigeno y la integridad
del habitat para especies acuaticas, particular-
mente en las riberas de zonas planas y cuerpos
lénticos; 4) caracteristicas fisicas: solidos sus-
pendidos totales (SST), solidos totales (ST),
turbidez (TURB); 5) iones principales, sales
disueltas: sulfatos SO,; 6) presion por actividad
agricola, minera e industrial: metales pesados
MP en agua (fraccion total de Al, Cd, Cu, Cr,
Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) y sedimentos (los mismos
que en agua, como fraccion biodisponible y
mercurio Hg total), hidrocarburos HCT (to-
tales), pesticidas organoclorados compuestos
(algunos obsoletos prohibidos por la OMS por
su persistencia en el ambiente, de amplio uso
en el pasado, y otros por ser muy peligrosos
o moderadamente peligrosos en cuanto a su
toxicidad y para la salud humana), organofos-
forados (dos de uso frecuente en Colombia,
uno de ellos muy peligroso) y triazinas (una de
uso frecuente en Colombia).

No se tuvieron en cuenta variables mi-
crobiolégicas relacionadas con patégenos que
afectan la salud publica, debido a que el segui-
miento se hizo desde el concepto de calidad
ambiental. Por calidad de las aguas ambienta-
les (United Nations water, 2017) se entiende el
agua natural no tratada que se ve afectada por
una combinacion de influencias naturales y ac-
tividades antropogénicas, como los aportes de
las aguas residuales o la escorrentia agricola.

Haciendo una adaptacion del concepto de
“valor objetivo” (GEMS Water, United Nations
Environment Program UNEP, 2020), los valo-
res criterio (alarma) para la admisibilidad del
recurso para un uso o destinacion determina-
do pueden ser de tres tipos, dependiendo del
parametro a ser medido: i) un valor “maximo”
que no debe ser excedido (ej. en Colombia
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no debe excederse el valor de 0,1 mg P/L de
fosfatos para uso en acuicultura); ii) valores
“minimos”, significa que el valor del parame-
tro no debe caer por debajo del objetivo (ej. el
porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto
no debe ser inferior de 70 % para uso recrea-
tivo por contacto primario y secundario); iii)
pardmetros que tienen un “rango” de acep-
tacion como valores normales (ej. un rango
optimo de pH entre 6,5 y 8,5 para consumo
humano), una desviacion de dicho rango pue-
de ser sintomatica de un problema de calidad
del agua que puede requerir una investigacion
mas exhaustiva.

Por ejemplo, en Colombia (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015) se
han contemplado criterios de calidad admi-
sibles para la destinacion del recurso para:
consumo humano y doméstico, uso agrico-
la, uso pecuario, fines recreativos mediante
contacto primario y secundario, uso estético,
preservacion de flora y fauna (aplicable por
ejemplo a zonas de proteccion natural, reser-
vas), entre otros.

Cuando en un determinado tramo hay
varios usos del recurso con prioridad simi-
lar, por el principio de precaucion, se toma
en este estudio como valor de alarma el valor
mas restrictivo.

2. 1. 2. Resultados y analisis
de los monitoreos

De las 55 variables determinadas, 22 cuentan
con valores criterio de alarma propuestos por
el Grupo de Evaluacion Hidrolégica en el marco
del estudio para algan uso del recurso (40 %);
de estas, 12 variables presentaron valor de
alarma en al menos uno de los monitoreos,
y para cada uno de los 31 puntos visitados se
calcul6 el porcentaje de alarma, segun el na-
mero de veces que la magnitud presentd un
valor que excedi6 el criterio de admisibilidad.
Para las salidas graficas (figura 2. 2, figura 2.
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3, figura 2. 4), dicho porcentaje se represen-
ta en forma de circulos alrededor del punto,
cuyo tamafo e intensidad de color se incre-
menta en la medida en que la frecuencia de
excedencia aumenta, dando un indicio de ma-
yor persistencia en la condiciéon de presion
a la calidad. Asi mismo, un menor tamafo e
intensidad indica presiones mas esporadicas
que obedecen a alteraciones puntuales cerca-
nas al momento del muestreo.

Las condiciones de oxigenacion presen-
taron alteraciéon con mayor frecuencia en las
SZH Opén y un tramo del Magdalena, y en
menor proporcion en las SZH Sogamoso y
Lebrija (figura 2. 2), de modo que las estacio-
nes mas presionadas coinciden con valores
mas altos de solidos suspendidos que, a su vez,
se correlacionan con magnitudes mayores de
demanda quimica de oxigeno, lo que indi-
ca presencia de material no biodegradable o
conductividad (que refleja més sales minera-
les disueltas), o carbono organico y nitrogeno
amoniacal (estos dos ultimos indicativos de
descargas de aguas residuales).

En el caso de los hidrocarburos totales
HCT (figura 2. 3), los valores en condicion de
alarma fueron ocasionales, se presentaron con
una frecuencia inferior del 20 %, mostrando
presiones puntuales en estaciones ubicadas en
los municipios de Simacota, Barrancabermeja,
Puerto Wilches y Puerto Parra, en Santander;
Aguachica, en Cesar, y San Pablo, en Bolivar.

En cuanto a los metales totales en agua,
el plomo excedid el criterio de alarma pun-
tualmente en un solo monitoreo, en un punto
ubicado en el municipio de Cimitarra sobre el
rio Carare. Excedencias de manganeso (Mn),
aluminio (Al) y Hierro (Fe) fueron coinci-
dentes en los municipios de Simacota (rio
La Colorada), Los Santos (rio Sogamoso),
Cimitarra (rio Carare) y Barrancabermeja
(rio Magdalena).
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Figura 2. 2. Porcentaje de estado/condiciones de alarma en el total de
monitoreos 2021-2023 para variables de calidad del agua en los puntos de
monitoreo, a partir del porcentaje de saturaciéon de OD, conductividad eléctrica
y concentracion de demanda quimica de oxigeno y carbono organico total
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Figura 2. 3. Porcentaje de estado/condiciones de alarma en el total de
monitoreos 2021-2023 para variables de calidad del agua en los puntos de
monitoreo, a partir de concentracion de sélidos suspendidos totales, nitrégeno
amoniacal, foésforo soluble e hidrocarburos totales
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Figura 2. 4. porcentaje de estado/condiciones de alarma en el total de monitoreos
2021-2023 para variables de calidad del agua en los puntos de monitoreo a partir
concentraciones totales en agua de plomo, manganeso, aluminio y hierro
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En cuanto al posible origen de estos meta-
les pesados en el agua, segun el Instituto de
Recursos de Agua de Texas del Servicio de
Extension Cooperativa de Texas (2023) el hie-
rro y el manganeso son elementos comunes en
la superficie de 1a tierra, y son dos elementos
similares. El hierro es mas comuin que el man-
ganeso, pero frecuentemente aparecen juntos.
No son peligrosos para la salud, pero pueden
darle al agua un sabor, olor y color indeseables.

Respecto del aluminio, Garcia y Zuaniga
(2021) mencionan que el aluminio es un
componente natural del agua superficial y
subterranea debido, principalmente, a que
forma parte de la estructura de las arcillas y
puede estar presente en forma soluble en sis-
temas coloidales responsables de la turbiedad;
se encuentra ampliamente distribuido en el
ambiente, y se considera toxico para el creci-
miento de las plantas en suelos 4cidos. Es el
tercer elemento mas abundante en la corteza
terrestre; en aquellos municipios donde no se
realizo tratamiento del agua (para potabiliza-
cion), la procedencia del aluminio se debi6 a
que venia incorporado en su fuente hidrica
abastecedora.

En relacion con el plomo, el Ministerio
de Salud (Ministerio de Salud y Proteccion
Social. Direccion de Promocion y Prevencion,
2022) sefiala en la informacion general sobre
este metal que el plomo (Pb) es un metal to-
xico presente de forma natural en la corteza
terrestre. Su uso generalizado ha dado lugar
a una importante contaminaciéon ambiental,
a la exposicion humana y a graves proble-
mas de salud publica en muchas partes del
mundo. Entre las principales fuentes de con-
taminacion ambiental por plomo se destacan
la explotacion minera, la metalurgia, las activi-
dades de fabricacion y reciclaje, y, en algunos
paises, el uso persistente de pinturas y com-
bustibles, principalmente para la aviacion.
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El plomo es una sustancia toxica versatil y
ampliamente utilizada. Este metal también se
usa en muchos otros productos, como pigmen-
tos, pinturas, soldaduras, vidrieras, vajillas de
cristal, municiones, esmaltes cerdmicos, joyas,
juguetes y algunos productos cosméticos y
medicamentos tradicionales. También pue-
de contener plomo el agua potable canalizada
a través de tuberias de plomo o soldadas con
este metal. En la actualidad, gran parte del
plomo comercializado mundialmente procede
del reciclaje.

2. 1. 3. Sistema de informacion

hidrologica y de calidad de agua
superficial en el Valle Medio del
Magdalena

Para la gestion de la informacion generada,
las fases de cada monitoreo son: planificacion
(fase 1), ejecucion (fase 2) y obtencion de re-
sultados y salidas de informacion (fase 3), se
registraron en el aplicativo AQS que es uno de
los modulos de DHIME, al que se accede des-
de el vinculo indicado a continuacion: http://
dhime.ideam.gov.co/webgis/home/

Dhime es el Sistema de Informacion
para la Gestion de Datos Hidrolégicos y
Meteorologicos del Ideam. Este portal permi-
te el acceso a las herramientas de gestion de
series temporales, datos de laboratorio (me-
diante el aplicativo Aquarius Samples [en
adelante, AQS]), acceso bajo demanda a datos
oficiales, apoyado en mapas inteligentes, he-
rramientas analiticas y geo informacion del
Ideam. El ingreso a las aplicaciones se autoriza
unicamente a servidores publicos del Ideam.

AQS es una aplicacion comercial (licen-
ciada) de administracion de muestras que
almacena y valida, de manera segura, todos
los datos discretos de entorno en la nube,
para el analisis y visualizacion de la informa-
cion generada en el Laboratorio de Calidad
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Ambiental, 1a cual se empez6 a usar a partir del
segundo trimestre de 2019. Este repositorio
central de datos conserva todos los metada-
tos relevantes asociados con las mediciones de
calidad del agua. Se accede desde el vinculo in-
dicado a continuacion, a través de correos de
Gmail: https://ideam.agsamples.com/login

Por lo anterior, el acceso al publico de los
datos crudos se obtiene en respuesta a una so-
licitud de los usuarios a través de los canales de
contacto o atencion al ciudadano del Ideam.

Figura 2. 5. Secciones del Aplicativo AQS: ubicaciones, salidas de campo, visita
a ubicacién, mediciones en campo, observaciones, muestras y especimenes y
salidas de informacion
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d
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Fuente: elaboracion propia.

El alcance del diligenciamiento del aplicativo
inicia en la creacion de un proyecto; para la
planificacion de una salida de campo que
puede contener una o mas visitas, incluye la
creacion de las ubicaciones asociadas (sitios),
la seleccion de especimenes (recipientes)
segun la definicion de las propiedades (varia-
bles) observadas, la digitacion de resultados
de campo y de ensayos en laboratorio, la
revision y aprobacion de los registros y la ge-
neracion de reportes.

Como parte de la metadata que sopor-
ta los registros de monitoreo y los resultados
analiticos, AQS requiere:

e La creacion del punto geografico, denomi-
nado “ubicacion” en el aplicativo.

o Detalles de la ubicacion del muestreo.

¢ Creacion del proyecto.
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e Seleccion de
proyecto.

las ubicaciones para el

« Creacion de la salida de campo.

 Visita a ubicaciones. Distingue estados: pla-
nificado, en progreso y finalizado.

« Fecha y hora de inicio, y finalizacion de las
actividades (de monitoreo).

« El personal que realiza las actividades, de-
nominado “participantes” en el aplicativo.

 Se describe si se van a tomar datos de campo
(ej. variables In Situ: pH, COND, OD, TEMP).

« Sesefialan las variables que se van a colectar
para su posterior analisis en el laboratorio,
denominadas “propiedad observada” en el
aplicativo.

« Se anota la preservacion de las mues-
tras, en el aplicativo se llama “nombre del
espécimen”.
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Se sefala si se van a realizar estudios de
campo y la(s) comunidad(es) hidrobiol6-
gica(s) que se evaluaran.

Se seflala si se van a realizar perfiles
verticales.

Se crean las muestras, distingue entre
muestras de rutina, réplicas (duplicados) y
controles de calidad del muestreo (blanco,
réplica, testigo, adicionado).

Asigna un co6digo tnico, en el aplicativo se
llama “nombre de la actividad”, y obedece a
la asignacion de un consecutivo Gnico que
se lleva desde que se inici6 en el LCA; el
ingreso de muestras en medio digital actual-
mente es alfanumérico, la parte numérica
es el consecutivo y la parte alfabética una
letra que se asigna al proyecto. Incluye me-
dio (por ejemplo, agua superficial), método
de recoleccion, comentarios (por ejemplo,
actividades econdmicas aledanas al sitio),
se crea el nombre del espécimen (que co-
rresponde a los envases o recipientes, con
su correspondiente preservacion). Para
discriminar todas las variables especificas
por determinar en cada recipiente, en el
aplicativo se denomina a este campo pro-
piedad observada; en el mena detalles del
espécimen del aplicativo se ingresan las co-
rrespondientes solicitudes de analisis, es
decir, la propiedad (variable), el método de
analisis (o ensayo) usado, el método de pre-
paracion (si aplica), el tiempo de retencién
(en horas) que se refiere a los tiempos re-
comendados para la ejecucion del andlisis,
contabilizados desde el momento del mues-
treo y comentarios.

Se realiza la digitacion de resultados de cam-
po y laboratorio (avalados técnicamente),
que en la consulta exportada corresponde
al campo “Clasificacion de datos” (en la sa-
lida o consulta las opciones son FIELD y
LAB); se indican las unidades de medida,
los limites de detecciéon y cuantificacion
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del método LDM y LCM, respectivamen-
te. Cuando el resultado estd por debajo de
dichos limites, se selecciona la opcion NO
DETECTADO (NOT_DETECTED), se deja
registro del responsable (analista) en el
campo denominado “indicador de calidad”,
y del estado de revision del dato, segin el
estado de auditoria analitica (radicado,
analizado, reprocesado, revisado, digitado,
aprobado). Los campos denominados “indi-
cador de calidad” y “estado del resultado”
no se incluyen en la consulta entregada.

Para la generacion de consultas o reportes:

» Se procede a la exportacion de da-
tos (en formato CSV) desde el menu
OBSERVACIONES, con los filtros deseados
de fechas, proyecto, salidas de campo, ubi-
caciones, etc.

« Se organiza la exportacion en Excel con los
campos autorizados para entrega a los usua-
rios, con el aval del lider técnico (Anexo 3).

2. 2. Evaluacion de la oferta
hidrica superficial

La Oferta Hidrica Total Superficial (OHTS)
se define como el volumen de agua por can-
tidad de tiempo que escurre por la superficie
en un espacio definido. Es el agua que integra
los sistemas de drenaje superficial, represen-
tado en el agua que fluye por la superficie
de suelo, que no se infiltra o se evapora, y se
concentra en los cauces de los rios y/o en los
cuerpos de agua lénticos (Ideam, 2013). En
este numeral se resumen los aspectos concep-
tuales y metodologicos de la evaluacion de la
oferta hidrica superficial en el Valle Medio del
Magdalena y se presentan los resultados. Los
contenidos estan basados en el documento
“Modelacion de oferta hidrica superficial del
VMM” y en el segundo capitulo del documen-
to “Comportamiento histdrico y estado actual



LINEA BASE AMBIENTAL HIDROLOGICA Y DE CALIDAD DE AGUA SUPERFICIAL DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

Acuerdo de Cooperacion Ecopetrol — Ideam

del recurso hidrico en las subzonas hidro- Figura 2. 6. Etapas de la
graficas”, en los cuales se exponen de forma modelacion hidrologica
extensa y detallada la tematica tratada (dispo-
nibles en los anexos de este documento). [ Definicién de los objetivos ]7

de la modelacion
2.2.1. Aspectos conceptuales y

metodoldgicos

informacion disponibles

1

Revision de datos e ]

Para determinar la OHTS se definen unidades
de andlisis, que, en el caso del estudio, corres- [ Definicion de las escalas
ponden a un nivel subsiguiente a las subzonas caracteristicas
hidrograficas y a una resolucién temporal
anual. La OHTS estd determinada por el ci-
clo hidrologico en cada unidad de analisis;
por lo tanto, es este ciclo y su distribucion [ Construccion del modelo
espacio-temporal la que define los aspectos conceptual
conceptuales de la OHTS. En la figura 1. 2 se
ilustran los procesos del ciclo hidrologico y
sus interacciones en el medio natural.

-

datos e informacion

1

Analisis de calidad de los ]

L

incertidumbre

1

Evaluacion de ]

Para determinar la OHTS, se requiere imple-
mentar un modelo que permita representar
el ciclo hidrologico o el sistema socio-eco-
hidrolégico. Para simular la distribucion
espacio-temporal del ciclo hidrologico se re- [

Seleccion del modelo
aemplear

=

1

Analisis de sensibilidad ]

Seleccion de los criterios

curre entonces a la modelacion hidrologica, de desemperio

la cual consiste en una serie de pasos estre-
chamente asociados al método cientifico.
El modelo hidrologico es la hipotesis de tra-
bajo que luego de un proceso de calibracion

-

1

Calibracion del modelo ]

y validacién, segin los datos e informacion [ Validacién del modelo
(observacion), se acepta o se rechaza. En este

contexto, la cuenca hidrografica es entendida Simulacion de los
como un sistema. La cuenca presenta entra- diferentes escenarios

su interior se presentan almacenamientos y
transformaciones, con diferentes escalas es-
paciales y temporales. Si el modelo simula de
forma adecuada las salidas (caudales observa-
dos), se acepta como valido y se usa para la
estimacion o simulacion. La figura 2. 6 muestra Fuente: Protocolo de modelacion

las etapas metodologicas que se han seguido. hidrologica e hidraulica (Ideam, 2018).

de los resultados

das (precipitacion) y salidas (caudal), y en
[ Presentacion y analisis

[ Actualizacion del modelo ]

44



LINEA BASE AMBIENTAL HIDROLOGICA Y DE CALIDAD DE AGUA SUPERFICIAL DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

Acuerdo de Cooperacion Ecopetrol — Ideam

Para la seleccion del modelo se tuvieron en
consideracion los objetivos de 1a modelacion,
las escalas de andlisis y de generacion de re-
sultado, y la informacion disponible.

La revision de datos e informacion dispo-
nible comprendi6 dos grupos de variables:

e Variables de entrada y salida del modelo:
se trata de series temporales historicas de
variables hidroclimaticas, tomadas en es-
taciones de la red basica del Ideam o de
técnicas de teledeteccion y reandlisis. Entre
ellas se encuentran el caudal, la precipi-
tacion, y aquellas variables que influyen
sobre la evapotranspiracion (temperatura,
humedad relativa, radiacion solar y vien-
to). Las series de tiempo de temperatura y
precipitacion fueron distribuidas espacial-
mente de forma que el modelo se aliment6
de mapas distribuidos a escala diaria.

e Informacion fisiogrifica: se trata de ma-
pas que sirven para la estimacion de
propiedades fisicas de la cuenca, las cua-
les constituyen los parametros del modelo.
Esta informaciéon contiene la topografia,
las coberturas de la tierra, los suelos y la
geologia.

El modelo seleccionado para la evaluacion
de la oferta hidrica es el modelo SWAT (Soil
& Water Assessment Tool), una herramienta
hidrolégica para andlisis de cuencas desarro-
llada originalmente por el Servicio Agricola de
Investigacion (ARS, por sus siglas en inglés)
para el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA, por sus siglas en in-
glés). SWAT fue desarrollado para predecir el
impacto de las practicas de manejo del suelo
en la generacion de agua, sedimentos y pro-
duccién de sustancias quimicas utilizadas en
la agricultura, en cuencas grandes y con una
complejidad de suelos, usos de la tierra y con-
diciones de manejo (Neitsch, Arnold, Kiniry &
Williams, 2011).

El principio fundamental de modelacion
en SWAT se basa en la definicion de HRU
(Unidades de Respuesta Hidrologicas, por sus
siglas en inglés), las cuales son areas de tierra
dentro de la subcuenca, que corresponden a
combinaciones de cobertura de tierra, suelo y
pendiente de la cuenca. La simulacion hidrolo-
gica de la cuenca suele dividirse en dos fases: la
fase terrestre del ciclo hidrolégico (figura 2.7
(a)) y la fase de transito (figura 2.7 (b)).

Figura 2. 7. Representacion de los procesos hidrolégicos en el SWAT.
(a) fase terrestre del ciclo hidrolégico, (b) fase de transito en SWAT

infiltration/plant v
moisture redis

Revap from

Descaiga municipal & Industria

cn Transtosmacian

Fuente: Arnold et al. (2012).
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Se realizaron dos ejercicios de modelacién:
el primero durante el segundo semestre de
2021 y el segundo en el primer semestre de
2022. Con base en los primeros modelos, se
refinaron las entradas de los mismos durante
el aflo 2022 para mejorar el desempefio al-
canzado hasta ese momento. La refinacion
consisti6 principalmente en el cambio del
producto de precipitaciéon y en la recalibra-
cion de los modelos.

2. 2. 2. Resultados de la modelacion
de la oferta hidrica superficial

2. 2. 2. 1. Variacién espacio-temporal

de los caudales

Subzona hidrografica del rio Lebrija y otros
directos al Magdalena

Dentro de la SZH del rio Lebrija y otros directos
al Magdalena [codigo de la subzona: 2319] se

reportan un amplio rango de caudales. Esto se
debe a la acumulacion del flujo de escorrentia
que se genera en la cuenca y que ha sido esti-
mada en otros estudios en el rango entre 800
y 1000 mm/afo, lo que equivale aproxima-
damente a 9621 Mm?® (Ideam, 2019; Duque,
2021). No obstante, dentro de la SZH existen
variaciones de la escorrentia y en consecuen-
cia del caudal registrado en las estaciones. En
la tabla 2.1 y en la figura 2.8 se muestran los
valores del caudal medio anual multianual y
del volumen anual multianual que se estim6
en algunos de los tramos de importancia den-
tro de la SZH.

Tabla 2. 1. Caudales anuales multianuales en algunas corrientes importantes
dentro de la SZH del rio Lebrija

Canal en la

Corriente asociada

modelacion

Rch1 Rio Lebrija desembocadura en el rio Magdalena 216.4
BT Rio de Oro desembocaduraencl o Lebri ws
""""""" RAS Rio CichirdelBspircaSnio desembocaduran el o Lebein | 228
R Qubradala Gomes desembocaduracnlacénaga deparcdes 165
Cokesm Rio Cachir desembocadura cn l o Lebria oz
R QuebndalaSmmdesenbocdwen et iaTga 101

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.8. Caudal anual multianual en los canales simulados
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Con respecto a la variacion intraanual de los
caudales, se debe resaltar que todos los canales
de la cuenca presentan un ciclo bimodal con
periodos altos en los meses de abril-mayo y
octubre-noviembre. En la figura 2. 9 se mues-
tra esa variacion para el canal del rio Lebrija
que desemboca en el rio Magdalena. Este
comportamiento concuerda y es producto del

régimen climatologico de la zona, que ya ha
sido identificado y estudiado anteriormente
(Arias et al., 2021). En algunos canales el ve-
ranillo de mitad de afio es mas marcado que
en otras zonas, dicho veranillo en otras sub-
cuencas no reduce su caudal dristicamente
(principalmente, en algunas subcuencas del
suroccidente y en algunas del nororiente).

Figura 2. 9. Variacion intraanual de los caudales en mcs (metros cubicos/
segundo) para el canal del rio Lebrija que desemboca directamente al rio
Magdalena

rch

o0 f

amy b

Caudal (mes)

Many

Jun

Sep Oct Moy Dec
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Fuente: elaboracién propia.

Por otra parte, la variaciéon interanual debe
estudiarse debido a que su origen es la varia-
bilidad climatica, y recientes estudios alertan
sobre la importancia de su caracterizacion con
propositos de gestion (Arias et al., 2021). De
los fendmenos océano atmosféricos que mas
influye sobre la region del VMM, el ENSO (El
Niflo Southern Oscilation) es quizis el mas
importante y estudiado. Sus efectos radican
en una intensificacion o decaimiento de los
valores promedio mensuales de lluvia y cau-
dal. Se presenta a continuacion esa variacion
que, al igual que con la oferta anual y la varia-
cion estacional, se realiza sobre los registros
de las estaciones de caudal.
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Tomando en cuenta la importancia de
estos fenomenos se ha desarrollado, a par-
tir de las simulaciones, una caracterizacion
de esa variabilidad mensual de los caudales.
Para cada canal simulado se determin6 el co-
eficiente de variacion (CV) de cada mes con
las series de tiempo de los caudales mensua-
les. Igualmente, se hallaron y plasmaron en las
graficas los percentiles 0 %, 10 %, 50 %, 90 %y
100 % de la misma variable, con lo que se pudo
evidenciar los rangos de cambio de la variable.
En la figura 2. 10 se muestra un ejemplo del
andlisis realizado para todas las estaciones. Se
pueden ver también en las imagenes los valo-
res registrados para 1992, un afio considerado
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de afectacion debido al fenémeno de El Nifo,
en el que se evidencia que los caudales en mu-
chos de los meses se encontraron cercanos a
los minimos del periodo de estudio. En este
caso particular, solo enero y diciembre re-
gistraron valores de caudal cercanos al valor

mediano de esos meses. Marzo-abril y agos-
to-septiembre son, en este caso, los meses con
mayor CV, y, por tanto, cuando es mas pro-
bable que se presenten caudales alejados del
promedio multianual (superan el 40 % que ya
se considera alto).

Figura 2. 10. Variabilidad de los caudales en mcs (metros cibicos/segundo)
simulados y clasificados por mes para la desembocadura del rio de Oro en la
SZH del rio Lebrija
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Fuente: elaboracién propia.

Subzona hidrografica del rio Opon

En la subzona hidrografica del rio Opon,
producto de la modelacion hidrologica, se
obtuvieron los caudales en 52 tramos de rio
asociados a la red principal del drenaje de la
subzona. A partir de estos resultados, se reco-
nocio la variabilidad espacial de estos caudales
en toda la extension de la subzona. Existe un
rango muy variado de caudales en los princi-
pales rios, el caudal medio anual multianual va
desde aproximadamente 1,5 m?/s hasta cerca
de 161,0 m3/s estimados sobre el rio Opon en
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su desembocadura al rio Magdalena. La distri-
bucion espacial de los tramos de rio y de los
caudales medios anuales multianuales es pre-
sentado en la figura 2. 8.

En la figura 2. 8 es evidente el efecto de
acumulacion de caudales que se produce en
tramos contiguos hacia aguas abajo de un mis-
mo rio; por esto, las corrientes principales
como el rio Opon y el rio La Colorada toman
valores cada vez mas altos hasta la desembo-
cadura en el rio Magdalena.
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En cuanto a la variacion intraanual de los
caudales, se evidencié que en la totalidad de
los cauces se presenta un ciclo bimodal con
dos periodos de altas afluencias en los bimes-
tres abril-mayo y octubre-noviembre. Las
mas bajas afluencias en el periodo intraanual
se presentan, en general, en el trimestre di-

hidrologico evidenciado es producto del
régimen climatoldgico de la zona, siendo coin-
cidentes con los picos de precipitacion que se
presentan en la region. Los valores mensuales
multianuales y el valor anual multianual de las
corrientes principales de la SZH del rio Opon
son presentados en la tabla 2. 2.

ciembre-enero-febrero. El comportamiento

Tabla 2. 2. Caudales mensuales y anual multianual
en cauces principales. SZH rio Opoén.

i Rio Opén
i desemboca- : : : :
: : : 416 90.5 223.3 : 166.5 : 122.5

dura al rio
Magdalena
Rio La
:  Colorada, :
6 i desemboca- i 8.4

1656 f151.2 (2281 :108.2 | 1556

121§ 304 | 570 | 771 | 575 | 404 | 515 | 79.0 | 1014 | 941 | 39.3 | 540 |

dura al rio

Rio La
: Colorada :
11 ¢ hastala : 7.5
© estacion
Ayacucho

115§ 280 | 523 | 697 | 519 | 372 | 472 | 720 846 | 352 | 49.1

Rio Opén

\ hasta la esta-
23 S, ¢ 152 ¢ 244 46.8 83.1 : 108.0 : 81.3 63.2 73.8 :109.1 : 1324 116.3 : 50.6 : 754 :
: cion Puente : : : : : : : : : :
Ferrocarril
27 : Quebrada 13 1.7 3.7 7.2 9.5 6.8 4.5 6.0 9.8 12.9
: Aguas Negras : : : : : : : : :
37 Rio Verde 0.5 0.8 1.7 3.2 4.2 3.0 2.6 3.1 4.5 5.3
Quebrada :
40 9.1 14.9 27.1 49.8 64.6 48.6 39.3 45.1 64.4 77.2
Aragua
Rio Blanco 13.0
¢ Quebrada : : : : : : : : : :
46 ¢ Negrade : 12 i 21 : 40 i 67 : 81 i 62 : 46 i 54 : 80 i 96
: Armas : : : : : : : : :
49 Rio Quirata 3.6 6.0 9.7 19.1 249 20.0 15.2 16.4 23.3 27.0

Fuente: elaboracion propia.
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Adicionalmente, a partir de los caudales si-
mulados se hizo la caracterizaciéon de la
variabilidad mensual de estos. Para ello se es-
timaron cada mes, partiendo de las series de
tiempo de caudales mensuales, los percentiles
0%, 10 %, 50 %, 90 %y 100 %, y el coeficiente de
variacion (CV). En la figura 2. 11 se presenta
amodo de ejemplo el analisis para los caudales
del tramo del rio Op6n que desemboca en el
rio Magdalena, en el cual se tiene la cuantifica-
cion de toda la oferta de 1a SZH.

En la desembocadura del rio Opén, para
el afio 1983 (considerado un afo de baja
afectacion por el fendmeno de El Nino), se
registraron caudales mayoritariamente por
debajo de 1a mediana de los caudales historicos

alli estimados, tan solo el mes de abril estuvo
levemente por encima del percentil 50 %. En
el mes de noviembre se alcanzo el valor mi-
nimo histdrico. Adicionalmente, los meses de
enero, febrero y diciembre son los meses con
mayor coeficiente de variacion (CV>40 %),
por lo que es precisamente en estos meses en
los que se pueden esperar valores alejados del
promedio mensual multianual.

Se aprecia que el mes de septiembre, consi-
derado de transicion hacia el segundo bimestre
de altas afluencias del afio, ha llegado a tener
afluencias inclusive superiores a las del mes de
octubre, probablemente bajo el efecto de la inci-
dencia de un fendmeno de La Nifia en la region.

Figura 2. 11. Variabilidad interanual de los caudales del rio Opén
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Fuente: elaboracion propia.
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Subzona hidrografica del rio Sogamoso

La modelacion hidrologica semi distribuida
de la SZH del rio Sogamoso contempl6 la es-
timacion de la oferta hidrica de 65 tramos de
rio o cauces, los cuales fueron utilizados para
la revision de la variabilidad hidrolégica espa-
cial y temporalmente. El rango de caudales en
esta SZH es atin mas amplio que el que se ob-
tuvo para la SZH del rio Opon, debido a que
esta subzona corresponde a la parte baja de
la Zona Hidrografica del Rio Sogamoso y esta
constituida a partir de la confluencia de dos
grandes rios, el Chicamocha y el rio Suarez.

Lamodelacion hidrologica de esta SZH, de-
bido a la construccién y entrada en operacion
del embalse de Topocoro y la hidroeléctrica
del rio Sogamoso en el 2014, fue abordada en
dos escenarios/etapas. En el primer escenario/
etapa se ajusto el modelo para las condiciones
previas al afilo 2014, lo que supuso resultados
para una condicion natural de flujo. En el se-
gundo escenario, para el periodo 2014-2019,
los caudales resultados de la primera etapa
fueron ajustados con base en la informacion
de generacion y vertimientos reportada por
ISAGEN a XM, vy, adicionalmente, contem-
plando las afluencias de los rios aguas abajo del
sitio de presa. De este modo, se obtuvieron las
series de caudal, para el periodo 1983-2019,
en los tramos del rio Sogamoso.

Los caudales medios anuales multianuales
paralos rios de la SZH varian entre 0,5y 517,0
m3/s. La distribucion espacial de los tramos
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de rio en los que se obtuvieron resultados y
sus caudales medios anuales multianuales re-
sultado de la modelacion son presentados en
la figura 2. 8. Cabe resaltar que gran parte de
los caudales transitados por el cauce principal
del rio Sogamoso provienen de los registros de
caudal de los rios afluentes que aguas arriba lo
conforman (Sudrez, Fonce y Chicamocha).

El cauce principal del rio Sogamoso, des-
de el ingreso al area delimitada como SZH,
ya tiene el transito de un caudal medio anual
multianual de un poco més de 440 m3/s y es
evidente el efecto de acumulacion de caudales
que se produce en los tramos del rio contiguos
hacia aguas abajo, hasta alcanzar su desembo-
cadura al rio Magdalena, un caudal medio anual
multianual de aproximadamente 515 m3/s.

La variacion intraanual de los caudales presen-
ta un ciclo bimodal con dos periodos de altas
afluencias en los bimestres abril-mayo y oc-
tubre-noviembre, los cuales coinciden con los
picos de precipitacion que se presentan en la
region. Las afluencias mas bajas en el periodo
intraanual se presentan, en general, en los bi-
mestres enero-febrero y julio-agosto. En este
ultimo bimestre se presenta una reduccion
mas marcada de las afluencias respecto a lo
evidenciado en la SZH del rio Op6n. Los valo-
res mensuales multianuales de caudal en m3/s
y el valor anual multianual de las corrientes
principales de la SZH del rio Sogamoso son
presentados en la tabla 2. 3.
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Tabla 2. 3. Caudales mensuales y anual multianual en cauces principales. SZH rio Sogamoso

Rio
i Sogamoso : : : : : : : : : : :
1 hastaesta- : 2239 : 2425 : 3292 : 556.0 : 706.0 : 515.8 : 398.5 : 396.3 : 495.7 : 719.3 : 699.3 : 427.8 : 475.9
i cién Puente : : : : : : : : : : : : :
¢ Sogamoso

Quebrada

Cayumba
i Sogamoso
4 i endesem- : 557.0 : 419.7 : 4157 : 5289 : 7759 : 759.8 : 462.5 : 503.9
: bocadura al : : : : : : :
Magdalena : : :
9 Cafo 08 07 i 12 37 5.7
Corazones
12 RioSucio | 12 | 10 | 14 | 35 | 59
16 Quebrada La :
: Putana :

: Quebrada La :
¢ Vizcaina

Quebrada
Zarzal
i Quebrada : : : : :
24 | Pujamany : 04 : 04 : 06 : 10 i 13
: Aguablanca : : : : :
Rio
- Sogamoso
35 ¢ hastala 200.1: 214.6 i 3244 | 563.6 i 6779 :
estacion E1 : : : :
Tablazo

485.3 | 3825 | 367.0 i 448.1 6884 : 660.7 : 3753 i 449.0

36 © RioChucuri | 20 | 39 | 85 | 150 | 169 119

39 i Quebrada El : 07 23 :
Ramo :

44 Quebrada :

Zapatoca

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a la escala interanual, se hizo la estimados y se imprimen los valores mensua-
caracterizacion de la variabilidad mensual de les multianuales del afio 1983, considerado un
los caudales, al igual que en los demas cauces, ano medio con una leve influencia del feno-
a partir de la estimacién de los percentiles meno de El Nifio al comienzo de este, para el
100 %, 90 %, 50 %, 10 %, 0 % y los coeficien- tramo de rio correspondiente a la desemboca-
tes de variacion para cada mes. En la figura 2. dura del rio Sogamoso al rio Magdalena.

12 se presenta cada uno de los estadisticos
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El coeficiente de variacion para los meses
de febrero, marzo, abril, julio y diciembre es
superior al 40 %, lo cual se considera alto, por
lo que probablemente en estos meses se pre-
senten valores alejados del promedio mensual
multianual correspondiente a cada uno de
ellos. Para el afio 1983, los caudales fueron

significativamente superiores a la mediana en
los meses de altas afluencias, y en los meses
de julio, agosto y septiembre fueron en los que
se pudieron percibir los efectos del fenome-
no de variabilidad climatica que se presento,
pues los valores registrados se encuentran por
abajo de la mediana.

Figura 2. 12. Variabilidad interanual de los caudales del rio Sogamoso

Variabilidad de los caudales a traveés de los afios
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Fuente: elaboracion propia.

2. 2. 2. 2. Variacion
espacio-temporal de la escorrentia

Se describe a continuacion la escorrentia y
los volimenes generados en cada unidad de
analisis definida para presentar los resultados,
asi como en las subcuencas utilizadas para la
modelacion. Es necesario aclarar que los valo-
res que se procesaron posteriormente de los
resultados arrojados por el aplicativo SWAT
fueron los correspondientes a la produccion de
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agua (WYLD), debido a que el aplicativo in-
tegra varios flujos que terminan aportando al
flujo superficial que llega a los canales. Esto es
concordante con la definicion de OHTS por-
que, aunque cierta cantidad de este flujo se
ha infiltrado, corresponde al flujo que vuelve
a salir a la superficie en un periodo corto de
tiempo y termina concentrandose en flujos o
cauces, o almacenandose en cuerpos lénticos.
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Subzona hidrografica del rio Lebrija y otros
directos al Magdalena

En Ia figura 2. 13 se muestra la escorrentia
en las subcuencas modeladas, aquellas que
se encuentran en la zona suroriental tienen
una menor escorrentia y las del suroccidente
son las de mayor valor. Se resalta que algu-
nas subcuencas del nororiente, en la zona del
rio Cachira y especificamente en el rio San
Alberto, presentan una alta escorrentia en
comparacion con sus alrededores (los valores

individuales y archivos geograficos se anexan
a este documento). Con respecto a la oferta
en términos de volumen, se muestran en la
tabla 2. 4 los valores para las 24 unidades de
andlisis en conjunto con la escorrentia pon-
derada para cada unidad. Se puede ver que a
mayor area de la unidad es mayor el valor de
la OHTS, siendo la parte baja del rio Cachira la
que tiene mayor volumen. El total de la oferta
hidrica en volumen anual es de 7461.4 mm3.

Figura 2. 13. Escorrentia simulada en las unidades de analisis.
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Tabla 2. 4. Valores de oferta hidrica para las unidades
de nivel subsiguiente en la SZH del rio Lebrija

: : : L
: 231901 Rio Lebrija medio directos 553.0
| i e
oo | ctoca .
1S D o

Rio Cachira del Espiritu Santo

231905 (parte media) 717.8
231906 Quebrada La Platanala 58.4
R T
S DA Cwe
e I Cme
S D .

231911 Quebrada Trece (quebrada Narifio)

foevsesceconcacaces F R R e LR fovcerccnacnconns

Quebrada El Salado

Codigo Corriente asociada. Oferta
(mm?®)
i Rio Céchira del Espiritu Santo 5
231913 . 1175.1
(parte baja) :
231914 Quebrada Torcoroma 169.2
231915 Quebrada La Huila (quebrada El Cacao) 140.2
231916 Quebrada Caiman

Quebrada Tisquirama - ciénaga

231917 - , 139.0
Dona Maria

231918 (I_llenaga Guacamaya, ciénaga El Roble, 205.6
ciénaga La Doncella

231919 Rio Lebrija bajo directos 198.9

231920 Rio Negro 190.2

Rio Salamaga

------------------ E R R LR DI T RIS |

Quebrada La Angula

Rio de Oro

------------------ E R R LR DI T RIS |

Rio Cachiri

Fuente: elaboracion propia.

Con respecto a la variacion de la escorrentia se
puede ver que esta se relaciona directamente
con el régimen climatolégico de lluvias, el cual
es bimodal. Los picos de escorrentia se co-
rresponden con las épocas de lluvia de mayo

y octubre. Existen algunas unidades donde el
veranillo de mitad de afio no es tan marcado
como el que se ve de ejemplo en la figura 2. 14,
que se ubican en la parte norte de la SZH.
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Figura 2. 14. Variacion intraanual mensual multianual
para la unidad del rio de Oro en la SZH del rio Lebrija
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Fuente: elaboracién propia.

Igualmente, la escorrentia mensual cambia de-
pendiendo de la posicion, lo que se representa
en la figura 2. 15. Se puede confirmar lo men-
cionado anteriormente sobre el ciclo bimodal
de 1a cuenca, aunque en la parte suroriental,
que corresponde a la parte alta de la cuenca,
se puede ver que los aumentos de los meses
de mayo y noviembre no son tan notorios. Se
resalta que en la zona del rio San Alberto, al
nororiente, se presentan escorrentias muy al-
tas en mayo y octubre, que contrastan con lo
que ocurre en otras corrientes que bajan de
la cordillera como lo son el rio Cachira y el
Céchira sur. La zona noroccidental es bastan-
te seca en los meses de febrero y marzo, pero
en las temporadas lluviosas mantiene unos ni-
veles similares a otras subcuencas. En la zona
suroccidental se presentan niveles altos de
escorrentia durante la mayor parte del afio,
sobre todo en octubre.
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Con respecto a la variabilidad interanual se
debe resaltar que para las unidades de nivel
subsiguiente que se encuentran al surocciden-
te, sin importar el afo, en los meses de enero
y febrero siempre se presentan valores muy
bajos. En la figura 2. 16 se puede ver lo men-
cionado y que, por el contrario, los meses
de julio y agosto tienen grandes variaciones
dependiendo del afio consultado. Se ha de re-
saltar que el hecho de que haya una mayor
variabilidad en un mes es un indicativo de
que pueden existir mayores cambios en la
tendencia de la disponibilidad de agua que se
presenta en la zona en un afio particular. Lo
anterior esta influenciado por las condiciones
océano atmosféricas que influyen sobre la
region y que se estudian a través de prondsti-
cos estacionales.
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Figura 2. 15. Variacion espacial de la escorrentia mensual
multianual en milimetros en la SZH del rio Lebrija
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Subzona hidrografica del rio Opdon

La escorrentia anual multianual en las cuencas
del primer nivel subsiguiente de la SZH del rio
Opon fluctta entre los 1,100 y 1,600 mm/afo,
destaciandose la cuenca del rio Opdn entre San
Joaquin y La Tablona con una escorrentia anual
promedio de 1588. Esta cuenca de nivel sub-
siguiente se encuentra localizada en sur de la
SZH, lugar en el que se presentan las mayores
precipitaciones de toda la SZH superando los
3,000 mm/afno. En cuanto a la cuenca con la
menor escorrentia esta corresponde a la cuenca
del complejo de la ciénaga del Opo6n, en la que
se contabiliz6 una escorrentia media de 1,107
mm/afno. En general, son las cuencas localiza-
das al sur de la SZH las que presentan mayor
escorrentia. En la figura 2. 13 se presentan los
resultados de la escorrentia anual multianual.

La oferta hidrica en volumen es estimada
como el producto de la escorrentia por el area
de cada cuenca de primer nivel subsiguiente.
La cuenca del rio La Colorada es la que aporta
un mayor volumen en un afio promedio en la
SZH del rio Opon.

El volumen total estimado para la SZH del
rio Opodn es de 5,466 mm?3, lo cual es un 17 %
inferior a la oferta estimada mediante el ba-
lance hidrico de largo plazo en el ENA 2018
para esta SZH en el escenario de afio medio
(6,575 mm?) (Ideam, 2019) . Las diferencias
entre el volumen anual multianual estimado
para el ENA y la escorrentia obtenida median-
te el modelo SWAT radican en la metodologia
de la estimacion, puesto que para el ENA se
realiza mediante un balance hidrico de largo
plazo, en escalas temporales y espaciales mu-
cho menos detalladas que las utilizadas para
la modelacion en SWAT. Las agregaciones es-
pacio-temporales realizadas para el balance
hidrico de largo plazo pueden generar una so-
breestimacion de la escorrentia en una SZH,
pues se obvian procesos hidrologicos que pue-
den tener relevancia para una SZH especifica.
En la tabla 2. 5 se presenta el detalle de 1a es-
correntia y volumen anual multianual para las
12 cuencas de nivel subsiguiente.

Tabla 2. 5. Oferta hidrica (escorrentia y volumen) anual multianual
en unidades espaciales de andlisis en la SZH del rio Op6n

A : S Escorrentia Oferta
Cédigo Cuencas de nivel subsiguiente = .
mm/afno mm

2314-01 Complejo Humedal Juan Esteban 1206.6 236.1
2314-02 Complejo ciénaga de Chucuri y quebrada Aguas Negras 1266.2 505.2
2314-03 Quebrada La India 1294.1 134.6
9314-04 Dir'e’ctos al rio OPén entre vereda La Honda 1273.2 384.3
y ciénaga del Opon

2314-05 Rio Blanco 1436.3 244.8
2314-06 Quebrada Negra de Armas 1468.8 182.3
2314-07 Rio Quirata 1482.5 525.7
2314-08 Rio Opo6n entre San Joaquin y La Tablona 1453.7 540.8
2314-09 Quebradas La Aragua y La Colorada 1325.0 366.1
2314-10 Rio La Colorada 1082.9 1775.7
2314-11 Complejo ciénaga del Opon 1193.8 229.7
2314-12 Rio La Verde 1203.6 88.9

Fuente: elaboracion propia.
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En cuanto a la variacion mensual multianual
de la escorrentia se observo que esta coincide
con el régimen climatologico de la precipita-
cion, presentando sus picos en los meses de
mayo y octubre, y teniendo un comportamien-
to bimodal. En todas las cuencas los valores
mas bajos de escorrentia corresponden a los
meses del trimestre diciembre-enero-febrero
y en los meses de junio-julio-agosto, siendo
el primer trimestre el que presenta las esco-
rrentias mas bajas del afo. Las tablas con los
valores medios mensuales multianuales de es-
correntia son anexadas al presente informe.

Con respecto a la wvariabilidad inte-
ranual analizada a partir de los estadisticos

determinados fue posible evidenciar que, en
general para las cuencas de esta SZH, en los
meses en los que se observaron las escorren-
tias mds bajas se identificaron las mayores
variabilidades; estos son: enero, febrero, julio,
agosto y diciembre. Estas altas variabilidades
podrian ser interpretadas como un indicativo
de que pueden existir mayores fluctuacio-
nes en la disponibilidad del recurso en estos
meses, y esto a su vez se explicaria en la
ocurrencia de fenémenos de variabilidad cli-
matica. En la figura 2. 17 se presenta como
ejemplo la variabilidad de la cuenca del rio La
Colorada. Las demads graficas se encuentran
en los anexos del documento.

Figura 2. 17. Variabilidad interanual de la escorrentia
en la cuenca del rio La Colorada
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Fuente: elaboracion propia.

60



LINEA BASE AMBIENTAL HIDROLOGICA Y DE CALIDAD DE AGUA SUPERFICIAL DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA
Acuerdo de Cooperacion Ecopetrol — Ideam

Subzona hidrografica del rio Sogamoso

En lo que respecta a la escorrentia anual
multianual en las cuencas del primer nivel
subsiguiente de 1a SZH del rio Sogamoso, esta
varia en el rango entre los 360 y 850 mm/afio.
Se destacan las cuencas de la parte baja de la
SZH y la cuenca del rio Chucuri, en las que
se presentan las mayores escorrentias anuales
promedio. La cuenca con la menor escorren-
tia corresponde a la cuenca de la quebrada
Aguablanca y Pujaman, en la que se contabili-
z0 una escorrentia media de 362 mm/afio. En
la figura 2.13 se presentan los resultados de la
escorrentia anual multianual.

En volumen, es la cuenca del complejo de
la Ciénaga de San Silvestre la que aporta un ma-
yor volumen anual en la SZH del rio Sogamoso.

El volumen total estimado para la SZH del rio
Sogamoso es de 2,357 mm?3, lo cual es infe-
rior a la oferta estimada mediante el balance
hidrico de largo plazo en el ENA 2018 para
esta SZH en el escenario de afio medio (3,575
mm?) (Ideam, 2019). Esto se justifica por las
mismas razones expuestas en la SZH del rio
Opon. En la tabla 2. 6 se presentan el detalle de
la escorrentia y el volumen anual multianual
para las 12 cuencas del nivel subsiguiente.

Tabla 2. 6. Oferta hidrica (escorrentia y volumen) anual multianual
en unidades de andlisis - Sogamoso

e . L Escorrentia Oferta
mm mm

2405-01 Rio Spgamoso entre Cayumba 804 .4 220.5
y el rio Magdalena
2405-02 Complejo Ciénaga de San Silvestre 862.7 847.2
2405-03 Quebrada La Putana 675.8 155.0
2405-04 Rio Chucuri 851.2 437.5
2405-05 Quebrada Zapatoca 309.7 41.7
Quebrada La Betuliana y otros directos al
2405-06 rio Sogamoso entre Cuchilla de San Pablo 311.2 69.0
e Hidrosogamoso
Directos al rio Sogamoso entre Cuchilla
2405-07 de San Pablo y Marta (md) 245.2 63.0
2405-08 Quebradas Aguablanca y Pujaman 337.5 29.6
2405-09 Rio Sucio 545.0 135.4
2405-10 Quebradas cafno Corazones y Payoa 823.8 124.8
2405-11 Rio Sogamoso entre Hidrosogamoso 712.2 1188
y Cayumba
2405-12 Hidrosogamoso 501.7 84.3

Fuente: elaboracion propia.
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La variacion mensual multianual de la es-
correntia se relaciona directamente con el
régimen climatologico bimodal de la precipi-
tacion en esta region. Se presenta un régimen
bimodal con sus picos en los meses de mayo y
octubre. En toda la SZH del rio Sogamoso los
valores mas bajos de escorrentia se presentan
en los meses de enero y febrero.

Respecto a la variabilidad interanual eva-
luada a través de los percentiles 100, 90, 50, 10

y 0 % y de los coeficientes de variacion para
cada mes se evidenci6 que, en general, para
las cuencas de esta SZH, en los meses febre-
ro, marzo, agosto y diciembre se tienen las
mayores variabilidades. En la figura 2.18 se
presenta como ejemplo la variabilidad de la
unidad de andlisis "directos al rio Sogamoso,
entre Cuchuilla e San Panlo y Marta".

Figura 2.18. Variabilidad interanual de la escorrentia en la unidad de analisis
"directos al rio Sogamoso, entre Cuchuilla e San Panlo y Marta".
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2. 3. Caudal ambiental

Se considera el caudal ambiental como el
“volumen de agua por unidad de tiempo, en
términos de régimen y calidad, requerido para
mantener el funcionamiento y resiliencia de
los ecosistemas acudticos y su provision de
servicios ecosistémicos”, de acuerdo con la
definicion contemplada en el decreto 1076 de
2015 (articulo 2.2.3.3.1.3). Esta definicion fija
un enfoque en el que se condiciona el estado
de los ecosistemas acuaticos y los beneficios
que estos prestan a los seres humanos, y
orienta unos limites de sostenibilidad para su
aprovechamiento, de acuerdo con el régimen
natural de flujo (Richter, 2010), preservan-
do o restaurando los principales atributos de
dicho régimen. En este numeral se resumen
los aspectos conceptuales y metodoldgicos
y se presentan los resultados obtenidos. Los
contenidos estdn basados en el anexo “Caudal
ambiental a nivel de piloto en Subzona y ni-
vel subsiguiente en las 4reas de interés de
Ecopetrol”, en el cual se expone de forma ex-
tensa y detallada la tematica tratada.

2. 3. 1. Aspectos conceptuales y
metodologicos

Se estimaron caudales ambientales teniendo
en cuenta dos escalas: escala de tramo y esca-
la de cuenca hidrogréafica.

La metodologia MADS-Ideam para la es-
timacion de caudales ambientales solo es
aplicable a escala de tramo o segmento, debido
al gran volumen de informacion requerido por
cada uno de los componentes metodoldgicos
(hidrologia, hidraulica, calidad, hidrobiolo-
gia). Los caudales ambientales son especificos
para cada tramo, considerando su régimen
natural, las comunidades hidrobiologicas y las
particularidades socio-ambientales.

En general, 1a metodologia para la esti-
macion del caudal ambiental en el rio Bogota
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(MADS-Ideam, 2018) posee diferentes fases,
y en cada una de ellas existen unos requeri-
mientos de informacion. Dichas fases son las
siguientes:

« Fase 1:levantamiento de la informacion y la
caracterizacion del cuerpo de agua. Aqui se
requiere definir con claridad el cuerpo de
agua objeto del estudio.

« Fase 2: estimacién del régimen de caudal
ambiental considerando el funcionamiento
ecologico. Implica la aplicacion del com-
ponente hidrologico del caudal ambiental,
incluyendo ademas la hidro-biologia.

« Fase 3: evaluacion del régimen de cauda-
les ambientales considerando los servicios
ecosistémicos. En esta fase se valora, en
particular, la capacidad de dilucion como
principal servicio eco-sistémico.

« Fase 4: seguimiento e implementacién de
los caudales ambientales. Incorporacion del
caudal ambiental dentro de la gestion inte-
gral del recurso hidrico en la cuenca por
parte de las autoridades competentes.

« El paso a paso de la metodologia de cauda-
les ambientales, incorporando los demads
componentes, como se muestra en la figura
2.19. Alli se exponen los principales reque-
rimientos de informacion en cada actividad
o0 paso desarrollado.
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Figura 2. 19. Diagrama de flujo de 1a aplicacion de la metodologia
para la estimacion del caudal ambiental en el rio Bogota
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Como requerimientos fundamentes de infor-
maciéon para la aplicacion del componente
hidrologico se encuentran:

e La priorizacién o definicién de los tramos
de andlisis.

« La obtencibn de imagenes satelita-
les que permitan clasificar los tramos
morfologicamente.

» Toda la cartografia base existente, en es-
pecial la red de drenaje, con los tramos de
interés, incluyendo sistemas lenticos.

» La informacion hidrometeoroldgica dis-
ponible, de escala diaria, con longitud
temporal superior a diez afios y porcentaje
de datos faltantes inferior a 10 %.

» De ser posible, la mejor topo-batimetria
de los tramos, para considerar su posible
inclusion dentro del calculo de algunos pa-
rametros hidriulicos.

o Las curvas nivel-caudal de las estaciones
hidroldgicas existentes, incluyendo su sec-
cién transversal.
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e Programar una visita de campo que sirva
para verificar algunas métricas hidrolégicas
e hidriulicas.

Para considerar los aspectos ecologicos del
caudal ambiental (figura 2. 19), la determina-
cion del conocimiento se hace a través de una
linea base hidrobiologica, que modifica poste-
riormente los valores definidos en los pasos
anteriores para el caudal ambiental.

En esta metodologia la condicién eco-
logica se entiende como la valoracion sobre
el estado de la integridad del ecosistema
acudtico. La integridad se entiende como la
capacidad que tiene un sistema y sus com-
ponentes, de sostener y mantener el rango
completo de procesos y funciones ecologicas
que son esenciales para el sustento de la bio-
diversidad, y de los servicios provistos para
la sociedad (Flotemersch et al., 2015). Dicha
valoraciéon es multidimensional, de manera
que considera funciones clave como la regu-
lacién hidrica, las condiciones fisicoquimicas
del agua y de los sedimentos, la conectividad
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hidrologica y la provision de habitat, y se pue-
de abordar a partir de la valoracién de los
principales agentes de alteracion de origen an-
tropico (Flotemersch et al., 2015).

En la tabla 2. 7 se propone un conjun-
to de variables para el andlisis de aspectos
ecologicos en la determinacion de caudales
ambientales en rios de Colombia, donde se
fundamentan las dos consideraciones esen-
ciales de disponibilidad y calidad de habitat.

A escala de tramo, y posteriormente a
una priorizacion basada en la disponibilidad
de informacion, se seleccionaron los siguien-
tes tramos: por la subzona hidrografica del rio
Opon, el rio La Colorada; por la subzona hi-
drografica del rio Sogamoso, el cauce principal
del rio Sogamoso aguas abajo del embalse de
Topocoro, y por la Subzona hidrografica del
rio Lebrija, la quebrada La Gomez.

Para la escala de cuenca hidrografica se
adopto6 la metodologia usada en los estudios

nacionales del agua, para estimar el caudal
ambiental en unidades de andlisis corres-
pondientes al nivel subsiguiente de subzonas
hidrograficas definidas en el Valle Medio del
Magdalena.

Esta metodologia no contempla los com-
ponentes biodticos, de calidad o de demanda,
y uso del recurso. Considera el régimen de
caudales a través de la Curva de Duracion de
Caudales (CDC) diaria, de la cual se extrae el
valor asociado a un percentil. Con la publica-
cion del ENA 2010 se modifico el percentil
seleccionado (Q95 %) que habia estableci-
do el proyecto de Ley del Agua de 2005 (Ley
365 de 2005); y se empez6 a utilizar el per-
centil Q 85 % si el IRH es superior a 0.7, o
el percentil Q 75 % si el IRH esta por debajo
de 0.7, que corresponde a una regulacion en
las categorias de moderada, baja o muy baja,
como puede verse en la figura 2.20 (tomada
de Ideam, 2019).

Tabla 2. 7. Panoramica general de las variables propuestas para la inclusion de
los aspectos ecologicos en la determinacion de los caudales ambientales en rios
de Colombia (MinAmbiente y ANLA, 2013)

Nombre de la variable Datos requeridos (*) Esbozo de la metodologia

Disponibilidad de habitad de cada comunidad

Vegetacion riparia El hébitat tiene
significado biologico
porque es donde se da
la relacion natural entre
el ambiente fisico y sus
habitantes.

Perifiton
Macroinvertebrados

Peces

Area de habitat de las
comunidades y pérdida del
mismo a causa del proyecto.

Caudales medios y extremos

(estiaje e inundacion). Calculo de calores umbrales

de reduccion de hébitat general

Calidad del habitat para un indice de integridad fisica del ambiente para la biota.

Vegetacion riparia

Perifiton

Inundabilidad, tabla de agua
freatica, calidad de los suelos.

Lus (produndidad),

nutrientes, régien de caudales.

Los umbrales se basarin en
porcentajes permisibles de
pérdida del medio fisico, sin
que se pierda la integridad
general del habitat.

La calidad indica qué tan
apropiado es el habitat

para que pueda ser utili-
zado por los organismos.

DBO, oxigeno disuelto,

Macroinvertebrados granulometria del sedimento.

Oxigeno disuelto, velocidad
de la corriente, profundidad,
conectividad.

Peces

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. 20. Esquema de célculo y categorizacion
del IRH y del caudal ambiental

IRH por SZH
Categoria

065<IRH<0,75 Moderada

Caudal ambiental= Percentilzs/as * Caudal medio
T

Fuente: Ideam (2019).

Un diagrama de cémo puede aplicarse lo des- desempefio del modelo y hacer un anilisis
crito se observa en la figura 2. 21. Cuando el diagnostico de las simulaciones, que incluya la
modelo es a escala diaria debe verificarse el comparacion de las CDC observada y simulada.

Figura 2. 21. Procedimiento para la determinacion del caudal ambiental

[ Caudal ambiental J

¢

R ( )
Indica de‘r’eterjcul)n y Curva de dUI’?CI.OI’] de Caudal dlgnc.) Q,.0 - ~N
regulacion hidrica caudales diarios > caudal diario Q,,
L ) Valores de curva de
* | duracion de caudales
T - N medios diarios
Factor de ajuste (Qd,,, Qd,,)
( ) relaciones
Caudales historicos Curva de duracion de ) Qd,_, Qm ¢ - /
diarios caudales mensuales 75/0 75 s
\_
ngs/ Qm,, Valores de curva de
- + N _ y, duracion de caudales
Caudales generados m<(ed|os mensua)les
mensuales Qm,, Qm,
\_ * J _ )
Modelo
[luvia - caudal
\_ J

Fuente: Ideam (2013).
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Los célculos y resultados para el area del
VMM, especificamente para cada unidad de
analisis, se realizan con la escorrentia pro-
ducida por SWAT (también conocida como
produccion de agua o Water Yield en inglés)
transformada a caudal equivalente.

2. 3. 2. Resultados del caudal ambiental

2. 3. 2. 1. Caudal ambiental en los tramos
analizados segun la metodologia del

Ministerio de ambiente (MADS-Ideam, 2018)

En la tabla 2. 8 se presenta el caudal ambiental
del rio Sogamoso en el tramo de estudio.

Tabla 2. 8. Caudales ambientales para el rio Sogamoso
en el tramo de interés (m3/s)

I T e S T T e

Seca 166.2  187.5 = 330.7  330.9

289.7 2333 177.6 1775 1951  360.6 193.7

Normal 145.0 204.2 2837 390.5 4119

2953 308.1 277.4 2785 3822 4664 3283

Humeda 183.8  246.9 380.4 602.6 4924

314.1 4389 4009 4472 6308 611.5 450.2

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 2. 22 se muestra el régimen de
caudal ambiental obtenido, comparado con
las series de caudales maximos y minimos por
condicion hidrologica. El drea obtenida entre
la linea de caudales ambientales estimados y

los caudales maximos en un punto de interés
corresponde al rango de caudales aprovecha-
bles. Los caudales ambientales corresponden,
en promedio, al 72 % de los caudales medios
del rio Sogamoso en el tramo de interés.

Figura 2. 22. Caudales ambientales y maximos aprovechables por condicién
hidroldgica para el rio Sogamoso en el sitio de interés
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Fuente: elaboracion propia.
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De manera particular, usando la metodologia
propuesta, se definen los condicionamientos
para minimizar la alteracién del régimen de
caudales, lo cual se deriva del analisis estadistico
de los atributos de magnitud, duracién e inten-
sidad encontrados para la serie naturalizada de
caudales o niveles, asi como la clasificacion de
dichas series de acuerdo con la influencia de fe-
nomenos de variabilidad climdtica (condicion
hidrolégica de afio seco, medio y himedo).

En tal sentido, se propone la generacion
intencional de algunos eventos de interés

ecolégico que minimizan la alteracion al
régimen de caudales y que generan lo pulsos
necesarios para que los ecosistemas puedan
cumplir con sus funciones biologicas de
desplazamiento, desove, conexion con las
ciénagas, ademads del transporte y arrastre de
sedimentos, y nutrientes. En las tablas 2. 9., 2.
10 y 2.11 se muestran los condicionamientos
definidos, donde Q Tr 15 es el caudal con
periodo de retorno de quince afnos, QLL es
el caudal a banca llena y Qmin 10 es el caudal
minimo para un periodo de retorno de diez afios.

Tabla 2. 9. Consolidacién de condicionamientos orientados a la alteracién minima
del régimen de caudales en el tramo del rio Sogamoso - condiciones himedas

"1 es | B | Feb. | Mar: | Abr | May. | Jun. | Jt. | Ags. | Sept. | Oct. | Now | Dic. |
0 0 0 1.0 0 0 0 0 0 0 1 1

# Eventos

naturales

Duracion media 0 0 0 1.0 0 0 0 0 0 0 1.0 2.0

Duracion maxima 0 0 0 1.0 0 0 0 0 0 0 1 2
QTr15  pyracion minima = 0 0 0 1.0 0 0 0 0 0 0 1 2

1
0 eventos 0 eventos 1 evento
L evento
Recomendacion
0 dias 1 dia 0 dias 2 dias
#
Eventos 0 0 0 6 3 0 2 0 2 9 3 6

naturales

Duracion media 0 0 0 3.5 2.7 0 2.5 0 1 2.1 4.7 2.2

Duracion maxima 0 0 0 12 6 0 4 0 1 7 11 7

Duraci6on minima 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1

QLL
1
0 eventos 1 evento evento 1 evento
Recomendacion
0 dias 3 dias 2.5 2.5 +/-1dia
dias

# Eventos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

naturales

Duracion media 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Qminl0 1y ocion méxima = 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Duraciéon minima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Recomendacion 0 eventos, 0 dias

Fuente: elaboracién propia.

68




LINEA BASE AMBIENTAL HIDROLOGICA Y DE CALIDAD DE AGUA SUPERFICIAL DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA
Acuerdo de Cooperacion Ecopetrol — Ideam

Tabla 2. 10. Consolidacién de condicionamientos orientados a la alteracion minima
del régimen de caudales en el tramo del rio Sogamoso - condiciones normales

™ s~ B | peb| .| Abr | b | un o | g | Spt. | Oct. | Now | Dic-
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

# Eventos
naturales
Duracion media 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

QTr15 ) -
Duraciéon maxima 0 0 0 0 0 0 0
Duracion minima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Recomendacion 0 eventos, 0 dias
# Eventos 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 1 0
naturales
Duracion media 0 0 0 0 1.3 0 0 0 0 0 1 0

QLL  Duracién maxima 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0
Duracion minima 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Recomendacion 1 evento, 1 evento
1 dia 1, dia
# Eventos 2 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
naturales
) Duraciéon media 1 8.3 6 0 0 0 0 0

Qminl0 b racion maxima 1 12 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Duracion minima 1 3 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Recomendacion 1 eventos, 5 dias 0 eventos, 0 dias

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. 11. Consolidacion de condicionamientos orientados a la alteracion minima
del régimen de caudales en el tramo del rio Sogamoso - condiciones secas

T hes [ on | Feb | M| Abe | May. | Jun | ut. | Aso. | Sept. | Oct. | Nov. | ic
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

# Eventos
naturales
Duracion media 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
QTr15 L -
Duraci6on maxima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Duraciéon minima 0 0 0 0 0 0 0
Recomendacion 0 eventos, 0 dias
# Eventos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
naturales
Duracion media 0 0 0 0 0 0 0
QUL Duracion mixima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Duraciéon minima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Recomendacion 0 eventos, 0 dias
# Eventos 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
naturales
i Duracion media 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Qminl0 ' acion mixima | 0 B 0 0 0 0 0
Duraciéon minima 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Recomendacion 1 eventos, 1 dias 0 eventos, 0 dias

Fuente: elaboracién propia.

En Colombia, el Ideam ha utilizado dentro de
los estudios nacionales del agua (ENA 2010-
2014) una metodologia basada en el indice
de retencién y regulacion hidrica IRH, y los
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percentiles Q85 y Q75 de la curva de duracion
de caudales. Igualmente, hace algunos afios, la
Universidad Nacional de Colombia -UNAL-
en conjunto con la Agencia Nacional de
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Licencias Ambientales -~ANLA- desarrollaron
una metodologia cuyo enfoque hidrologico
se basa en el cilculo del indicador 7Q10 y el
percentil Q95. En ambos casos la metodologia
considera la variabilidad climatica, y por tanto
los caudales caracteristicos (Q75, Q85 y Q95)

Ideam

son estimados para cada mes y cada condicion
hidrolégica (seca, normal, himeda), en tal
sentido, sus resultados son comparables des-
de el punto de vista espacial y temporal.

En la tabla 2. 12 se presenta el caudal ambien-
tal del rio La Colorada en el tramo de estudio.

Figura 2. 23. Comparacion de los caudales ambientales del rio Sogamoso en el sitio de
interés con otras metodologias aplicadas en la gestioén del recurso hidrico en Colombia
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. 12. Caudales ambientales para el rio La Colorada en el tramo de interés (m3/s)

T A S Y T T

Seca 14.8 24.6 245 17.6 29.1 2531 18.31
Normal 22.0 346 395 495 47.4 38.9 34.2 32.9 434 539 4319 2833
Humeda 289 463 589 76.2 69.9 55.6 53.1 61.0 66.7 764 6173 4132

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 2. 24 se muestra el régimen
de caudal ambiental obtenido, comparado
con las series de caudales maximos y mini-
mos por condicién hidrologica para el rio La
Colorada en la estacion Ayacucho. El drea ob-
tenida entre la linea de caudales ambientales
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estimados y los caudales maximos en un pun-
to de interés corresponde al rango de caudales
aprovechables.

Los caudales ambientales corresponden,
en promedio, al 63 % de los caudales medios
del rio La Colorada en el tramo de interés.
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Figura 2. 24. Régimen de caudales antes y después del aprovechamiento maximo
para el rio La Colorada en el tramo priorizado
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Fuente: elaboracién propia.

Se definen los condicionamientos para minimizar la alteracion del régimen de caudales a
continuacion.

Tabla 2. 13. Consolidacién de condicionamientos orientados a la alteracion minima del
régimen de caudales en el tramo del rio La Colorada - condiciones hiimedas

T A A C
0 0 0 0 0 0 0 0

# Eventos naturales 1.0 0 1 1
Duracioén media 0 0 0 1.0 0 0 0 0 0 0 1.0 2.0
Duracién maxima 0 0 0 1.0 0 0 0 0 0 0 1
QTr15 R
Duracion minima 0 0 0 1.0 0 0 0 0 0 0 1
., 0 eventos evento 0 eventos 1 evento
Recomendacion i i i ,
0 dias 1dia 0 dias 2 dias
# Eventos naturales 0 0 0 12 113 0 0 0 7 9 5 2
Duracion media 0 0 0 2.8 0 0 0 2.3 2.8 3.1 2.3
L Duracion maxima 0 0 0 0 0 0 12 8 11 8
Q Duracién minima 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1
., 0 eventos 1 evento 0 eventos 1 evento
Recomendacion , B ., ,
0 dias 3 dias 0 dias 2.5 +/- 1 dias
# Eventos naturales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Duracion media 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Qmin10 = Duracién maxima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Duracién minima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Recomendacién 0 eventos, 0 dias

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 2. 14. Consolidacién de condicionamientos orientados a la alteraciéon minima del
régimen de caudales en el tramo del rio La Colorada - condiciones normales

-n

# Eventos naturales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Duracion media 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
QTr15 = Duracién maxima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Duracién minima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Recomendacion 0 eventos, 0 dias
# Eventos naturales 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 7 0
Duracion media 0 0 0 0 2.3 0 0 0 0 0 1 0
QLL Duraciéon maxima 0 0 0 0 B 0 0 0 0 0 1 0
Duraciéon minima 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0
Recomendacion 1 evgnto, 1 evepto,
2 dias 1dia
# Eventos naturales 2 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Duracion media 1 8.3 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Qminl0 = Duracién maxima 1 12 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Duracion minima 1 3 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Recomendacion 1 eventos, 5 dias 0 eventos, 0 dias

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. 15. Consolidacién de condicionamientos orientados a la alteracién minima del
régimen de caudales en el tramo del rio La Colorada - condiciones secas

-

# Eventos naturales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Duraciéon media 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

QTr15  Duracién maxima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Duraciéon minima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Recomendacion 0 eventos, 0 dias

# Eventos naturales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Duraciéon media 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

QLL Duracién maxima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Duraciéon minima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Recomendacion 0 eventos, 0 dias

# Eventos naturales 0 7 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Duracion media 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Qminl0 = Duracién méxima 0 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Duraciéon minima 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Recomendacion 1 evento, 2 dias 0 eventos, 0 dias

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla 2. 16 se presenta el caudal ambiental para la quebrada La Gomez en el tramo de estudio.

Tabla 2. 16. Caudal ambiental para la quebrada La Gomez (m3/s)

Seca 0.31 0.28 0.24 0.79 0.94 0.86 = 0.68 0.64 0.89 1.57 1.63 0.70
Normal 0.40 0.39 0.46 0.97 1.13 0.99 0.76 0.89 1.20 1.66 1.78 1.13
Humeda 0.53 0.49 0.78 1.25 1.28 1.33 = 0.94 1.30 1.45 1.78 2.01 1.54

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 2. 25 se muestra el régimen de
caudal ambiental obtenido, comparado con
las series de caudales maximos y minimos
por condicion hidrologica para la quebrada
La Gomez en el tramo priorizado. El 4rea ob-
tenida entre la linea de caudales ambientales

estimados y los caudales maximos en un pun-
to de interés corresponde al rango de caudales
aprovechables.

Los caudales ambientales corresponden,
en promedio, al 69 % de los caudales medios de
la quebrada La Gomez en el tramo de interés.

Figura 2. 25. Régimen de caudales antes y después del aprovechamiento
maximo para la quebrada La Gomez en el tramo priorizado
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Fuente: elaboracion propia.

El método de caudal ambiental desarrolla-
do por el MADS-Ideam, con el soporte de la
UNAL, arroja caudales ambientales equiva-
lentes al 72 %, 63 % y 63 % del caudal medio
del rio Sogamoso, el rio La Colorada y la que-
brada La Gomez, respectivamente. El método
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ANLA-UNAL se acerca al 40 %, 42 % y 38.3 %
del caudal medio del rio Sogamoso, el rio La
Colorada y la quebrada La Goémez, respecti-
vamente. El método del Ideam se considera
intermedio con un 52 %, 54 %y 52.4 % del cau-
dal medio del rio Sogamoso, el rio La Colorada
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y la quebrada La Gomez, respectivamente. Los
calculos demuestran que la metodologia apli-
cada al rio Bogota es muy restrictiva, bajo la
hipotesis de no alteracion del régimen de flujo .

2. 3. 2. 2. Caudal ambiental en cuencas de
nivel subsiguiente a subzonas hidrogrdficas

El caudal ambiental determinado varia depen-
diendo del tamafo de la unidad de andlisis en

un afio normal (figura 2. 26). Esto se debe a
que depende del caudal equivalente, que a su
vez depende del drea analizada. Sin embargo,
se evidencia que en la zona del rio Op6n los
valores son un poco mayores para areas simi-
lares. Los valores exactos para cada unidad
pueden verse en la tabla 2.17.

Figura 2. 26. Caudal ambiental calculado con metodologia Ideam-ENA para un afio normal
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Fuente: elaboracion propia.
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De manera similar, se hallaron los valores es- reduccion sustancial del volumen necesario
timados para el caudal ambiental de un ano para conservar las funciones de los ecosiste-
seco, que pueden verse en la figura 2.27. mas. Los valores para cada unidad de anilisis
Se observa que en algunas zonas hay una también pueden verse en la tabla 2.17.

Figura 2.27. Caudal ambiental por metodologia Ideam-ENA para un afio seco
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2. 17. Valores del caudal ambiental para cada unidad de analisis
del nivel subsiguiente en el VMM

Unidad de Analisis Qamb (mm3/afo) Qamb (m3/s) Qamb afio seco (mm3/afo) Qamb afio seco (m3/s)

240501 33.850 1.07 16.910 0.54
240502 172.705 5.48 91.538 2.90
240503 35.463 1.12 17.671 0.56
240504 114.142 3.62 64.540 2.05
240505 8.269 0.26 1.983 0.06
240506 20.219 0.64 8.336 0.26
240507 14.412 0.46 4.643 0.15
240508 8.618 0.27 2.876 0.09
240509 30.151 0.96 9.719 0.31
240510 20.219 0.64 8.464 0.27
240511 21.221 0.67 9.554 0.30
240512 22911 0.73 9.897 0.31
231901 215.164 6.82 111.131 3.52
231902 21.290 0.68 9.562 0.30
231903 6.135 0.19 2.329 0.07
231904 69.758 2.21 28.269 0.90
231905 234.459 7.43 106.917 3.39
231906 21.331 0.68 10.715 0.34
231907 43.733 1.39 25.019 0.79
231908 177.322 5.62 106.130 3.37
231909 295.708 9.38 187.444 5.94
231910 13.176 0.42 3.921 0.12
231911 97.338 3.09 62.555 1.98
231912 6.870 0.22 3.970 0.13
231913 353.051 11.20 176.439 5.59
231914 44.986 1.43 18.452 0.59
231915 42.017 1.33 14.860 0.47
231916 16.669 0.53 6.292 0.20
231917 52.874 1.68 21.051 0.067
231918 52.633 1.67 25.673 0.81
231919 54.234 1.72 24.591 0.78
231920 81.105 2.57 33.240 1.05
231921 58.175 1.84 19.747 0.63
231922 31.570 1.00 14.441 0.46
231923 213.527 6.77 95.533 3.03
231924 190.825 6.05 81.526 2.59
231401 29.477 0.93 17.425 0.55
231402 73.272 2.32 40.607 1.29
231403 25.271 0.80 13.643 0.43
231404 76.862 2.44 44.392 1.41
231405 69.376 2.20 43.163 1.37
231406 52.427 1.66 32.656 1.04
231407 150.977 4.79 95.872 3.04
231408 148.644 4.71 89.054 2.82
231409 104.111 3.30 60.126 1.91
231410 413.318 13.11 236.026 7.48
231411 41.368 1.31 22.810 0.72
231412 17.182 0.54 10.120 0.32

Fuente: elaboracion propia.
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Con respecto a la metodologia Ideam-ENA, se
debe aclarar que esa estimacion en unidades
de analisis del nivel subsiguiente no puede to-
marse para tramos especificos de cuerpos de
agua dentro de la region, y que corresponde a la
estimacion de un volumen anual que requieren
los ecosistemas dentro del poligono analizado.

2. 4. Evaluacion de
la demanda de agua

En este numeral se presenta el marco concep-
tual y metodologico, el analisis de lainformacion
y los resultados de la evaluacion de la demanda
del agua en el Valle Medio del Magdalena. Los
contenidos estan basados en el tercer capitulo
del anexo “Comportamiento historico y esta-
do actual del recurso hidrico en las subzonas
hidrograficas”, en el cual se expone de forma
extensa y detallada la tematica tratada.

2. 4. 1. Aspectos conceptuales
y metodologicos

La demanda hidrica se entiende como la ex-
traccion de agua del sistema para ser usada
como parte de las actividades econémicas y
para el uso doméstico. El agua se usa como in-
sumo 0 como materia prima en los procesos
productivos, y toda o una parte de esta retor-
na al sistema. Los retornos de agua incluyen las
pérdidas, los vertimientos y las descargas de
agua turbinada. La organizacion de las activida-
des econdmicas permite identificar cadenas de
uso. El concepto es aplicable al uso que se hace
del agua en cada una de las etapas de los pro-
cesos productivos sectoriales. La figura 2.28
sintetiza los conceptos necesarios para la eva-
luacion de la demanda de agua en una region.

Figura 2.28. Conceptos de demanda hidrica

[ Demanda = Extraccion de agua = Uso ]

Uso de agua
como insumo

Uso de agua como
materia prima

Uso de agua para
satisfaccion directa de
las necesidades humanas

Cadenas de uso
1

[Sector servicios ]
[ Sector piscicola ]

Sector generaciénj

Sector pecuario

Sector industrial

Sector minero

( )
( )
( )

(Sector hidrocarburosj

Retorno

I
1
1

[ Vertimientos j

Descargas por agua
turbinada y caudales
de exceso

Pérdidas ] X

Fuente: Ideam (2015).
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El caudal o flujo de retorno es el volumen de
agua que se reincorpora o es devuelto a la
red de drenaje de la cuenca, como remanen-
te de los volumenes usados o aprovechados
en los procesos productivos de las activida-
des econdmicas y en el consumo humano.
Las descargas por agua turbinada y los verti-
mientos industriales conforman una parte del
caudal de retorno (Ideam, 2015).

Las pérdidas se asumen como el agua que,
habiendo entrado en el proceso productivo,
no se usa en este, sino que sale del mismo por
exceso o por fuga. Los vertimientos no se con-
sideran pérdidas.

El procedimiento general que lleva a la
evaluacion de la demanda del agua consiste en
realizar la sumatoria de los usos de esta por
todos los sectores presentes en el drea de es-
tudio, de la siguiente manera:

DHT = Csaj+ Cspj + Csgj+ Cpj+ Csj+ Csij+ Cej +
Csmj +Cshj+ Chj + Cssj + Cscj+ Ccj

Donde:

DHT: demanda hidrica total

Csaj: uso del sector agricola

Cspj: uso del sector pecuario

Csgj: uso en el sacrifico de ganado
Cpj: uso del sector piscicola

Csij: uso del sector industrial

Cej: uso del sector energia (termoe-
léctricas e hidroeléctricas)

Csmj: uso del sector minero

Cshj: uso del sector hidrocarburos
Chj: uso humano o doméstico

Cssj: uso del sector servicios

Ccj: uso del agua en la construccion

La metodologia de cilculo planteada para cada
sector se resume en la tabla 2. 18.

Tabla 2. 18. Sintesis de las metodologias de calculo del uso de agua
en los sectores econdmicos

Metodologia de
Sector Referente de método de calculo o g 0
espacializacion

hidrico del cultivo en cada poligono.

Agricola
(Csaj)

calculo del Indice de Uso del Agua.

realizada en campo.

Se estima el uso de agua para 29 cultivos presentes en el drea de estudio que
corresponden al 98 % del drea sembrada. La metodologia consiste inicialmente
en la identificacion de dreas sembradas de cultivos y de los pastos empleados
en ganaderia en la zona donse se realiza el estudio, mediante el estableci-
miento de poligonos agroclimaticamente homogéneos. Posteriormente, se
procede a estimar las variables necesarias para el cilculo del requerimiento

Luego, para estimar la demanda hidrica en la fase de cultivo — cosecha se
realiza un balance hidrico, en el cual se determina si la precipitacion efectiva
es suficiente para satisfacer las necesidades o el requerimiento hidrico del
cultivo, considerando todas sus caracteristicas fisiologicas y las condiciones
del suelo. Las dos condiciones basicas son las siguientes:

e Silaprecipitacion efectiva > requerimiento hidrico del cultivo; no se requiere riego.

< Sila precipitacion efectiva < requerimiento hidrico del cultivo; el faltante de
agua debe ser proporcionado al cultivo por medio de riego. En este caso se
asume que el agua para riego es proporcionada por fuentes hidricas superfi-
ciales y/o subterraneas; por lo tanto, es agua captada y usada en un proceso
antropico, y se debe incluir tanto en la demanda multisectorial como en el

El calculo del agua en la postcosecha se estima teniendo en cuenta la produccion
diaria de las plantas de procesamiento de caucho, palma y café, reportadas en
las Evaluaciones Agropecuarias -EVA- (DANE, 2014; Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural, 2020) y utilizando modulos de uso del agua validados en el
Estudio Nacional del Agua (Ideam, 2011) y en el caso del caucho, con la visita

a. Se emplearon los poligonos
definidos para el drea de estu-
dio (52.410 poligonos).

b. Se selecciond la zona de estu-
dio (SZHs, Subcuencas Nivel
4 y municipios), descartando
municipios con dreas despre-
ciables dentro de la zona de
estudio (208 municipios total
o parcialmente incluidos en el
area de estudio).

c. Se realiz6 el procedimiento
de asignacion de dreas
sembradas de cultivo dentro
de cada municipio del drea
de estudio (considerando los
porcentajes del municipio
dentro de esta area).
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Metodologia de
Sector Referente de método de calculo e
espac1allzac1on
Se estima la demanda de agua para bovinos, bufalinos, equinos, porcinos, Para ganado bovino, equino
caprinos, y ovinos utilizando médulos de consumo por animal (por edad y bufalino: loa criterios de
para bovinos y porcinos), verificados en la zona a partir de los inventarios de distribucion es++son el drea de
vacunacion del ICA para 2019. cobertura de pasto.
Dp= Cv +Cua +Cs Se hace la distribucion de
acuerdo con el porcentaje de
Pecuario Donde: area cubierta en pastos del
. . municipio en la respectiva
(Cspi) Dp: demanda pecuaria subzona hidrogréfica y en el
. . RS nivel de la unidad de anilisis del
Cv: consumo vital en la fase de cria, levante y terminacion .
estudio.
Cua: consumo en lugares de manejo y alojamiento animal Para aves, caprinos, ovinos y
e . . porcinos la distribucion se hizo
Cs: consumo en sacrificio (explicada més adelante) L . .
en proporcion al drea del muni-
cipio por unidades de andlisis
El célculo de la demanda hidrica del sacrificio de ganado, incluida dentro
del sector pecuario, se realiz6 diferenciado para ganado bovino — bufalino y
para el resto de los animales (porcicola, ovino y caprino). Para el cdlculo del
sacrificio de ganado bovino — bufalino, se asumi6 que el nimero de animales
sacrificados es proporcional a todas las plantas de sacrificio identificadas en Se asigno a las cabeceras
Sacrificio el respectivo departamento. Una vez cuantificada la cantidad de animales municipales por la existencia de
de sanado sacrificados por planta, se procedio a identificar qué plantas se localizan en la las plantas de sacrificio.
8 zona de estudio. .
Csai Las cabeceras siempre
8 Una vez calculado el nimero de animales sacrificados, se procedi6 a estimar la pertenecen a una unica unidad
demanda hidrica mediante la siguiente ecuacién: de andlisis.
DHPsac—bov_buf—cuenca
= Z(Invbm:,buf X Fsac—animal X DTmunicipio—cuenca)
Estimacion a partir de la revision de concesiones, opinion de expertos e infor-
macion de la Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca -Aunap-.
Ademis, se complement6 con visitas a piscicolas con el fin de establecer
conjuntamente el uso del agua. Se establece el proceso productivo y su cadena No se espacializa poraue no
Sector de uso. Se verifican los mddulos de uso del agua para las especies presentes € espacialza porq
piscicola . . N hay informacién completa y
en la zona, y se determina el uso de este recurso en la produccion de alevinos, las £ .
) engorde y sacrificio porque las fuentes no tienen una
Cpj ! evaluacion de la calidad del dato
La estimacion incluye factores como el agua que permanece en las piscinas,
el flujo de agua para oxigenar (su cantidad depende de la especie), la que se
convierte en biomasa, la que se utiliza para el mantenimiento de las piscinas y
la que se utiliza para el beneficio.
A partir de la informacion del Sistema de Informacion del Recurso Hidrico SIRH y RUA registran las
-SIRH-,del RUA, las encuestas Anual Manufacturera y Ambiental Industrial coordenadas de cada esta-
se consolida una sola base de informacion de establecimientos industriales blecimiento, por lo tanto, su
Sector del area de estudio, teniendo en cuenta que, si los registros aparecen en las georreferenciacion indica
industrial cuatro bases de datos, se tomara el valor de uso del agua més alto registrado. exactamente a qué unidades de
Se incluyen aquellos registros tinicos en cada una de las bases y se verifica la analisis pertenece.
Csij existencia de registros en algunas de las bases de datos, haciendo el mismo . .,
ejercicio de establecer el valor més alto registrado. En el caso de la informacion
de la Superintendencia, se
asigna el valor a las cabeceras
municipales.
Agregacion de las cifras de los registros dfe la .Umdad de Planea’cmr‘l Minero Existen las coordenadas de cada
Energética UPME- de las grandes hidroeléctricas y las termoeléctricas presen- . P
Sector Lo R N PO o embalse central hidroeléctrica,
, tes. Se verifica la localizacion de cada hidroeléctrica, embalse, central térmica P
energia = . S , N L termoeléctrica y PCH, por lo
y Pequena Central Hidroeléctrica (PCH) en el area de estudio. Se solicita la L
] inf ion de hidroeléctri filo d 1 a det léotri tanto, su georreferenciacion dice
(Cej) informacion de hidroeléctricas a filo de agua a los operadores de termoeléctri- exactamente a qué unidades de

cas, y se agrega el uso del agua reportado.

analisis pertenecen.
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Sector Referente de método de calculo Metoéol'ogla. fle
espacializacion
Se estima a partir de los modulos de uso establecidos para cada mineral y la base Para distribuir a nivel de unidad
de produccion de los minerales en cada municipio. de analisis la demanda hidrica del
El célculo es el siguiente: sector minero se adoptd el criterio
relacionado con el nimero de
Csmj = Pmineral 1* (mdu mineral 1)+ Pmineral 2 (mdu mineral 2)+ Pmineral 3* titulos por municipios, y su dis-
(mdul 3)+ ...+Pmineral n* (mdu mineral n) tribucion en dicha unidad. A cada
Donde: poligono o titulo se le identifico
Csm = uso del agua del sector minero su centroide, de esta manera se
Sector Pmineral} = produccién del mingral en toneladas podr.ian cuantificar claramgnte la
minero mdu= moédulo de uso de cada mineral cantlda'd de puntos ('centrmdes)
(Csmj) por unidad de anilisis.
De acuerdo al porcentaje de
titulos en el municipio dentro de
la unidad de analisis se calcula
proporcionalmente.
Por ejemplo, si el 50 % de los titu-
los de Segovia estan en la unidad
de analisis x, entonces el 50 % de
la demanda de Segovia se asigna a
esa unidad.
En el caso de Ecopetrol, se agregan los registros de uso del agua en las diferentes Existen las coordenadas de cada
etapas de la exploracion, produccion, transporte y refinacion del petrdleo, sin pozo y refineria de Ecopetrol, por
Sector incluir el agua que se extrae de zonas profundas. En el caso ,de los demas campos lq tanto, la georrefereqciacjén in-
hidrocar- presentes en el drea, la estimacion se reghza con bas/e en modulos de consumo dica exactamente a qué unidades
buros identificados por la Asociaciéon Colombiana del Petréleo -ACP-. de andlisis pertenece.
(Cshj) La produccién que corresponde
a los demds operadores se distri-
buye en proporcion al area del
municipio donde estan ubicados.
La estimacién de la demanda de la poblacién habitante en el drea de estudio se
realiza a partir del nimero de viviendas y el tamafio del hogar, y los mddulos de
uso del agua existentes para la zona.
Chj: Pob *intensidad + pérdidas técnicas
Donde: El uso urbano se distribuye en las
Doméstico Chj es la demanda de agua para uso doméstico. cabeceras y el uso rural se distri-
(Chj) Pob: es el numero de habitantes que pertenecen al area de estudio. buye en proporcién al 4rea total
Intensidad: es la cantidad de agua que requiere una persona para suplir sus del municipio
necesidades diarias, expresada en litros/ habitante-dia.
Pérdidas técnicas: es la cantidad de agua que es extraida y no consumida por
pérdidas en el sistema de prestacion del servicio de acueducto, siendo 30 %
para las ciudades mayores de 50.000 habitantes, 60 % para los municipios entre
20.000 y 50.000 habitantes, y 70 % para las menores de 20.000 habitantes.
Servicios La es.ti.macif')n se basa en los registros d.el. Sistema Unico de. Informacién de Se asocia a las caberas
(Cssi) Servicios Publicos -SUI-, ademds se verifica con las concesiones de agua de la municipales
actividad en la CAS. .
Se realiza una agregacion del uso en las concesiones de agua, a partir del registro No se espacializa porque no
Construccion en el SIRH. hay informacién completa y
(Ccj) porque las fuentes no tienen una

evaluacion de la calidad del dato.

Fuente: elaboracion propia.
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En el desarrollo del proceso de estimacion 19 sintetiza las fuentes de informacion, la
se indagbd en todas las fuentes disponibles informacion recopilada y el estado de la infor-
de las que se tuvo conocimiento. La tabla 2. macién para cada sector.

Tabla 2. 19. Fuentes de informacién disponible

Sector Fuente de Informacion Estado de la informacion
informacion
disponible
DANE Areas sembradas por En el DANE hay datos municipales, gran parte de la
. departamento informacion esta concertada con los gremios, y no se tiene
Ministerio de ) informacion de cultivos tradicionales.
Agricultura, Areas sembradas
Agronet y por municipio y En este sentido, tiene categorias distintas a las presentadas
Evaluaciones departamento por el ministerio. Por ejemplo, en EVA se puede encontrar
Agropecuarias el caucho, pero en el DANE este estd agrupado con otros
Municipales cultivos.
-EVA-

El DANE presenta datos de arroz en categoria distinta a las
EVA. Por ejemplo, en el DANE se considera arroz manual
y mecanizado, mientras que en las EVA es definido como
arroz secano manual y secano mecanizado.

Ideam Mapa de coberturas o Como no se tiene informacién de poligonos de cultivo,
usos del suelo se asigna una zona de cultivo bajo una metodologia que
Agricola L establece la probabilidad de su existencia en un area con
Zonificacion climatica ciertas caracteristicas climéticas y de usos del suelo (Mapa
para Colombia de zonificacion climética para Colombia [Ideam, 2007]).

Se empleo la capa (vector) de zonificacion climética con
el fin de usarla en el proceso de poligonos homogéneos
Limites municipales y (Estudio Nacional del Agua [Ideam, 2015]; Mapa de
departamentales coberturas terrestres para Colombia [Ideam, 2018-2020]).
Se empleo la capa (vector) de cobertura terrestre para
Colombia (cobertura_tierra_2018).

Zonificacion hidrologica

Ministerio de Pastos Es informacién de 2013, dado que no se encuentra para
Agricultura afios posteriores. Esta corresponde a la base de datos de
-EVA areas con pastos de Colombia (Ministerio de Agricultura y

Desarrollo Rural de Colombia, 2013b), donde se consolida
el drea en pastos para cada municipio segun cinco cate-
gorias: pastos de corte, forrajes, pastos mejorados, pastos
naturales, y sistema silvopastoril.

Palma: Toneladas de fruto fresco La informacion fue suministrada por Fedepalma, que
Fedepalma que se procesa actualiza permanentemente sus bases de datos. Se verifico
o, que las plantas realmente estén dentro del drea de estudio
Nombre y localizacion buscando la informacion en las paginas web de cada
de la planta de trans- empresa.
formacion primaria de
aceite de palma La informacion suministrada por Fedepalma viene verificada,
, pues son los reportes de las plantas que estan afiliadas a la
Modulo de uso de agua federacion

de cada planta
Los mddulos de uso fueron levantados por Cenipalma en el
afio 2017. No se cuenta con una actualizacion de esos usos.

Café: Agronet EVA, toneladas de Es la informacion reportada por las Umatas al sistema
Post cosecha » café pergamino por de informacion del Ministerio de Agricultura. Tiene
Fedferacmn municipio. problemas de precision pues es una autoevaluacion.
nacional de
cafeteros Modulo de uso del agua El médulo de uso del agua fue obtenido de la literatura
para beneficio tradi- (segun el ENA del 2011).

cional y médulo de uso
del agua para beneficio

organico.
Caucho: M3 de agua usada en el Informacién obtenida en visita de campo donde se
Compafiia proceso de transforma- reconoce el proceso productivo y se entrevista al ingeniero
Cauchera cion del latex en TSB 10 encargado de la planta.
Colombiana Technical Specific Rubber.
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Sector

Fuente de

informacion
disponible

Informacion

Estado de la informacion

Pecuario

ICA, Agronet

Inventarios de bovinos,
porcinos, avicolas, bufali-
nos, equinos, caprinos

y ovinos. La fuente de
informacion corres-
ponde al Censo Pecuario
Nacional elaborado por
el ICA y reportado en la
plataforma de Agronet
(ICA, 2020).

Bases de datos publicadas anualmente por el ICA como
parte de su registro de vacunacion.

Se cuenta con datos para los 208 municipios a los que se
les aplica los moédulos de uso, previamente revisados con
Unipaz, para establecer su validez en la region.

Se realiz6 un ejercicio mas detallado para el ganado bovino
y porcino al existir informacion distribuida por edad y
sexo, aplicandose mddulos de uso para cada categoria.

ICA, Agronet

Moédulos de uso
obtenidos de:

Bovinos: ENA
2018 verifica-

dos con la CAS
(Ideam, 2019).

Porcinos: ENA
2018 (Ideam,
2019).

Inventarios de bovinos,
porcinos, avicolas,
bufalinos, equinos,
caprinos y ovinos.

Plantas de sacrifico
del pais.

Se cuenta con una encuesta nacional ESAG del DANE, que
tiene representatividad departamental, pero no munici-
pal. El pais y la region no cuentan con un registro de las
cabezas de ganado sacrificadas y es necesario fortalecer la
informacion de esta actividad.

Se cuenta con la lista de las plantas de sacrificio por
municipio y su caracteristica, (procesamiento de bovinos,
porcinos o aves).

Se tiene informacion puntual (de una sola planta) sobre
ovinos y caprinos.

No se calcula para equinos, pues no se tiene ninguna

Sacrificio de Caprinos y informacion.
ganado ovinos: literatura - ) ) )
v ENA 2010 Se utilizan los mddulos de uso recogidos y validados por la
(Ideam, 2011), CAS y productores de ovinos y caprinos.
conversacion
con el duefio de
planta de sacri-
fico de ganado
menor.
Lista de plantas
de sacrificio
autorizadas
en el pais por
municipio. Tipo
de planta .
Autoridad Espejos de agua exis- Es una informacion parcial, no se encuentra para todos los
Nacional de tentes y extension de departamentos y no es uniforme. Estd en diversas tablas,
Acuicultura 'y alevinos sin posibilidad de relacionarse. Es informacion depurada
Pesca (AUNAP) . por la entidad.
Profundidad de las
SIRH piscinas
Piscicola Produccioén estimada de
pescado por municipio
Factores de conversion
en biomasa
Factores de uso del agua
en el beneficio
Ideam - RUA Uso de agua como Las encuestas son realizadas anualmente por el DANE.
materia prima. El RUA y el SIRH son registros que los usuarios auto
Ideam - SIRH diligencian. Estas dos tltimas no tienen los registros
(SSDP, 2020) Uso de agua . completos de los caudales otorgados y en algunos casos
’ concesionada al usuario hay errores en los datos que se expresan como volimenes
industrial. y no como caudales.
Industria Caudal otorgado al También presentan actividades que pertenecen a otros

usuario para su actividad
econémica industrial

Uso de agua en industria

sectores, como los de transformacion primaria (post
cosecha de palma y refinacion), o las clasificaciones
erradas como las actividades de comercio, servicios o
construccion.

Se validan y se eliminan los registros que no corresponden
o generan duda.
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Sector

Fuente de

informacion
disponible

Informacion

Estado de la informacion

UPME Volumen de agua que Se presentan dos tipos de datos para hidroeléctricas:
permanece embalsada X .
Embalse de durante el afio y prome- el primero relacionado con el agua que permanece embal-
Hidrosogamoso, dio diario mensualizado sada y el agua turbinada de PCH, se agrega la informacion
se obtienen de los registros obtenidos de los operadores.
datos del Agua turbinada . . L
Sistema de El agua turbinada de las hidroeléctricas que hacen parte
i Informacion del sistema nacional interconectado es informacioén que
Energia Eléctrico proviene directamente de los operadores, que estd en sus
Colombiano registros de operacion diaria.
SIEL
PCHy las
termoeléc-
tricas con los
operadores.
Produccién de metal, o Los registros de produccion por municipio no necesa-
mineral por municipio riamente corresponden a la produccion que hace el este,
en toneladas sino al registro de la venta (en el caso del oro), asi que hay
UPME - ANM , alguna distorsion en el calculo de uso del agua. Se distribu-
Mineria Médulos de uso del agua yen los metales en cada municipio del area y se multiplica
UPME por cada mineral/metal por el médulo de uso dispuesto por la UPME.
reportados en el portal
web de la UPME (2014,
2020).
Agregacion de los regis- La informacion suministrada por pozo con la localizacion
tros de uso del agua en municipal y por subzona hidrografica facilita la identifi-
las diferentes etapas de cacion del proceso productivo y el uso del agua. Se hacen
la exploracion reuniones de aclaracion con Ecopetrol, por ejemplo, sobre
" Ecopetrol el registro del recobro
Hidrocarburos Médulos de uso del agua '
AcP del ducti
el proceso productivo
Agua facturada por Las bases de datos no registran toda la informacion o la
los acueductos para registran parcialmente, generalmente de las cabeceras
consumo doméstico por municipales. Como en los municipios pequefios no hay
Doméstico SSPD - registros municipio micro medicion, el vgcio de informacion real del uso del
del SUT agua en labores domésticas es alto. Esto exige depurar la
base de datos y definir criterios para completar los datos,
diferenciando agua en el drea rural y en la urbana.
Agua facturada por Se aceptan los datos de la base de datos.
los acueductos para . . .
Servicios (SSDP, 2020) consumo del comercio No existe un buen registro de usos por servicios, en
y servicios oficiales por especial
Municipio para las areas rurales (lavaderos de carros).
Agua facturada por Se revisan los datos de la informacion del RUA y de SIRH.
los acueductos para
Construccion RUA y SIRH consumo en actividades

de construccion por
municipio

Fuente: elaboracion propia.
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2. 4. 2. Resultados de la demanda

hidrica superficial

La tabla 2. 20 y la figura 2. 29 muestran la
distribucion del uso del agua para las sub-
zonas hidrograficas del area de interés y de

influencia, donde se resalta la subzona hidro-
grafica 2405, rio Sogamoso, con un 49 % del
total de 1a demanda, y el sector energia aporta
gran parte del uso del agua.

Tabla 2. 20. Uso del agua a nivel de subzona hidrografica

bzona Agricola | Pecuario | Sacrificio | Energia Otros Hidro- Mineria | Doméstico | Servicios Total
drografica embalses | carburos

Mm?/afo
Rio Carare 13,4 13,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 10,2 0,2
(minero) 38,7
Rio Opon 3,0 7.3 0,2 0,0 0,0 6,0 0,1 0,2 10,5 0,9 28,3
Rio Cimitarra y 32,6 6,3 0,0 0,0 0,0 4,6 0,0 5,2 5,2 0,2
otros directos al
Magdalena 54,2
Rio Lebrija y 121,8 34,0 3,2 206,4 0,0 1,5 2,4 0,2 84,0 13,3
otros directos al
Magdalena 466,8
Directos al 104,3 7,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,1 8,6 0,3
Magdalena
(brazo Morales) 124,6
Rio Sudrez 99,0 19,4 0,6 357,9 18,8 0,0 1,0 3.8 39,9 2,3 542,7
Rio Fonce 21,9 3,7 0,2 254,3 0,0 0,0 0,0 0,2 8,9 0,9 290,2
Rio 274,7 21,1 1,4 99,5 422 0,0 5,6 2,8 51,0 4,2
Chicamocha 502,4
Rio Sogamoso 38,1 15,8 2,3 1848,9 0,0 23,3 0,1 0,1 13,9 15 1.943,9
Total 708,7 128,2 8,0 2767,0 61,0 35,5 9,3 18,4 232,1 23,7 3.987

Fuente: elaboracién propia.

Figura 2.29. Distribucion porcentual de la demanda anual del agua en las
subzonas hidrograficas del drea de interés e influencia para el 2019

2405 Rio Sogamosa;

2402 Rio
Chicamocha; 12%

2312 Rio Carare 2314 Rio Op
(Minero). 1% \

01 Rio Suarez: 14%

2402 Rio Fonce; 7%

Fuente: elaboracion propia.
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Cuando se suma la estimacion del uso del
agua para las subzonas hidrograficas en los
sectores de industria, doméstico y de servi-
cios se registran valores totales menores a los
contabilizados por los sectores, sin la espacia-
lizacion de la subzona hidrografica, debido a
que las dreas municipales no se encuentran en
un 100 % en la zona de estudio.

En el caso del uso del agua para hidrocar-
buros, en las subzonas 2314 y 2405, los valores

asignados estan influenciados por 1a escala del
shape de unidades de analisis (1:100.000), la
cual es diferente a la escala del shape de subzo-
nas hidrograficas (1:500.000); de tal manera
que cuando se agrega la informacion de la cap-
tacion de la refineria esta queda incluida en la
subzona hidrografica del rio Sogamoso y no
en la del rio Opon.

La tabla 2. 21 registra el uso del agua en
los sectores en el area de estudio.

Tabla 2. 21. Uso de agua en los sectores econémicos presentes
en el Valle Medio del Magdalena

Agricola 698.517.877 17.52 %
Permanentes 247.100.460 35.37 %
Transitorios 107.365.301 15.37 %

Pastos 344.052.115 49.25 %
Post cosecha 11.395.131 0,29 %
Café 1.860.722 16,33 %
Palma 9.519.808 83.54 %
Caucho 14.600 0.13%

Pecuario 146.987.901 3.69 %

Bovinos 99.521.580 67.71 %

Bufalinos 2.032.325 1.38%

Porcinos 272.454 0.19 %

Equinos 2.706.415 1.84 %

Caprinos 134.515 0.09 %

Ovinos 348.562 0.24 %
Avicola 41.972.048 28.55 %
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Sacrificio 6.209.704 0.16 %
Bovinos y bufalinos 173.480 2.79 %
Porcinos 67.637 1.09 %
Ovinos 28.648 0.46 %
Caprinos 11.056 0.18 %
Avicola 5.928.882 95.48 %
Piscicola 10.214.806 0.26 %
Industria 9.627.177 0.24 %
Construccion 3.356.849 0.08 %
Mineria 18.357.163 0.46 %
Hidroenergia 2.767.037.978 69.39 %
Embalse Topocoro 1.848.879.167 66.82 %
Sogamoso 12.434.900.000 311.82%
PCH 910.072.686 32.89 %
Térmicas 8.086.125 0.29 %
Otros embalses 60.900.000 2.20 %
Hidrocarburos 35.579.005 0.89 %
Doméstico 255.672.210 6.41 %
Servicios / oficial 24.853.813 0.62 %
Total 3.987.809.618 100.00 %

Fuente: elaboracion propia.
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Los mapas de las figuras 2.30 a 2.38 presentan los resultados de la demanda sectorial y total en el
Valle Medio del Magdalena.

Figura 2.30. Demanda hidrica para el sector agricola por unidades de andlisis
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Figura 2.31. Demanda hidrica para el sector pecuario por unidades de analisis
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Figura 2.32. Demanda hidrica para el sector industrial por unidades de analisis
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Figura 2.33. Demanda hidrica para el sector energético por unidades de analisis
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Figura 2.34. Demanda hidrica para el sector minero por unidades de analisis
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Figura 2.35. Demanda hidrica para el sector hidrocarburos
por unidades de analisis
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Figura 2.36. Demanda hidrica para el sector doméstico por unidades de analisis
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Figura 2.37. Demanda hidrica para el sector servicios por unidades de analisis
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Figura 2.38. Demanda hidrica total sectorial por unidades de analisis
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2. 5. Evaluacion de la calidad
del agua

La evaluacion de la calidad del agua compren-
de la caracterizacion de las condiciones de
calidad de los cuerpos de agua y el andlisis
de las variables fisico quimicas indicativas de
su estado, segun el tipo de presion ejercida en
las areas de estudio e influencia, para gene-
rar una linea base por subzona hidrografica
de estudio y unidades hidrograficas de anali-
sis. El propésito es acercarse a la interrelacion
entre las caracteristicas del recurso hidrico y
la coherencia entre las diferentes variables,
que permitan la correlacion e interpretacion
de los indices asociados a la calidad del agua,
en diferentes condiciones hidroldgicas, bajo
el referente de un anilisis integrado. En este
numeral se resumen los aspectos concep-
tuales y metodologicos y los resultados de la
evaluacion de la calidad del agua en el Valle
Medio del Magdalena. Los contenidos es-
tan basados en el cuarto capitulo del anexo
“Comportamiento historico y estado actual
del recurso hidrico en las subzonas hidrogra-
ficas”, en el cual se exponen de forma extensa
y detallada la tematica tratada.

2. 5. 1. Aspectos conceptuales
y metodologicos

Para efectos de dimensionar conceptualmente
el alcance de la evaluacion del estado de la cali-
dad del agua, se plantean a manera de definicion,
los siguientes términos adaptados del glosario
hidrolégico internacional (OMM, 2012):

e Estado de la calidad del agua: descripcion
cualitativa y cuantitativa de las condiciones
actuales de la calidad del agua, a través de
parametros (indicadores o variables) e indi-
ces, en un sistema hidrico caracterizado por
procesos tanto naturales como antropicos,
respecto a un afo o periodo de referencia
dado para la adopcion de una decision.

e La calidad del agua: vista como el conjun-
to de parametros (indicadores o variables)
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organolépticos, fisicoquimicos, microbio-
logicos e hidrobioldgicos caracteristicos de
un cuerpo de agua dado, que retne las con-
diciones necesarias para su funcionamiento
ecosistémico y su aprovechamiento para los
usos determinados conforme a la ley.

e Condiciones de calidad: la OMM menciona
que existe una estrecha relacion entre las
caracteristicas cuantitativas de una masa de
agua y su calidad; desafortunadamente, es-
tas relaciones son muy complejas, y solo en
muy contadas ocasiones se dispone de los
datos necesarios para definirlas.

e Procesos de alteracion de la calidad del
agua: las alteraciones de la calidad del agua
tienen origen en los procesos naturales del
ciclo hidrologico y su interacciéon con el me-
dio natural, o en procesos relacionados con
actividades antrépicas. Los contaminantes
antropogénicos se han dispersado amplia-
mente en el ambiente y estan “emergiendo”
en las aguas superficiales y subterraneas,
como resultado de emisiones industria-
les, la ineficiente disposicion de residuos
solidos, la aplicacion de agroquimicos y
pesticidas en la agricultura, y otras activida-
des antropicas.

2. 5. 1. 1. Procedimiento y metodologia
general

La metodologia plantea cuatro fases, con un so-
porte transversal representado por un sistema
espacio-temporal de la informacién, que se en-
focard en identificar los diferentes elementos
que permitan caracterizar y evaluar cuanti-
tativa o cualitativamente las condiciones y la
alteracion potencial del estado de la calidad del
agua. Se contemplan las siguientes fases:

« Primera fase - definicion del marco ge-
neral de andlisis: busca sentar las bases
conceptuales, procedimientos y métodos
aplicables a la informaciéon disponible, de
acuerdo con los alcances previstos, delimi-
tando el andlisis a partir de la definicion del
horizonte espacial (unidades hidrograficas
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e hidricas - delimitacién o configuracion de
la red hidrica objeto de evaluacion) y del ho-
rizonte temporal (escenarios hidroldgicos).

» Segunda fase - caracterizacion: busca con-
solidar las lineas de informacion pertinente
sobre calidad de las fuentes hidricas y verti-
mientos puntuales.

e Tercera fase - estimacion del estado de
los sistemas hidricos: secuencialmente se
aborda la estimacion de la calidad hidrica y
de las presiones que la alteran, para la situa-
ci6n actual (afio o periodo de la linea base).

e Cuarta fase - analisis integrado: relacio-
nando el resultado de los indices para
diferentes escenarios hidrolégicos y reali-
zando analisis especificos que se deriven de
la interpretacion de resultados, se concluye
con andlisis integrados que permitan esta-
blecer una relacion presion - estado.

2. 5. 1. 2. Indicadores

Los indicadores de calidad hidrica pretenden
responder a preguntas basicas sobre qué se
debe saber del agua, esto es ttil para la toma
de decisiones e informacion publica en gene-
ral. En términos generales, la evaluacion del
agua debe responder a preguntas relacionadas

con la situacion actual o estado del agua en las
cuencas y unidades hidricas donde las autori-
dades ambientales deben realizar una gestion
integral del recurso hidrico.

El Indice de Calidad del Agua en
Corrientes Superficiales -ICA- es un indi-
cador de las condiciones de calidad fisica,
quimica y microbioldgica de las aguas co-
rrientes superficiales. El indicador permite
identificar problemas de contaminacion en
un punto determinado, para un intervalo de
tiempo especifico.

ElICA corresponde al valor numérico que
califica en una de cinco categorias la calidad
del agua de una corriente superficial, con base
en las mediciones obtenidas para un conjun-
to de variables registradas en una estacion o
punto de monitoreo en el momento de la toma
de una muestra.

El célculo del ICA incluye la ponderacion
de cinco (5), seis (6) y siete (7) variables:
oxigeno disuelto, demanda quimica de oxige-
no, conductividad eléctrica, sélidos totales en
suspension, pH, coliformes fecales y la rela-
cion NT/PT. Las variables consideradas y la
ponderacion correspondiente se presentan en
la tabla 2. 22.

Tabla 2. 22. Variables y ponderaciones para la estimacion del ICA
de cinco, seis y siete variables

Variable Unidad de Ponderacion 5 Ponderacion Ponderacion
medida variables 6 variables 7 variables

Oxigeno disuelto, OD. % Saturacion 0,17 0,16

Solidos suspendidos tota-

les, SST. mg/1 0,2 0,17 0,14

Demanda quimica

de oxigeno, DQO. meg/1 0.2 0,17 0,14

NT/PT - N/A 0,17 0,14

Conductividad

eléctrica, CE. uS/cm 02 0,17 0,14

pH Unidades de pH 0,2 0,15 0,14

Coliformes fecales NMP/100 ml N/A N/A 0,14
Fuente: elaboracion propia.
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Los valores optativos que pueden llegar a
tomar el indice han sido clasificados en catego-
rias, de acuerdo con ellos se califica la calidad

del agua de las corrientes superficiales al cual
se le ha asociado un color como senal de alerta
(tabla 2. 23).

Tabla 2. 23. Calificacion de la calidad del agua segtn los valores que tome el ICA

Calificacion de la Categorias de >
: Sefial de alerta
calidad del agua valores

Amarillo

Muy mala 0,00 - 0,25
Mala 0,26 - 0,50
Regular 0,51-0,70
Aceptable 0,71-0,90
Buena 0,91-1,00

Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, el Indice de Alteracion
Potencial de la Calidad del Agua (IACAL) es
el valor numérico de la relacion entre la carga
anual de cada una de las cinco variables fisico-
quimicas que recibe una unidad hidrografica

y la oferta hidrica superficial para afio medio
y afio seco de esta misma unidad, estimada a
partir de una serie de tiempo. La categoriza-
cion del indice se ilustra en la tabla 2. 24,

Tabla 2. 24. Categorizacion IACAL

Rangos ““*

1L0< JACAL <1,5

1,5 <IACAL <25

2,5 < IACAL <3,5

3,5<IACAL < 4,5

4,5< JACAL < 5,0

Categoria de
clasificacion

Calificacion
de la presion

Fuente: elaboracién propia.

2. 5. 2. Resultados de la evaluacion de la
calidad del agua superficial

A continuacion, se presentan los resultados
de la evaluacion de la calidad del agua superfi-
cial, iniciando por las condiciones de presion
al recurso hidrico y continuando con las con-
diciones de calidad del agua.
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2. 5. 2. 1. Presion sobre el recurso hidrico

En la zona se presentan diferentes tensores de
contaminacion segun el tipo de actividades que
generan los principales vertimientos o tipos
de aguas residuales: aguas residuales munici-
pales, cria y sacrificio de animales (asociado a
lalocalizacion de las cabeceras-alcantarillados
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municipales), sector de hidrocarburos, sector
agricola, crias de aves de corral, cria de gana-
do, procesamiento y conservacion de carne y
productos carnicos.

En la tabla 2. 25 se ilustran los resultados
obtenidos de la cuantificacion de las cargas

vertidas para las cinco variables del IACAL por
cada subzona hidrogrifica y el total que perci-
be el tramo. El detalle de los resultados puede
consultarse en el anexo “Comportamiento
histérico y estado actual del recurso hidrico
en las subzonas hidrograficas”.

Tabla 2. 25. Cargas puntuales en toneladas por afio vertidas
por las tres (3) subzonas hidrograficas

Opo6n 3.048,79 6.508,56 3.021,96 557,29 110,19
Sogamoso 791,14 1652,24 704,75 133,48 26,41
Lebrija 13.749,22 29.083,75 10.233,23 3.426,01 593,16
Total 17.589,15 37.244,55 13.959,94 3.559,49 729,76

Fuente: elaboracion propia.

Segun los cilculos efectuados, la representa-
tividad sectorial en las areas de estudio estd
liderada por las cabeceras y centro poblados
municipales, que aportan aproximadamente
el 96 % de las cargas, teniendo como indica-
dor base la DBO.

En la figura 2.39. se pueden observar las
cargas vertidas durante el afo 2021 en las areas

de estudio, por cada una de las variables cons-
titutivas del IACAL.

Los resultados para las tres (3) SZH y los
dos (2) afos hidrologicos evaluados se apre-
cian en la figura 2.40 y 2.41.

Figura 2. 39. Cargas vertidas en las dreas de estudio
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.40. IACAL en un afio normal en las areas de estudio (2021)
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Figura 2.41. IACAL en un afio seco en las areas de estudio (2021)
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Se observa que la SZH del rio Lebrija le aporta
la mayor presion al rio Magdalena (hecho que
se acentua en época seca), pero mantiene un
indice alto respecto a la época normal o me-
dia, y evidencia que en época critica dispone
de caudales que evitan una alteracién mayor
de 1a calidad del agua. Es de resaltar que es-
tas presiones por variable constituyente del
TACAL no se reflejaran en el monitoreo de la
calidad del agua, por cuanto el dltimo punto
de referencia se localiza aguas arriba de la des-
embocadura del rio Lebrija.

En orden de presion sobre este tramo del
rio Magdalena se encuentra la cuenca del rio
Opon, cuya desembocadura se localiza en el
sector alto del tramo, y también ejerce una alta
presion en época seca, pero se reduce a media
- alta en un afio medio o normal. La cuenca
del rio Sogamoso reporta entonces la menor
presion comparada con las tres (3) areas de
estudio, categorizandose como media-alta en
época critica y moderada en un afio normal.

Con respecto a las variables, los SST
ejercerian una menor presion y comparati-
vamente durante época normal; en cuanto a la
materia organica, aunque se denotan diferen-
cias entre 1a DQO y la DBO, estas no sefnalarian
necesariamente que desde el sector industrial
o productivo se esté incidiendo sobre la altera-
cion de la calidad del agua. La mayor incidencia
que se nota con respecto a los nutrientes en la
cuenca del rio Lebrija puede obedecer a que
se dispone de un tratamiento parcial en unas
cabeceras municipales, que reduce en mayor
proporcion la materia organica.
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Las concentraciones estimadas “al cierre
de las cuencas”, teniendo como indicador la
DBO, se senalan en la tabla 2. 25, de tal forma
que se cuenta con un referente de la dilucion
carga/oferta por cada afio hidrologico.

2. 5. 2. 2. Condiciones de calidad del agua

El proceso de evaluacion de las condiciones
de calidad del agua consider6 dos etapas, tal
como se expuso en los aspectos metodologi-
cos: la de establecimiento de la linea base y la
de seguimiento.

En la tabla 2. 26 se presenta un resu-
men de los resultados, indicando el nimero
de registros obtenidos para los tres (3) ICA
calculados, las wvariables complementarias
analizadas y los escenarios hidrolégicos iden-
tificados, tanto para la linea base, como para la
fase de seguimiento.
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Tabla 2. 26. Sintesis de los resultados del ICA
y variables complementaria monitoreadas

Variables
Complementarias

Resultados
ICA

Areas de

Estudio

Clasificacion
monitoreos

N.° de registros
Normal
3 2 2 Seca
CT, COT, DBO, Humeda
Rio Opén 34 28 23 TurbleQad, ST, o Trans101(1)n Seca
Namonialcal, Nitritos, - Nor{ngV
Nitratos, Fosfatos, Transicion
Regular 20 22 17 Sulfatos, Cd, Cr, Ni, Cu, ~ Humeda
Pb, Zn, Al, Mn, Fe, THC ~ - Normal
N.° de registros 91 920 44
’ 3 2 CT, COT, DBO, Normal
Rio Turbiedad, ST, Hl}meda
S 44 28 28 Namonialcal, Nitritos, Humeda y Seca
Nitratos, Fosfatos, en zonas de
Regular 28 37 12 Sulfatos, Cd, Cr, Ni, influencia
Cu, Pb, Zn, Al, Mn, Fe,
N.° de registros 167 154 126 Normal
Htimeda
27 4 Transicion Seca
Turbicdad, ST, Normal
, . urbiedad, s, Transicién
Rio Lebrija 84 65 40 Ngmonialcal, Nitritos, B -
Nitratos, NTK; Fosfatog, Nl
Regular 37 69 68 Sulfatos, Hg, Cd, Cr, Ni,  Transicion
| N re, THC, G ol
N.° de registros 27 24
) COT, Turbiedad, ST, Normal
Tramo Rio 9 Namonialcal, Nitritos, Sem
Magdalena Nitratos, Fosfatos, Hameda
Sulfatos, Cd, Cr, Ni,
Regular 16 8 Cu, Pb, Zn, Al, Mn, Fe,
] THC,
Var: variables

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 2.42. muestra los resultados del ICA
para los afios normales en cada subzona hidro-
grafica de la fase de linea base. El detalle de
la interpretacion del ICA en la etapa de linea
base, por cada subzona hidrografica, puede

ser consultada en el anexo “Comportamiento
historico y estado actual del recurso hidrico
en las subzonas hidrograficas”.

Figura 2.42. Comportamiento del ICA - seis (6) variables durante

la etapa de linea base en época normal
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Las condiciones de calidad del agua correspon-
dientes a la etapa de linea base se presentan,
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para el tramo del rio Magdalena, en 1a tabla 2. 27.

Tabla 2. 27. Resultados del ICA en el tramo del rio Magdalena (linea base)

Cuerpo de agua Punto de monitoreo Escenario DESCRIP
hidrolégico . ICAFQ_6

Carare STA.ROSA [23127060] Regular
Rio Carare STA.ROSA [23127060]
Rio Carare STA.ROSA [23127060] 1 Regular
Rio BARRANCABERMEJA

Magdalena [23157030] 4
Rio Sogamoso PUERTO WILCHES 5 Regular
Rio Carare STA.ROSA [23127060] 1
Rio Carare STA.ROSA [23127060] 1
Rio BARRANCABERMEJA

Magdalena [23157030] 4

Fuente: elaboracion propia.

La calidad del agua en el tramo del rio
Magdalena registré caracteristicas malas du-
rante la etapa de linea base, esencialmente
aguas abajo del rio Carare durante las épo-
cas seca y humeda, producto, al parecer, del
comportamiento aguas arriba del rio Carare;
en época himeda se percibiria arrastre princi-
palmente de materia organica, considerando
comparativamente que en época seca los soli-
dos y los nutrientes reportan sefiales de alerta
con la misma categorizacion, y que la conduc-
tividad tiende a ser menor.

En la figura 2.43 se puede observar la va-
riacion del ICA en la fase de seguimiento. Solo
se reportan cuatro campafas, dado que en la
ultima solamente hay un dato de monitoreo.

La mala calidad del agua se denota en las
desembocaduras de los rios Opén y Carare
(tanto en época normal como hiimeda), en la
del rio Cimitarra entre regular y mala , y en
las de los rios Sogamoso y Lebrija entre re-
gular y aceptable. Las condiciones de calidad
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baja son inducidas por niveles significativos de
conductividad en el rio Carare; descenso en
las concentraciones de oxigeno en todos los
afluentes durante la primera campafa - épo-
ca normal, con menor descenso durante época
htimeda en los rios Opon, Cimitarra y Lebrija;
concentraciones criticas de DQO en la desem-
bocadura del rio Opdn en época normal y rio
Carare en época humeda, con un descenso en
sus valores para todos los afluentes durante las
jornadas de monitoreo. Laincidencia de valores
representativos de SST se observa en las des-
embocaduras de los rios Opon y Carare en los
diferentes escenarios hidroldgicos. La relacion
de nutrientes, que pueden estar relacionados
con aportes naturales como antrdopicos, ejer-
cen un marcado efecto sobre la categorizacion
del indice de manera generalizada.

En las figuras 2.44, 2.45 y 2.46 se puede
observar la variacion del ICA en la fase de se-
guimiento de los rios Lebrija, Sogamoso y Opon.
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Figura 2. 43. Resultados del ICA - seis (6) variables en el tramo del rio Magdalena durante la etapa de seguimiento
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Figura 2. 44. Resultados del ICA - seis (6) variables en el tramo del rio Lebrija durante la etapa de seguimiento
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Figura 2. 45. Resultados del ICA - seis (6) variables en el tramo del rio Sogamoso durante la etapa de seguimiento
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Figura 2. 46. Resultados del ICA - seis (6) variables en el tramo del rio Opon durante la etapa de seguimiento
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Finalmente, se contempl6 para las dos etapas
de evaluacion consideradas (linea base y se-
guimiento) un andlisis correlacionando los
factores de presion con sus efectos sobre la
calidad del agua, en la medida de lo posible
y conforme a la disponibilidad de la infor-
macion, senalando los resultados relevantes
de acuerdo con las senales de alerta o afecta-
cion encontradas. Para el tramo sobre el rio
Magdalena solo se contempld este analisis
para la etapa de seguimiento, debido a la dis-

ponibilidad de informacion.

2. 5. 2. 3. Andlisis integrado de calidad
del agua ICA - IACAL

El anilisis se adelanta a través de una com-
paracion entre el IACAL y el ICA, tomando
como referencia la calidad del agua que cada
uno de los afluentes (en los puntos de monito-
reo hacia la desembocadura) les entrega a las
corrientes principales. En la tabla 2. 28 se pre-
senta una sintesis de la relacion ICA - TACAL,

a nivel del tramo.

Tabla 2. 28. Relacion IACAL - ICA areas de estudio

Codigo Cuerpo de agua Punto Epoca
UA (desembocaduras)

Carare

2312 Rio Carare

Carare
Op6n
Opon
Magdalena
Magdalena
Magdalena
Sogamoso
Sogamoso
Sogamoso
Magdalena
Magdalena
Magdalena
Cimitarra

Rio
Rio
Rio
Rio
Rio
Rio
Rio
Rio
Rio
Rio
Rio

2314

2405

2317 Rio Cimitarra

Cimitarra

Magdalena
Magdalena
Magdalena
Magdalena
Magdalena
Magdalena

Rio
Rio
Rio
Rio
Rio
Rio

O O N0 00 00NN IN OO O UL UL UL s e R W N NN

| (07.% TACAL
(Ano seco) (Afo normal)

Regular

Regular

Regular

Regular
Regular

Regular

Regular

Fuente: elaboracion propia.

La calidad del agua tiende a ser mala en todo
el tramo del rio Magdalena y durante los dife-
rentes escenarios hidroldgicos monitoreados,
condicion inducida por concentraciones
significativas de SST y por la relacién de nu-
trientes, no solo provenientes de los afluentes
en algunos casos, sino de las mismas carac-
teristicas del rio Magdalena aguas arriba del
rio Carare. La calidad tiende a mejorar cuan-
do la presion de los afluentes se reduce con
el incremento de la oferta, asi como cuan-
do los reportes o niveles de conductividad y
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materia organica no son tan importantes. No
se establecen patrones de diferenciacion en-
tre escenarios hidrologicos, que en el caso de
época humeda no mejora por dilucion, posi-
blemente por efecto de cargas distribuidas.

* Rio Opon: la calidad del agua fluctia en-
tre regular y mala, salvo en las zonas altas
o en aquellas unidades donde no se pre-
sentan presiones significativas. En el sector
bajo (tanto del rio La Colorada como del
Opodn) se reporta una tendencia marcada a
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la baja calidad, donde Ila oferta no tiene, al
parecer, la capacidad de asimilar las cargas
que se vierten, principalmente por efecto
de la materia organica, SST y nutrientes,
que pueden estar relacionados también
con aportes naturales, incrementados en la
desembocadura al rio Magdalena por la ac-
tividad antropica de origen doméstico.

Rio Sogamoso: la calidad del agua en la
cuenca alta es mala, influenciada por la de
los rios Chicamocha y Sudrez. Aguas abajo
el rio Sogamoso mejora sus condiciones de
calidad, fluctuando entre regular y mala, sal-
vo en las zonas altas o en aquellas unidades
donde no se presentan presiones significa-
tivas y el reporte es aceptable. En el sector
bajo se reporta una tendencia entre acepta-
ble y regular, evidenciandose que la oferta
tiene, al parecer, la capacidad de asimilar
las cargas que se vierten, principalmen-
te por efecto de la materia organica, SST y
nutrientes, que pueden estar relacionados
también con aportes naturales, incrementa-
dos en la desembocadura al rio Magdalena
por la actividad antrépica de origen domés-
tico e industrial en baja medida. También
se observan fluctuaciones en la conductivi-
dad que inciden en la respuesta del indice.
A pesar de las condiciones descritas, las
concentraciones de oxigeno en los secto-
res bajos son aceptables y no se observan
diferencias marcadas entre escenarios hi-
drolobgicos, posiblemente por la regulacion
que ejerce el embalse.

Lebrija: 1a calidad del agua es aceptable, se
denota en los sectores altos de las diferentes
unidades de anilisis, y se reduce a regular
en las partes medias de los afluentes de la
cuenca del rio de Oro y en las desemboca-
duras de los afluentes La Angula, Doradas,
Negro, Cachiri, posiblemente con efectos
de la escorrentia en época hiumeda. La ca-
lidad se torna mala durante las diferentes
condiciones hidrologicas en las desembo-
caduras de los afluentes principales del rio
de Oro. Las bajas condiciones de calidad
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en los sectores altos y medios son induci-
das por concentraciones significativas de
conductividad y la relaciéon de nutrientes
que pueden estar relacionados también con
aportes naturales; en los sectores bajos y
de desembocaduras se incrementa el efec-
to por valores significativos de DQO, SST,
nutrientes y patogenos. Las condiciones
monitoreadas durante la fase de seguimien-
to, en general, obedecian a un escenario
normal o de anno medio, llamando la aten-
cion la mala calidad del agua en el rio San
Alberto, que posiblemente se explica por
sus condiciones naturales, dados los con-
tenidos de materia organica, sélidos y a la
relacion de nutrientes.

No obstante, las condiciones descritas, las
concentraciones de oxigeno en los sectores
medio y bajo del rio Lebrija son aceptables
y no se observan diferencias marcadas entre
escenarios hidrologicos, evidenciandose la re-
cuperacion de la corriente del agua. Esto se
debe, por un lado, a la calidad del agua de los
afluentes, y, por otro, a su propia capacidad de
asimilacion.

La calidad del agua hacia la desembocadu-
ra del rio Lebrija tiende a ser regular, reflejo
de la alta presion que reporta en la estimacion
del TACAL.

2. 6. Caracterizacion de la
composicion isotopica de
la precipitacion

El detalle de los indicadores puede ser consul-
tado en el anexo "Comportamiento historico y
estado actual del recurso hidrico en las subzo-
nas hidrologicas". En este numeral se resumen
los aspectos conceptuales y metodologicos,
el andlisis de la composicion isotopica de la
precipitaciéon y las consideraciones sobre el
funcionamiento de los sistemas de flujo su-
perficial y subterraneo en el Valle Medio del
Magdalena. Los contenidos estan basados en



LINEA BASE AMBIENTAL HIDROLOGICA Y DE CALIDAD DE AGUA SUPERFICIAL DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

Acuerdo de Cooperacion Ecopetrol — Ideam

el anexo “Composicion isotopica de la preci-
pitacion para los sistemas de flujo superficial
y subterraneo del drea de interés de Ecopetrol
de acuerdo con la caracterizacion realizada”,
en el cual se expone de forma extensa y deta-
llada la tematica tratada.

2. 6. 1. Aspectos conceptuales y
metodoldgicos

Los isotopos son atomos de un mismo ele-
mento quimico con igual nimero de protones,
pero distinto nimero de neutrones. Los isoto-
pos de un elemento se designan con el simbolo
del elemento quimico, mas el nimero masico,
que es la suma de protones y neutrones, asi:
AX, donde el superindice A representa el nt-
mero de masa y X el elemento quimico.

Los isotopos pueden dividirse en dos gru-
pos, estables e inestables (también conocidos
como radiactivos). Los is6topos estables son
los que ocurren naturalmente en los elemen-
tos que se encuentran en abundancia en el
entorno; son aquellas especies que no sufren
decaimiento radiactivo (proceso en el que un
nucleo inestable se transforma en uno mas es-
table) o su vida media es superior a los 300
millones de afios. Entre estos isotopos se en-
cuentran los siguientes, los cuales son usados
para el estudio y diagnostico del ciclo hidrolo-
gico (Gat et al., 2001):

180 (oxigeno 18), 2H (deuterio), **C (carbono
13), S (azufre 34), 5N (nitrogeno 15)

Los isotopos radiactivos o inestables son
aquellos que sufren cambios en su nucleo a
través del tiempo, se desintegran emitiendo
particulas a, By v, y solo existen durante pe-
riodos determinados referidos como “tiempo
de vida medio”. Los is6topos radioactivos mas
utilizados en estudios hidrolégicos e hidro-
geologicos son el *H (tritio), con un tiempo
de vida medio de aproximadamente 12,32
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anos y el C con un periodo de 5730 afios. Los
isotopos radioactivos del oxigeno O, °0, O
y 20 presentan periodos de desintegracion de
solo segundos (Gat et al., 2001).

La abundancia de los is6topos se expre-
sa en funcion de las relaciones isotopicas, por
ejemplo, 2H/*H o ®0/*0 (Gat et al., 2001).
La abundancia isotdpica se denota con la letra
Ry corresponde a la relacion del isétopo raro
(menos abundante) con respecto al isdtopo
mas abundante (Mook, 2002):

Ecuacion 1.

Sin embargo, por razones practicas, en lugar
de utilizar la relacion isotopica R para descri-
bir las composiciones isotopicas se utilizan los
valores, que representan las desviaciones rela-
tivas respecto a un valor estandar (Gat et al.,
2001), y se escribe:

Rmuestra

o Restandar

Ecuaciéon 2

Como generalmente & es un valor pequeno se
acostumbra a expresar en %o (por mil, equiva-
lente a 10-3). Mook (2002) enfatiza que el valor
de § simplemente es un nimero adimensio-
nal pequefio. Para el caso deuterio-hidrogeno
(2H-1H), se utiliza 28 o 82H; en el caso del
isotopo del **O, 1a notacion es 88 o §°0.

Para este estudio se desarrolldé un esque-
ma metodologico sustentado en el disefio de
una red de monitoreo, que permitié contar
con datos isotopicos e hidroquimicos, para
caracterizar la composicion isotopica, princi-
palmente de §'®0 y &°H, de la precipitacion,
de aguas superficiales y aguas subterraneas.
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El detalle del esquema puede ser consultado
en el anexo “Composicion isotopica de la pre-
cipitacion para los sistemas de flujo superficial
y subterraneo del drea de interés de Ecopetrol
de acuerdo con la caracterizacion realizada”.

Se parti6 de la recopilacion, revision y
evaluacion de informacion existente para el
area de estudio, relacionada con estudios hi-
drogeologicos, que permitio la identificacion
de unidades hidrogeolodgicas y sistemas acui-
feros, dindmica de flujo (zonas de recarga,
transito y descarga). Se consider6 también la
informacion hidroquimica e isotopica dispo-
nible de algunos estudios.

Se disefi6 e implement6 una red de monito-
reo de isotopos estables del agua (6'*0, §°H) en
la precipitacion, en aguas superficiales y aguas
subterraneas seleccionando puntos en cuerpos
superficiales como rios, y puntos de captacion
de agua subterranea como pozos y aljibes.

Para la seleccién de los puntos de mo-
nitoreo en la precipitacion se considero la
distribucién altitudinal, proporcionada por
el Modelo de Elevacién Digital de 12,5 m, y
la distribucion espacial de la precipitacion en
la zona de estudio para los afios 1983-2020.
Ademas, se tuvo en cuenta la ubicacion de las
estaciones meteorologicas del Ideam activas,
considerando que los totalizadores fueron
ubicados dentro de dichas estaciones, por la
disponibilidad de contar con un observador
para hacer el muestreo y también buscando
garantizar su operacion en el tiempo.

Para la seleccion de los puntos de moni-
toreo de aguas superficiales y subterraneas se
considero la informacion hidrogeoldgica dis-
ponible para la zona; se tuvieron en cuenta
solo aquellos puntos que captaban las unida-
des acuiferas de interés, como son el Grupo
Real y los Depositos Cuaternarios. Para el
caso del agua superficial se tuvieron en cuen-
ta aquellos sitios donde, de acuerdo con la
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informaciéon reportada por otros estudios,
tienen una relacién con flujos subterraneos;
ademis se tuvo la precaucion de no tomar
puntos donde existiera influencia de descar-
gas puntuales. Se escogieron asi 11 puntos
para monitoreo subterrdneo y 12 para moni-
toreo superficial.

Para la validacion de los datos hidrogeo-
quimicos se utilizo el criterio del porcentaje en
el error del balance i6nico (Appelo & Postma,
2005), donde se consideraron como validas
aquellas muestras con un porcentaje de error
menor al 10 %. Para el caso de los is6topos es-
tables se considero el exceso de deuterio, el
cual es un marcador de procesos de evapo-
racion, este se define como d= 62 H- 850
(Mook, 2002). A través de las graficas de va-
lores del exceso de deuterio vs. el periodo de
acumulacion se puede sospechar de muestras
que presentan una gran variabilidad y solo
considerar aquellas donde el comportamiento
presenta una dispersiéon mas corta, por enci-
ma del limite que es 5,0 %o, indicando algin
grado de evaporacion.

La caracterizacion hidrogeoquimica tuvo
en cuenta la variaciéon de la conductividad
eléctrica en ambas unidades hidrogeologicas,
la evolucion espacial de los iones mayoritarios,
la identificacion de facies hidrogeoquimicas
por medio de Diagramas Stiff, Piper, graficos
binarios y la evolucion a lo largo del tiempo,
con el fin de evaluar trayectorias de flujo del
agua subterranea y zonas de recarga.

Posteriormente, se analizaron los datos
isotopicos de la precipitacion, calculando las
lineas meteodricas locales y el gradiente altitu-
dinal isotopico, y se realiz6 la interpretacion
con la composicion isotdpica del agua sub-
terranea y el agua superficial, con el fin de
conocer las zonas de recarga, y la relacion entre
el agua superficial y el agua subterranea.
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2. 6. 2. Analisis de la composicion
isotopica de la precipitacion

Para el anélisis de la composicion isotopica
de la precipitacion se tuvieron en cuenta las
ubicaciones de muestreo isotopico en agua
[luvia, adelantada en otros estudios para la
zona; y se evaluaron los datos suministrados
por la Red Nacional de Isotopia del Ideam de

puntos de monitoreo instalados en el Estudio
de Impacto Ambiental para el Proyecto Piloto
de Investigacion Integral PPII- Kale y Platero,
ademads de otros estudios adelantados en esta
misma zona de proyectos auspiciados por el
Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA) (figura 2.47).

Figura 2.47. Puntos de monitoreo isotépico en agua lluvia
considerados para el analisis
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Fuente: elaboracion propia.
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Se instalaron en la zona totalizadores Palmex,
como el presentado en la figura 2.48, y se realizd

un muestreo mensual de isétopos de deuterio
(*H) y Oxigeno 18 (*¥*O) en agua lluvia.

Figura 2.48. Izquierda: totalizador comercial con tubo sumergido instalado en la zona
de interés. Derecha: totalizadores instalados en las estaciones climatologicas del Ideam
de Remedios (Antioquia) y en Puerto Berrio (Antioquia)

U

P

Fuente: elaboracion propia.

Los datos surtieron el proceso de validacion
mencionado en el numeral anterior.

La estacion ubicada en Bucaramanga pre-
senta una composicion isotépica que varia
entre —12,46 y -0,43 %o para el §'°0, y entre
-91,40 a 6,40 %o de &*H con datos hasta
marzo de 2023. Se puede evidenciar un en-
riquecimiento (valores menos negativos) en
términos generales, en las épocas secas, par-
ticularmente en diciembre, enero, febrero y
marzo; y en menor proporcion, junio, julio
y agosto, en donde las lluvias tienen valores
promedio de 67,89 mm y 90,41 mm, respec-
tivamente. Poe otro lado, se observan valores
mas empobrecidos (valores mas negativos)
en las temporadas de lluvia que se extienden
de abril a mayo y de septiembre a noviembre,
con precipitaciones promedio de 120,49 mm
y 127,46 mm, respectivamente (figura 2.49).
Esto se encuentra directamente relacionado
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con el efecto de cantidad, tipico de climas
tropicales, donde a mayor cantidad de lluvia
se registran valores mas empobrecidos de la
composicion isotopica de la precipitacion.
También se observan algunos meses en los
que este comportamiento no es evidente, lo
cual podria estar relacionado con condiciones
climaticas particulares del area de influen-
cia de la estacion; sin embargo, solo con un
monitoreo continuo se podria explicar este
comportamiento.

Ademas, se encontré una tendencia al
desfase de aproximadamente un mes en la
respuesta del efecto de cantidad, es decir, el
enriquecimiento o empobrecimiento de una
muestra de un mes, debido a la disminuci6on
de la precipitacion o a un aumento respectiva-
mente, no se ve reflejado siempre en el mismo
mes, sino que puede verse reflejado en el mes
siguiente.
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Figura 2.49. Variacion temporal de la composicion isotopica:
(a) 80 y (b) 8°H de la estacion de Bucaramanga
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Fuente: elaboracion propia.

Las otras estaciones presentan un compor-
tamiento similar y se pueden consultar en el
anexo “Composicion isotopica de la precipi-
tacion para los sistemas de flujo superficial y
subterraneo del drea de interés de Ecopetrol de

acuerdo con la caracterizacion realizada”. En la
Tabla 2. 29 se presentan las lineas meteoricas
locales para cada estaciéon, que contaron con
un monitoreo de alrededor de un afio de datos.

Tabla 2. 29. Informacion de 1a linea meteérica para cada estacion

Intercepto Coeficiente de determinacion

Bucaramanga 8,19 12,7 0,9919
Duitama 8,10 11,36 0,9950
Carmen de Tonchala 8,06 11,44 0,9974
Remedios 8,00 10,99 0,9973
Puerto Berrio 7,91 7,93 0,9969
Giron 8,27 12,22 0,9975
Céchira 7,92 9,78 0,998
Canelos 8,19 12,00 0,999
Oiba 8,25 12,90 0,997
Puerto Wilches 7,92 10,54 0,997
Sogamoso 8,34 12,97 0,994
San Pablo 7,88 9,36 0,99

Picacho 8,11 14,46 0,995
La Casita 8,43 15,20 0,995
San Antonio 8,29 13,87 0,999
Tona 8,31 14,46 0,9954

Fuente: elaboracion propia.
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Las lineas meteoricas de estas estaciones son
similares a la linea metedrica mundial, defini-
da como 62H = 8580 + 10. Asimismo, se tuvo
en cuenta la linea propuesta por Rozanski et
al. (1993) con pendiente 8,17 e intercepto
10,35. La mayoria de las estaciones y la linea
meteorica regional presentan valores cerca-
nos a la pendiente e intercepto presentadas
anteriormente (figura 2.50). Solo la estacion
Puerto Berrio muestra un intercepto nota-
blemente inferior, por lo cual serd necesario
continuar con el monitoreo para saber $i se Si-
gue comportando de esta manera.

Esta similitud indica que la precipitacion
en estas estas estaciones se encuentra afecta-
da exclusivamente por procesos meteoricos,

sin efecto de evaporacion (Mook, 2002).
Adicionalmente, las rectas presentan un coe-
ficiente de determinacion de 0,99, con lo cual
se infiere que la regresion es valida.

Las rectas meteoricas de las estacio-
nes ubicadas al nororiente de Bucaramanga
-Picacho, La Casita, San Antonio y Tona pre-
sentan pendientes de 8,4 a 8,1, pero en estos
casos los interceptos son mas altos con valo-
res entre 15,19 a 14,46, esto estd por encima
del intercepto de la Linea Meteo6rica Mundial
que es de 10,0, lo cual indica una presencia de
procesos de reciclaje. Las estaciones ubicadas
a elevaciones mayores de los 2.000 m s. n. m.
como Picacho y La Casita presentan los valo-
res mas empobrecidos.

Figura 2.50. Linea meteorica regional de la composicion
isotopica en el area de interés
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Fuente: elaboracién propia.
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Por otra parte, fueron calculados los valores promedios ponderados para cada estacion (tabla 2. 30).

Tabla 2. 30. Valores ponderados para el §180 y 62H por cada estacion

Estacion 4 *0 ponderada 8’H ponderada Altura
(%o0) (%o) (ms. n. m.)

Bucaramanga -7,00 -44.76 1.013
Duitama -9,90 -69,3 2.513
Carmen de Tonchala -7,52 -48,6 285
Picacho -12,64 -88,1 3.456
La Casita -8,99 -60,4 2.538
San Antonio -8,01 -52,6 1.437
Tona -9,23 -61,8 1.878
La Galvicia -7.85 -46,8 1.808
Berlin -9,6 -88,4 3.335
Remedios -9,0 -66,3 154
Puerto Berrio -12,59 -55,8 640
Girén 7,9 -52,6 758
Céachira -12,59 -88,8 1.930
Canelos -8,8 -60,1 1.040
Oiba -8,4 -56,6 1.467
Puerto Wilches -8,7 -58,3 76.5
San Pablo -9,7 -67,0 416.3
Sogamoso -8,0 -54,3 432

Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, es necesario analizar también
como varia la composicion isotépica de la
precipitacion con respecto a la altura, para lo
cual hay que tener en cuenta la longitud de las
series disponibles, pues parece que, en las es-
taciones mds recientes, con menor cantidad
de registros, la sefial isotopica ponderada es
similar a las estaciones que estin a una ma-
yor altura, pero con una serie mas extensa de
datos. Por ejemplo, la estacion Bucaramanga
localizada a una altura 1.013 ms. n. m. regis-
tra un 6 0 ponderado de -7,00 %o, mientras
que las estaciones Remedios (154 ms. n. m.)
y Puerto Wilches (76 ms. n. m.) presentan
valores de -9,61 y -8,69 %o, respectivamen-
te; es decir, estin mis empobrecidos Otra
explicacion podria ser que la humedad que
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producen las precipitaciones en estas zonas
fuera diferente a la producida por las lluvias
en zonas mas altas; sin embargo, no existe
gran diferencia en el exceso en deuterio de
una con respecto a la otra. Por lo tanto, con la
informacion recolectada podria plantearse la
hipotesis de que estas estaciones estian siendo
afectadas por un efecto de cantidad importan-
te, debido a la presencia del fenémeno de La
Nifna en el 2022. Para confirmar esta hipotesis
serd necesario continuar con algunas de estas
estaciones.

Por el momento, se puede afirmar que en
las zonas mas altas hacia el oriente del area
de interés se presentan lluvias con mayor
empobrecimiento.
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2. 6. 3. Consideraciones sobre el
funcionamiento de los sistemas
de flujo superficial y subterraneo

Se considerd6 caracterizar el agua poco profunda
presente en los acuiferos de importancia re-
gional, como es el Grupo Real y los Depositos
Cuaternarios, y se seleccionaron puntos de
agua con profundidades menores a 200 m
para los acuiferos cuaternarios, y menores
a 180 m para la Formacion Bagre del Grupo
Real. Para los puntos de aguas superficiales
se incluyeron muestras tomadas en los prin-
cipales rios como el Magdalena, Sogamoso y
Lebrija, ademas de algunos de sus afluentes
como quebradas. Asimismo, fue incorporada
la informacion secundaria de otros proyectos
en el area de estudio, la cual puede consul-
tarse en el anexo “Composicion isotdpica de
la precipitacion para los sistemas de flujo su-
perficial y subterraneo del drea de interés de
Ecopetrol de acuerdo con la caracterizacion
realizada”.

La conductividad eléctrica para las cap-
taciones del Grupo Real se encuentra en el
rango de 209,0 uS/cm y 269,3 uS/cm para
profundidades que estdn entre 19y 32 m, y
entre 60 y 80 m, respectivamente. De acuer-
do con el mapa, en donde aflora el Grupo Real
al norte del rio Sogamoso, la conductividad
aumenta hacia el noroccidente en direccion
de las lineas de flujo, al igual que hacia el sur
del rio donde las conductividades son mayo-
res hacia el suroccidente, coincidiendo con las
trayectorias de flujo. Sin embargo, es necesa-
rio resaltar que se tienen muy pocos puntos de
monitoreo sobre esta formacion (figura 2.51).
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Paralos Depositos Cuaternarios se presen-
tan valores entre 191,9 uS/cm a 480,0 uS/cm,
indicando de igual manera aguas dulces y de
poca mineralizacion. Hacia el rio Sogamoso,
en puntos cercanos al margen del rio, se pre-
sentan conductividades de 480,0 uS/cm y
285,0 uS/cm a pocas profundidades entre 3,8
y 4,43 m. Hacia el rio Lebrija se presentan va-
lores de 237,9 uS/cm en un tramo cerca al rio
Magdalena y de 370,0 uS/cm a un punto cerca
de la margen del rio, con profundidades apro-
ximadas de 20 m. Por otro lado, en el sector
de Sabana de Torres se reportan valores de
212,6 uS/cm a profundidades de 35 m, y ha-
cia San Martin de 260 uS/cm a profundidades
de 50 m. En general, no hay una coheren-
cia con las lineas de flujo, lo cual puede ser
atribuido a que es un acuifero libre donde se
pueden tener mezclas de agua lluvia recién in-
filtrada con agua mas mineralizada del cuerpo
de agua en algunos puntos. Solo el monitoreo
continuo y con una mayor cantidad de puntos
permitird confirmar estas tendencias.

En general, no se observa una tenden-
cia clara en el aumento de la conductividad
a lo largo de la zona de estudio. Este com-
portamiento se podria explicar al tratarse
de acuiferos libres, donde se mezclan aguas
lluvias con el agua del cuerpo de agua, encon-
trando zonas de rejuvenecimiento del agua.
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Figura 2.51. Izquierda: mapa de conductividad para puntos
que captan el Grupo Real en el sector de Sabana de Torres
y al sur del rio Sogamoso. Derecha: mapa de conductividad
para puntos que captan los Depositos Cuaternarios en la
mayoria del area de influencia
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Fuente: elaboracién propia.

En los puntos que captan el Grupo Real en los
primeros 80 m se pueden identificar tres tipos
de aguas: bicarbonatadas calcicas-magnésicas,
sulfatadas sodicas, ademas de cloruradas so-
dicas (figura 2.52). Estas son aguas de poco
transito posiblemente, lo que es coherente
con los puntos que captan a pocas profundi-
dades (maximo de 30 m) al Grupo Real que
aflora en el area, el cual se comporta como un
acuifero libre o semiconfinado, donde el agua
que se infiltra hace un recorrido corto.
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Para los puntos que captan agua de los
Depositos Cuaternarios a profundidades meno-
res a 100 m se registran aguas bicarbonatadas
calcicas magnésicas, y una mezcla de aguas
sulfatadas sddicas y cloruradas magnésicas; al-
gunas son bicarbonatadas sodicas (figura 2.52).
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Figura 2.52. Diagrama Piper para las captaciones
del Grupo Real y Depositos Cuaternarios

Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, las aguas superficiales regis-
tran facies de tipo bicarbonatadas cdlcicas y
sulfatadas célcicas magnésicas. Son aguas que
presentan conductividades con valores que
van desde 144,2 a 309,1 us/cm.

Con base en lo anterior, se evaluaron los
procesos hidrogeoquimicos presentes en el
acuifero y su relacion con la recarga:

118

 Hidrdlisis y disolucién de carbonatos:

Para evaluar este proceso se analiz6 en primer
lugar la correlacion entre los bicarbonatos y
la conductividad eléctrica. De la figura 2.53 se
infiere que existe una relacién directa entre
estas dos variables; es decir, se presenta una
mayor conductividad eléctrica cuando se re-
gistran mayores contenidos de bicarbonato.
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Solo dos muestras presentan un aumento
de la conductividad sin registrar un aumen-
to en los bicarbonatos: 1006-08 y 1006-06
con 285 y 487 uS/cm, respectivamente. Mas
adelante, se observardn otros procesos que
pueden estar presentes en estos sitios. Si no
se tienen en cuenta estas muestras la relacion
HCO,- vs. conductividad eléctrica registra un

coeficiente de correlacion de 0,9; esto quiere
decir que la correlacion es alta y que eviden-
temente el proceso de disolucion de CO,, del
cual se genera el bicarbonato, estd presente en
el acuifero. EI CO, puede provenir de la oxida-
cion de la materia organica o de la respiracion
de las plantas (Appelo & Postma, 2005).

Figura 2.53. Relacion entre el HCO, y la conductividad eléctrica
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Fuente: elaboracién propia.

La presencia de este medio con hidrogenio-
nes permite la disolucion de minerales y la
alteracion de silicatos, los cuales se analizan
a continuacion. En acuiferos carbonatados la
disolucion de 1a calcita es un proceso predo-
minante y se rige por medio de la ecuacion,
donde se espera que, si este es un proceso
importante en el acuifero, se produzcan dos
moles de bicarbonato por una de calcio.

(6]

i T H,O +CaCO; — Ca?* + 2HCO;
(g) < 3 3

(Appelo & Postma, 2005)

El acuifero del Valle Medio del Magdalena
no registra formaciones carbonatadas con-
solidadas, pero si muestra carbonatos en las
diferentes descripciones litologicas, por lo tan-
to, es posible que esos carbonatos incorporen
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el ion Ca2+ al acuifero. La correlacion entre
estos iones es del 0,54, considerada una corre-
lacién media (Esteller et al., 2017). En efecto,
existen puntos que registran mayor conte-
nido de calcio que bicarbonato (ver anexo
“Composicion isotopica de la precipitacion
para los sistemas de flujo superficial y sub-
terraneo del area de interés de Ecopetrol de
acuerdo con la caracterizacidon realizada”), lo
cual implica que existen otros procesos que
estan aportando mayor contenido de calcio,
como, por ejemplo, la alteracion de la anorti-
ta y la disolucion de trazas de yeso (Appelo &
Postma, 2005). Por otra parte, el sulfato y el
calcio presentan una muy baja relacion.

Otro proceso que es frecuente en acuife-
ros con una matriz arcillosa importante es el
de intercambio cationico, el cual puede afectar
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los contenidos de calcio, magnesio y sodio en
el acuifero, y también estd presente en él (ver
anexo “Composicion isotdpica de la precipi-
tacion para los sistemas de flujo superficial y
subterrdneo del 4drea de interés de Ecopetrol
de acuerdo con la caracterizacion realizada”).
El ion sodio también puede ser aportado por
procesos de intrusion marina pasada, actual,
disoluciéon de halita o procesos de depdsito
en la lluvia. Para determinarlo se utiliza, en-
tre otros, la relacion Na/Cl (meq/1); valores
cercanos a “1” son indicativos de procesos de
disolucion de halita, mientras que valores de
0,86 son caracteristicos de aguas mezcladas
con agua de mar. Esta relacién presenta un
rango de variacion entre 0,59 y 6,19. Solo el
punto 1006-05 registra un valor cercano a 1,
con 1,04. Con esto se infiere que no existen
procesos de intrusion marina ni de disolu-
cion de halita, lo cual es coherente con el
contexto regional.

De lo anterior, se deduce que la evalua-
cion hidrogeoquimica permite evidenciar
unos procesos de recarga proveniente de la
infiltracion del agua lluvia y reacciona con el

CO,,, y con los minerales.

En el anexo antes mencionado se pre-
sentan los resultados de laboratorio para los
analisis de 0 y 2H realizados para aguas su-
perficiales y subterrdneas, recolectados en la
primera campafa realizada en noviembre del
2021, correspondiente a una época humeda.

El agua subterranea presenta una variabi-
lidad de -5,97 a -8,55 %o 6'#0. Al igual que en
la hidrogeoquimica, estos valores también son
coherentes con lo presentado por Ecopetrol
(2021), donde se muestran rangos de variacion
en 17 muestras entre -6,46 a -8,65 %o 6'°0. El
agua superficial registra un rango de variacion
de -5,72 a -9,16 %o para el §'80. Las muestras
registran un exceso en deuterio entre 7,0 a
14,26 %o, de lo cual se infiere que las muestras
no fueron sometidas a procesos de evaporacion
y pueden ser utilizadas para la interpretacion.

De acuerdo con la figura 2.54 los puntos
de agua subterrdnea se encuentran alineados
sobre la Linea Metedrica Mundial, indican-
do que efectivamente existe una recarga al
sistema, como se evidencié con el anali-
sis hidrogeoquimico.

Figura 2.54. Variacion de la composicion isotdpica del agua subterrdnea y superficial
en el Valle Medio del Magdalena respecto a la linea mete6rica mundial
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Fuente: elaboracion propia.
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El rango de variacion del agua subterrinea
es de 2,58 %o 6'®0. Los puntos mas enrique-
cidos corresponden a 1006-05 y 1006-10,
localizados hacia el suroriente y hacia el nor-
te respectivamente. Por el contrario, la mas
empobrecida se encuentra al sur oriente
(1006-02) sobre los depositos recientes. En
términos generales, no se aprecia una tenden-
cia o patron claro en la composicion isotopica
del agua subterranea, lo cual es tipico de acui-
feros libres donde es posible encontrar un
rango de diferencia amplio, debido a los dife-
rentes procesos hidrologicos y de recarga que
pueden presentarse (Campillo et al., 2021).
En cualquiera de los casos la variacion del agua
subterranea se encuentra dentro del rango de
las medias ponderadas de la precipitacion, lo
cual indica efectivamente una recarga.

La composicion del agua superficial registra
un rango de variacion de 3,82 %o, los valores
mas enriquecidos corresponden a los puntos
1006-27 (-5,34 %o 6*0) y 1006-14 (-5,72 %o
880), 1006-21 (-6,79 %o 60, quebrada La
Gomez) y 1006-13 (-6,62 %o 60, rio La
Colorada). Bajo estos primeros analisis en el
Valle Medio del Magdalena, es posible inferir
que estos puntos registran una evaporacion,
sin embargo, el exceso en deuterio registra un
valor entre 8,62 y 11,76 %o, indicando que el
proceso de evaporacion no es predominante
en este monitoreo. Lo anterior es coheren-
te con el régimen climatico, considerando
que las muestras fueron tomadas en la época
htimeda. En esta época se espera que la com-
posicion isotopica de la precipitacion (mas
empobrecida) gobierne la composicion iso-
topica del agua superficial. Los puntos mas
enriquecidos se encuentran hacia el noro-
riente. Para confirmar estas tendencias sera
necesario un monitoreo contintio y generar
argumentos sobre este comportamiento.

El resto de las muestras presenta valo-
res mas empobrecidos, se encuentran sobre

121

la linea meteorica mundial (figura 2.54) y es
parecida a la composicion isotopica del agua
subterranea.

2. 7. Indicadores hidricos

En este numeral se presentan los indicado-
res hidricos dependientes de la oferta hidrica
obtenidos segun la estrategia de modelacion
adoptada; estos son los indices de regulacion
hidrica e indice de aridez, tomando como
unidades de andlisis el nivel subsiguiente a la
subzona hidrografica. Ademads, se presenta el
indice de uso del agua. Los contenidos estan
basados en el documento “Comportamiento
historico y estado actual del recurso hidrico
en las subzonas hidrogrificas”, en el cual se ex-
pone de forma extensa y detallada la tematica
tratada, especificamente en el capitulo cinco.

2.7. 1. Indice de regulacién hidrica
e indice de aridez

Los indices hidro climatologicos analizados
con base en los resultados de la modelacion
hidrica son el indice de regulacion hidrica
(IRH) y el indice de aridez (IA).

El IRH corresponde a la medicion de la
respuesta de la cuenca a los impulsos de 1lu-
via a escala diaria y refleja 1a capacidad de esta
para atenuar los picos de caudal. Por esta ra-
z6n, es importante caracterizar su valor para
los tramos y subcuencas que se modelaron.
Su célculo se basa en la relacion de dos areas
bajo la Curva de Duracion de Caudales (CDC)
(Ideam, 2019).

El TA muestra la propension de una zona
a tener suficiencia o insuficiencia de dispo-
nibilidad de agua para el sostenimiento de
los ecosistemas. Existen muchas formulacio-
nes, pero en varios estudios del Ideam se ha
utilizado la relacion entre la energia atmosfé-
rica no consumida en evaporacion del agua
y la energia disponible para esa evaporacion
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(Ideam, 2019). Esto se representa con la si-
guiente ecuacion:
_ ETP — ETR
A= "%rp
Donde ETP es la evapotranspiracion poten-
cial y ETR es la evapotranspiracion real.

A continuacion, se presentan los resulta-
dos para las subzonas hidrograficas analizadas.

2.7. 1. 1. indice de regulacion hidrica (IRH)

En la figura 2.55 se muestra la CDC para uno
de los canales simulados en la zona hidrogra-
fica del rio Lebrija. Se puede ver que para el

agua que fluye por dicho canal, la diferencia
del valor de caudal excedido entre el percentil
70 % y el 100 % del tiempo no es significati-
va, mientras que el flujo correspondiente al
20 % del tiempo si tiene un aumento con res-
pecto a sus predecesores. Los caudales con
menor ocurrencia que este percentil crecen
rdpidamente.

Se generd la CDC para cada uno de los tramos
modelados en las dos SZHs, con los valores
obtenidos se calcul6 el IRH y se categorizo se-
gun los rangos presentados en la tabla 2. 31.

Figura 2.55. CDC diaria de los caudales simulados en la desembocadura del rio Cachiri en el rio Lebrija
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Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. 31. Clasificacion IRH de los ENA

Categoria ENA

Muy alta

>0.85

Alta

0.75-0.85

Moderada

0.65-0.75

Baja

0.50 - 0.65

Muy baja

<0.50

Fuente: elaboracion propia.

Con los datos usados para formar la CDC se
calcul6 y clasifico el IRH, que puede verse
para algunos canales de importancia en la ta-
bla 2. 32 y en la figura 2. 56 para toda la SZH.
Se puede ver que la mayoria de las corrien-
tes tienen una regulacion moderada y que
varias que bajan de la cordillera tienen una
regulacion baja, posiblemente debido a que
son cuencas con altas pendientes y con po-
cas zonas para retener flujos de caudal. Unos
cauces de la llanura en la zona occidental se
clasifican como regulacion alta, que puede ser
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concordante con las zonas de almacenamiento
producidas por la baja pendiente. Se debe re-
saltar nuevamente que varios de los canales
que se encuentran al norte o aguas abajo de
las estaciones San Rafael y El Hoyo no cuen-
tan con calibracion del transito del caudal. Por
ejemplo, 1a zona de ciénagas que se encuentra
al norte de la SZH puede generar una mayor
retencion y regulacion de los caudales, au-
mentando el IRH; sin embargo, no es posible
constatar esto con la informacion producida
por la modelacion hidrolégica de 1a zona.
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Tabla 2. 32. Indice de Regulaciéon Hidrica en algunas corrientes importantes
dentro de la SZH del rio Lebrija

nal en 1 . : IRH
Canaie . ’a Corriente asociada IRH . R »
modelacion Clasificacion
Reh 1 Rio Lebrija desembocadura en el 075 Moderada
rio Magdalena )
Rch 93 Rio de Oro desembocadura en el 076 Alta
rio Lebrija )
Reh 45 Rio Cachira del Esplrltg Santon 071 Moderada
desembocadura en el rio Lebrija
Quebrada La Gomez desemboca-
Reh 121 dura en la ciénaga de Paredes 0.77 Alta
Reh 51 ELOL(;?DC:;]‘T desembocadura en el 071 Moderada
Quebrada La Santa desembocadura
Rch 52 en la ciénaga La Tigra 0.70 Moderada

Fuente: elaboracion propia.

Figura 2.56. Indice de Regulacion Hidrica en los canales
simulados en la SZH del rio Lebrija
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123



LINEA BASE AMBIENTAL HIDROLOGICA Y DE CALIDAD DE AGUA SUPERFICIAL DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA
Acuerdo de Cooperacion Ecopetrol — Ideam

Se debe resaltar que la estimacion de la re- En la figura 2.57 se presenta la curva de
gulacion ha sido posible Gnicamente debido duracion de caudales de las SZH de los rios
a que la modelacion hidrolégica se realizo a Sogamoso y Opon, en las cuales se puede
escala diaria y a que tiene en cuenta proce- apreciar las diferencias en las pendientes y en
sos de transito del caudal (calibrados en la la forma en que se genera el escurrimiento en
mayoria de las subcuencas planteadas en la cada una de estas SZHs.

modelacion).

Figura 2.57. Curvas de duracion de caudal en tramos
de los rios Opdn y Sogamoso
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Fuente: elaboracion propia.
Los valores de IRH obtenidos y la categoria la SZH del rio Sogamoso son presentados en
asignada a algunos de los principales rios de la tabla 2. 33.
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Tabla 2. 33. IRH en cauces principales de las SZH de los rios Sogamoso y Opon

Cauce Corriente m Clasificacion

SZH rio Sogamoso
1 Rio Sogamoso hasta estacion Pte. Sogamoso 0.76 Alta
2 Quebrada Cayumba 0.58 Baja
4 Rio Sogamoso en desembocadura al Magdalena 0.76 Alta
9 Cano Corazones 0.60 Baja
12 Rio Sucio 0.55 Baja
16 Quebrada La Putana 0.58 Baja
21 Quebrada La Vizcaina 0.64 Baja
22 Quebrada Zarzal 0.61 Baja
24 Quebrada Pujaman y Aguablanca 0.58 Baja
35 Rio Sogamoso hasta estacion El Tablazo 0.77 Alta
36 Rio Chucuri 0.63 Baja
39 Quebrada el Ramo 0.60 Baja
44 Quebrada Zapatoca 0.46 Muy Baja
SZH rio Opon
1 Rio Opo6n desembocadura al rio Magdalena 0.68 Moderada
Rio La Colorada, desembocadura al rio Opén 0.66 Moderada
Rio Oponcito 0.65 Moderada
11 Rio La Colorada hasta la estacion Ayacucho 0.66 Moderada
23 Rio Opdn hasta estacién Puente Ferrocarril 0.68 Moderada
27 Quebrada Aguas Negras 0.62 Baja
37 Rio Verde 0.63 Baja
40 Quebrada Aragua 0.68 Moderada
44 Rio Blanco 0.67 Moderada
46 Quebrada Negra de Armas 0.67 Moderada
49 Rio Quirata 0.67 Moderada

Fuente: elaboracion propia.

La categoria alta obtenida para la cuenca del
rio Sogamoso hasta la desembocadura en el
rio Magdalena y la categoria moderada obteni-
da para el rio Opdn en su desembocadura son
coincidentes con la clasificacion obtenida para
estas SZHs en el mas reciente Estudio Nacional
del Agua, y también coinciden con lo reportado
en los Planes de Ordenacion y Manejo de las
Cuencas Hidrograficas elaborados por la CAS
para ambas SZHs. En la figura 2.56 se presenta
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la distribucion espacial del IRH en las SZH mo-
deladas. Como es de esperarse, las cuencas de
montafa o cabecera son las que presentan los
IRH mas bajos, a medida que se acumula el flu-
jo se obtienen valores de IRH mas altos.

2.7.1. 2. Indice de aridez (1A)

A través de los resultados de la modelacién
realizados con el aplicativo SWAT se pudo es-
timar, a nivel de subcuenca, el indice de aridez
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para la SZH del rio Lebrija. Las series de eva-
potranspiracion potencial y real estimadas en
las subcuencas fueron el insumo para calcular
el TA, que previamente se llevaron a las uni-
dades de anailisis de nivel subsiguiente para
hacer el calculo en esos poligonos. En la figura
2.58 se puede ver que la SZH tiene la mayor
parte clasificada en “moderados de agua” y
existen algunas zonas con indices “modera-
dos a deficitarios de agua”. En la parte alta,

correspondiente al area del rio de Oro, se en-
cuentra también el rio Vetas, el Suratd y el
paramo de Santurban; alli se registra un indi-
ce en la categoria de “moderados de agua”. En
el ENA 2018 se estimaba que la zona sur se
clasificaba como “excedentes de agua”, debido
probablemente a que la precipitacion en esa
zona estd un poco sobreestimada por el pro-
ducto satelital usado.

Figura 2.58. Indice de aridez en las unidades de analisis
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En la SZH del rio Opo6n las cuencas del ni-
vel subsiguiente asociadas al rio La Colorada
presentan IA de “moderados a excedentes de
agua”, al igual que las cuencas en proximidades
o asociadas al rio Op6n al sur y occidente de
la SZH. Por su parte, la SZH del rio Sogamoso
presenta un IA que la categorizan mayorita-
riamente como una region con disponibilidad
moderada de agua, con una zona clasificada
como “moderada a excedentes de agua”.

2.7.2.Indice de uso del agua

De acuerdo con el Estudio Nacional del Agua
(Ideam, 2015), el Indice de Uso del Agua
(IUA) es la cantidad de agua utilizada por los
diferentes sectores usuarios, en un periodo
determinado (anual, mensual) y unidad espa-
cial de andlisis (area, zona, subzona, etc.) en

relacion con la oferta hidrica superficial dis-
ponible para las mismas unidades temporales
y espaciales. Es un indicador de la presiéon de
los recursos hidricos debido a los usos. La ex-
presion que define el IUA es (Ecuacion 4):

Dy,

IUA = -1
oa=(22) 0

h

Donde:
D,: Demanda hidrica sectorial

0,: Oferta hidrica superficial disponible (esta
ultima resulta de la cuantificacion de la oferta
hidrica natural sustrayendo la oferta corres-
pondiente al caudal ambiental).

Para la interpretacion de los valores se usan
los rangos y categorias definidas en la tabla
2.34.

Tabla 2. 34. Interpretacion del indice de uso del agua

Rango IUA Significado

> 100 Critico La presion supera las condiciones de 1a oferta
50.01 — 100 Muy alto La presion c!e la Qemanda es muy alta con respecto
a la oferta disponible
20.01 — 50 Alto La presion c!e la d.emanda es alta con respecto
a la oferta disponible
10.01 — 20 Moderado La presion dp la dgrnanda es moderada con respecto
a la oferta disponible
1.0—-10 Bajo La presion dp la dgmanda es baja con respecto
a la oferta disponible
<1 Muy bajo La presion de la dem;.mda no es significativa con
respecto a la oferta disponible

Fuente: ENA (Ideam, 2014).
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El indice de uso del agua se estima para dos
escenarios: condiciones promedio y afio seco.
De esta forma, se estiman las variables que de-
finen la oferta hidrica superficial disponible
(oferta hidrica total superficial y caudal am-
biental) en estas dos condiciones.

Las definiciones de estas condiciones se
encuentran consignadas en los documentos
Lineamientos conceptuales y metodolégicos para
la evaluacion regional del agua (Ideam, 2013),
y el Estudio Nacional del Agua 2018 (Ideam,
2019). Se define afio hidroldgico seco como
los caudales minimos mensuales de las series
de caudales medios mensuales, los cuales se
identifican con el afio tipico seco.

Para este estudio se realizd6 una modifi-
cacion a la interpretacion de las definiciones
para cambiar 1a metodologia de calculo. Se de-
fini6 que los afios tipicos se identificaran con
el promedio movil de 12 intervalos de la serie
continua de caudales mensuales. El interva-
lo de tiempo que dé como resultado el valor
minimo y maximo se asigna al afio seco y ha-
medo, respectivamente.

Parahacer frente al cambio en la definicion
de los afios tipicos seco y himedo se realiz6 el
siguiente procedimiento. Se usaron las series
de escorrentias y caudales equivalentes a las
cuales se les aplico el siguiente proceso para
cada unidad de andlisis por separado:

 Serealiz6 un promedio moévil de 12 interva-
los sobre las series, indicando en cada uno
cual fue el volumen para el intervalo al que
pertenece; este representa un ano diferente
al afio calendario y al afio hidrolégico.

 Se hall6 el menor y el mayor volumen que
se generd en cada unidad de andlisis dentro
de toda la serie del promedio mévil, para asi
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identificar el intervalo central del afio seco
y el del afio hiimedo; se guardo el intervalo
de inicio y fin para cada una de las unidades
de andlisis por separado.

« Se extrajo el intervalo identificado, se trans-
formo a volumen (cuando fue necesario) y
se sumo para hallar el dato anual; con esto,
se hallo la oferta o el valor de la escorrentia
para los afios tipicos.

Se debe aclarar que las modificaciones al cal-
culo de las variables mencionadas solo aplican
para el presente estudio. En cada caso de estu-
dio la metodologia halla periodos de datos de
igual longitud, pero de diferente inicio y fin;
esto garantiza que se puedan dilucidar dife-
rencias locales entre estos casos. Los datos de
escorrentias y caudales equivalentes usados
para realizar las clasificaciones fueron obteni-
dos de las simulaciones del aplicativo SWAT.

La tabla 2. 35 muestra los resultados con-
solidados de las variables que determinan el
IUA y el valor calculado de este para las uni-
dades de andlisis en afio medio. Por su parte,
la tabla 2. 36 muestra los resultados consolida-
dos de las variables que determinan el IUA y
su valor calculado para las unidades de anali-
sis en afio seco.

Las figuras 2.59 y 2.60 muestran los mapas
del TUA en afo medio y seco respectivamente.
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Tabla 2. 35. Resultados consolidados del IUA por unidad
de andlisis en afio medio

Subzona Codigo [Nombre De La| Demanda |Oferta Total| Caudal Demanda Porcentaje Oferta
Hidrografica Cuenca Afo Medio | Ambiental | Ecosistemas | Qamb Ao | Disponible
(Mm?3/Afi0) | Afio Medio | (Qamb) Afio Medio Afo Medio
(M3/S) [Medio (Mm3/ (Mm?3/Afi0)
N )
Complejo
231401 = Humedal Juan 7,50 267,0 4,87 153,6 57,5 % 113,4 6,6 %
Esteban
Complejo
Ciénaga de
231402  Chucuriy 1,17 629,1 10,71 337,8 53,7 % 291,3 0,4 %
Quebrada
Aguas Negras
Quebrada la
231403 India 0,33 163,9 2,80 88,3 53,9 % 75,6 0,4 %

Directos al rio
Opo6n entre
la vereda La
231404 0,93 430,8 7,58 239,0 55,5 % 191,8 0,5 %
Honday la
ciénaga del

Op6n

231405  Rio Blanco 0,56 293,1 5,36 169,0 57,7 % 124,1 0,5%

Rio Opén
Quebrada
231406  Negrade 0,36 216,1 3,99 125,8 58,2 % 90,3 0,4 %

Armas

231407  Rio Quiratd 1,00 657,1 10,27 323,9 49,3 % 333,2 0,3 %

Rio Opodn entre
231408  SanJoaquiny 1,06 669,0 10,56 333,0 49,8 % 335,9 0,3 %
La Tablona

Quebradas La

231409  AraguayLa 0,56 445,8 8,44 266,2 59,7 % 179,7 0,3 %
Colorada
Rio La

231410 13,94 2169,8 29,38 926,5 42,7 % 12433 1,1%
Colorada
Complejo

231411  Ciénaga del 0,66 266,2 4,55 143,5 53,9 % 122,7 0,5 %
Op6n

231412  Rio La Verde 0,20 104,2 1,93 60,9 58,4 % 43,4 0,5 %
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Rio Lebrija
y otros
directos al
Magdalena
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Nombre De La| Demanda |Oferta Total| Caudal Demanda Porcentaje Oferta
Cuenca Aifio Medio | Ambiental | Ecosistemas | Qamb Ano | Disponible
(Mm3/Afio) | Afio Medio | (Qamb) Afio Medio Afo Medio
(M3/S) [Medio (Mm3/ (Mm?3/Afi0)
Afo)
RIO Lebrija
231901 o 220,35 569,6 10,67 336,5 59,1 % 233,1 94,5 %
medio directos
Quebrada
231902 0,55 59,8 1,05 33,0 552 % 26,8 21%
Doradas
231903 ' Cafio Cuatro 0,55 19,1 0,33 10,3 53,7 % 8,9 6,3 %
Quebrada La
231904 Tig 2,06 211,6 3,57 112,5 532 % 99,1 21%
igra
Rio Céchira del
231905  Espiritu Santo 3,86 711,9 12,51 394,6 55,4 % 317,2 1,2 %
(parte media)
Quebrada La
231906 0,47 56,6 1,02 32,2 56,9 % 24,4 1,9 %
Platanala
Quebrada La
231907 2,87 152,3 2,80 88,4 58,1 % 63,9 4,5%
Musanda
Quebrada La
231908 Santa 7,48 491,4 8,75 275,9 56,1 % 215,6 3,5%
Quebrada La
231909 , 12,94 760,5 14,97 472,0 62,1 % 288,5 4,5 %
Gomez
Quebrada
231910 . 0,51 78,0 0,88 27,9 358 % 50,1 1,0 %
Lebrija
Quebrada
231911  Trece (Q. 5,03 266,6 5,22 164,6 61,7 % 102,0 49 %
Narifio)
Quebrada El
231912 0,10 29,3 0,30 9,6 32,7 % 19,7 0,5 %
Salado
Rio Céchira del
231913  Espiritu Santo 22,33 1314,0 25,57 806,5 61,4 % 507,6 4,4 %
(parte baja)
Quebrada
231914 6,09 231,6 4,82 152,0 65,6 % 79,6 7.7 %
Torcoroma
Quebrada
La Huila
231915 9,19 219,5 4,21 132,8 60,5 % 86,7 10,6 %
(Quebrada El
Cacao)
Quebrada
231916 L 4,08 54,9 1,16 36,6 66,5 % 18,4 22,2 %
Caiman
Quebrada
Tisquirama -
231917 L N 7,98 161,1 3,45 108,7 67,5 % 52,4 152 %
ciénaga Dofia
Maria
Ciénagas
Guacamaya,
231918 13,06 2174 4,65 146,6 67,4 % 70,8 18,4 %
El Roble,. La
Doncella
Rio Lebrija bajo
231919 . 6,39 225,7 5,00 157,6 69,8 % 68,1 9,4 %
directos
231920  Rio Negro 7,30 196,4 3,58 112,9 57,5 % 83,4 8,8 %
231921  Rio Salamaga 3,28 173,9 3,01 94,8 54,5% 79,1 41 %
Quebrada La
231922 12,20 97,3 1,55 48,7 50,1 % 48,6 251 %
Angula
231923  Rio de Oro 114,37 592,6 9,94 313,4 52,9 % 279,2 41,0 %
231924  Rio Cachiri 3,76 570,4 8,80 279,4 49,0 % 291,0 1,3%
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Subzona Nombre De La| Demanda |Oferta Total| Caudal Demanda | Porcentaje Oferta Iua Afio
Hidrografica Cuenca Aifio Medio | Ambiental | Ecosistemas | Qamb Ano | Disponible Medio

(Mm3/Afio) | Afio Medio | (Qamb) Afio Medio Afo Medio
(M3/S) [Medio (Mm3/ (Mm?3/Afi0)
Afo)

Rio Sogamoso

entre Cayumba
240501 11 1,60 226,2 2,59 81,8 36,1 % 144,4 1,1%
y el rio

Magdalena

Complejo
240502  Ciénaga San 36,29 809,3 13,41 4229 52,3 % 386,4 9,4 %
Silvestre

Quebrada La
240503 0,71 154,3 1,91 60,2 39,0 % 94,1 0,8 %
Putana

240504  Rio Chucuri 5,23 422,0 6,93 218,6 51,8 % 203,4 2,6%

Quebrada
240505 2,81 52,7 0,73 23,0 43,6 % 29,7 9,4 %
Zapatoca

Quebrada La
Betuliana y
otros directos
240506 - al rio Sogamoso 3,02 87,2 1,49 47,0 53,9 % 40,3 7,5 %
entre Cuchilla
de San Pablo e
Rio Hidrosogamoso
Sogamoso

Directos al
rio Sogamoso
240507  entre Cuchilla 36,30 104,8 1,71 53,9 51,4 % 51,0 71,2 %
de San Pablo y
Marta (Md)

Quebradas
240508  Aguablancay 1,73 31,8 0,30 9,6 30,2 % 22,2 7,8 %
Pujaman

240509  Rio Sucio 4,18 135,4 1,55 48,9 36,1% 86,5 4,8 %

Quebradas
Cano

240510 0,60 122,0 1,77 55,8 45,8 % 66,2 0,9 %
Corazones y

Payoa

Rio Sogamoso

entre

240511 X 1,35 123,3 1,30 41,0 332 % 82,4 1,6 %
Hidrosogamoso
y Cayumba

240512  Hidrosogamoso : 1.850,10 88,2 1,17 36,9 41,8 % 51,3 3606,4 %

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2. 36. Resultados consolidados del IUA por unidad de andlisis en afio seco

Subzona Nombre de Demanda Oferta Caudal Demanda Oferta Tua Afio
Hidrografica La Cuenca Total Total Ambiental | Ecosistemas Disponible Seco

(Mm3/Afio) | Afo Seco Afio Seco (Qamb) Afo Afio Seco
(Mm?3/Afo)| (M3/S) Seco (Mm3®/ | (Mm?3/Afio)
Afo)

Complejo Humedal
231401 Juan Esteban 7,50 151,3 2,76 87,0 64,2 11,7 %

Complejo Ciénaga de

Chucuri y Quebrada
231402 Aguas Negras 1,17 360,3 6,13 193,4 166,8 0,7 %
231403 Quebrada La India 0,33 88,8 1,52 47,8 40,9 0,8 %

Directos al rio Opon
entre la vereda La
Honda y la ciénaga

231404 del Opon 0,93 233,8 4,11 129,7 104,1 0,9 %

231405 Rio Blanco 0,56 182,9 3,34 105,5 77,4 0,7 %
Rio Opoén Quebrada Negra

231406 de Armas 0,36 135,2 2,50 78,7 56,5 0,6 %

231407 Rio Quiratid 1,00 420,4 6,57 207,2 213,2 0,5 %

Rio Opon entre San

231408 Joaquin y La Tablona 1,06 415,7 6,56 206,9 208,7 0,5 %
Quebradas La Aragua

231409 y La Colorada 0,56 267,0 5,05 159,4 107,6 0,5 %

231410 Rio La Colorada 13,94 1269,8 17,19 542,2 727,6 1,9%

Complejo Ciénaga
231411 del Opon 0,66 141,7 2,42 76,4 65,3 1,0 %

231412 Rio La Verde 0,20 62,6 1,16 36,5 26,0 0,8 %
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Subzona Nombre de Demanda Caudal Demanda Oferta
Hidrografica La Cuenca Total Ambiental | Ecosistemas Disponible

(Mm?3/Afio) Afio Seco (Qamb) Afo Afio Seco
(M3/S) Seco (Mm3/ (Mm3/Afio0)
Afio)

Rio Lebrija medio

231901 directos 220,35 318,3 5,96 188,0 130,2 169,2 %
231902 Quebrada Doradas 0,55 30,6 0,54 16,9 13,7 4.0%
231903 Cano Cuatro 0,55 9,6 0,16 5,1 4,4 12,5%
231904 Quebrada La Tigra 2,06 107,3 1,81 57,0 50,2 4,1%
Rio Céchira del
Espiritu Santo (parte
231905 media) 3,86 353,8 6,22 196,1 157,7 2,4 %
231906 Quebrada La Platanala 0,47 30,2 0,55 17,2 13,0 3,6%
231907 Quebrada La Musanda 2,87 89,9 1,65 52,2 37,7 7,6 %
231908 Quebrada La Santa 7,48 308,1 5,49 173,0 135,2 5,5%
231909 Quebrada La Gomez 12,94 4949 9,74 307,1 187,7 6,9 %
231910 Quebrada Lebrija 0,51 31,6 0,36 11,3 20,3 2,5%

Quebrada Trece

231911 (Q. Narifno) 5,03 163,7 3,20 101,0 62,6 8,0 %
231912 Quebrada El Salado 0,10 15,2 0,16 5,0 10,2 1,0 %
Rio Lebrija y
otros directos Rio Cachira del
al Magdalena Espiritu Santo
231913 (parte baja) 22,33 772,4 15,03 474,1 298,4 7,5 %
231914 Quebrada Torcoroma 6,09 127,1 2,64 83,4 43,7 139%
Quebrada La Huila
231915 (Quebrada El Cacao) 9,19 117,7 2,26 71,2 46,5 19,7 %
231916 Quebrada Caiman 4,08 24,7 0,52 16,4 8,3 49,5 %

Quebrada Tisquirama -

231917 ciénaga Dofa Maria 7,98 76,3 1,63 51,4 24,8 32,2 %
CiénagasGuacamaya,
231918 El Roble, La Doncella 13,06 109,1 2,33 73,6 35,6 36,7 %

Rio Lebrija bajo

231919 directos 6,39 1149 2,54 80,2 34,7 18,4 %
231920 Rio Negro 7,30 99,2 1,81 57,0 42,1 17,3 %
231921 Rio Salamaga 3,28 86,5 1,49 47,1 39,3 8,3 %
231922 Quebrada La Angula 12,20 42,5 0,68 21,3 21,2 57,5 %
231923 Rio de Oro 114,37 270,0 4,53 142,8 127,2 89,9 %
231924 Rio Cachiri 3,76 269,9 4,19 132,2 137,7 2,7 %
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Subzona Nombre de Demanda Caudal Demanda Oferta
Hidrografica La Cuenca Total Ambiental | Ecosistemas Disponible

(Mm?3/Afio) Afio Seco (Qamb) Afo Afio Seco
(M3/S) Seco (Mm3/ (Mm3/Afio0)
Afio)

Rio Sogamoso entre
Cayumba y el rio
240501 Magdalena 1,60 117,0 1,34 423 74,7 21%

Complejo Ciénaga

240502 San Silvestre 36,29 4521 7,49 236,2 215,9 16,8 %
240503 Quebrada La Putana 0,71 66,0 0,82 25,8 40,3 1,8%
240504 Rio Chucuri 5,23 217,0 3,56 112,4 104,06 5,0 %
240505 Quebrada Zapatoca 2,81 21,6 0,30 9,4 12,2 23,0%

Quebrada La Betuliana
y otros directos al
rio Sogamoso entre
Cuchilla de San Pablo e
Ri 240506 Hidrosogamoso 3,02 37,1 0,63 20,0 17,1 17,6 %

io
Sogamoso

Directos al rio
Sogamoso entre

Cuchilla de San Pablo
240507 y Marta (Md) 36,30 454 0,74 23,3 22,0 164,7 %
Quebradas Aguablanca
240508 y Pujaman 1,73 9,4 0,09 2,8 0,6 26,3 %
240509 Rio Sucio 4,18 38,3 0,44 13,8 24,4 171 %

Quebradas Cafo
240510 Corazones y Payoa 0,60 45,3 0,66 20,7 24,6 2,4 %

Rio Sogamoso entre
Hidrosogamoso y
240511 Cayumba 1,35 56,8 0,60 18,9 37,9 3,5%

240512 Hidrosogamoso 1.850,10 31,6 0,42 13,2 18,4 10066,3 %

Fuente: elaboracion propia.

134



LINEA BASE AMBIENTAL HIDROLOGICA Y DE CALIDAD DE AGUA SUPERFICIAL DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA
Acuerdo de Cooperacion Ecopetrol — Ideam

Figura 2.59. Indice de uso del agua (IUA) en afio medio en las unidades
de andlisis (en millones de metros ctbicos/afio)
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.60. Indice de uso del agua (IUA) en afio seco en las unidades
de andlisis (en millones de metros ctbicos/afio)
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2. 8. Modelacion para prondstico
y alertas tempranas

Este numeral presenta un resumen de los as-
pectos conceptuales y metodologicos de la
modelacion hidrologica e hidraulica con
fines de pronostico a corto plazo en el Valle
Medio del rio Magdalena (VMM) tendiente a
la evaluacion del prondstico hidrologico y a
la optimizacion de los modelos existentes en
el sistema operacional de pronostico hidrold-
gico del IDEAM, denominado La Plataforma
FEWS (Flood Forecasting and Early Warning
System).! Colombia. Ademds, presenta
los resultados de su implementacion en la
Plataforma. Los contenidos estdn basados en
el documento “Evaluacion del prondstico
hidrolégico (modelos FEWS) en las areas de
interés de Ecopetrol en el VMM?” en el cual se
exponen de forma extensa y detallada la tema-
tica tratada.

2. 8. 1. Aspectos conceptuales
y metodologicos

Un sistema de alerta temprana hidrometeo-
rologicas tiene por proposito advertir de la
llegada de condiciones hidrometeorologicas
peligrosas con suficiente antelacion para que
las entidades gubernamentales (nacional, re-
gional o local) puedan emprender acciones
que permitan reducir al minimo los impactos
inminentes, tales como, la pérdida de vidas
humanas y los dafos en infraestructuras. Para
lograrlo, es necesario que el sistema de alerta
temprana pueda anticiparse a la ocurrencia de
un evento de inundacién o creciente subita,
mediante el pronostico de los niveles y/o cau-
dales en la corriente hidrica de interés en el
futuro cercano (horas o dias). Este prondstico

1 "Sistema de prondstico y alertas tempranas de
inundaciones”
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es denominado “Pronoéstico Hidrologico” y
puede generarse a través del conocimiento
experto de quien hace el seguimiento diario
a la variacion de los niveles de los rios o me-
diante el uso de herramientas de modelacion.

El pronostico hidroldégico basado en co-
nocimiento experto esta dado principalmente
de forma vivencial, es decir, por la experien-
cia de quien ha visto el comportamiento de
un rio por meses o aflos y estdn en capacitad
de prever su comportamiento a futuro a partir
de lo que observa en el entorno de la cuenca,
es decir, cambio en la lluvia o en los niveles
aguas arriba del punto de interés. Este tipo de
pronostico es principalmente cualitativo y per-
mite identificar posibles tendencia o cambios
de tendencia basados en el monitoreo continuo
y su posible afectacion, sin llegar a establecer
tiempos concretos de ocurrencia ni tampoco
las magnitudes del evento. Si bien es un pro-
nostico cuya incertidumbre puede llegar a ser
alta, dependiendo de la destreza del exper-
to y su percepcion del entorno, lanza sefiales
para un actuar preventivo frene a eventos hi-
drometereoldgicos extremos en cuencas poco
instrumentadas y con bajo nivel de conoci-
miento en la dindmica de la corriente hidrica.

El pronostico hidrologico generado me-
diante el uso de herramientas de modelacion
estd basado en observaciones y mediciones
en la corriente o cuenca hidrica de interés, a
partir de lo cual se hace una representacion
simplificada de su dindmica mediante el uso
de algoritmos que buscan simular su compor-
tamiento bajo condiciones especificas. Esos
algoritmos son diversos, y contempla los ba-
sados en conceptos fisico, como la relacion
lluvia-escorrentia (moldelos hidrolégicos) y
las leyes de la hidrodindmica (modelos hidrau-
licos), o los algoritmos basados en datos como
los estadisticos y estocasticos, entre muchos
otros. Este tipo de modelos es cuantitativo y
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su certidumbre estara en funcion de la calidad
de la calibracion y validacion del modelo (qué
también representa la realidad que simula) y
la informacion disponible para su implemen-
tacion. De manera que, estos modelos pueden
establecer de manera mas precisa la ocurrencia
y la magnitud del evento que estan simulando.

Uno de los componentes fundamentales
del pronostico es el horizonte de prondsti-
co, el cual corresponde al periodo de tiempo
maximo en que el pronostico puede anticipar
un evento. Para el caso de los prondsticos ba-
sados en conocimiento experto, ese tiempo
es usualmente corto, y serd el comprendi-
do entre la deteccion del evento mediante
el seguimiento y su ocurrencia. Un ejemplo
de esto es el transito de una creciente entre
dos poblaciones, donde la que est aguas aba-
jo puede ser afectada en las siguiente horas o
dias dependiendo de la velocidad del flujo. De
manera que el horizonte de prondstico sera
el tiempo de transito de la creciente, si esta
es detectada cuando transita por la poblacion
aguas arriba y se advierte en ese momento.

Por otra parte, el horizonte de prondstico
hidrologico a partir de modelacion estd deter-
minado a partir de: el horizonte del pronostico
de variables meteoroldgico para el caso de los
modelos hidrolégicos, y por el horizonte de
prondstico hidrologico de los afluentes al rio
principal en el caso de los modelos hidraulicos.
En términos operacionales, donde los aportes
(entradas) de un modelo hidraulico son resul-
tado de 1a modelacion hidrolégica, el horizonte
del prondstico hidrologico del conjunto de mo-
delos serd igual o menor al que se establezca para
el prondstico meteorologico. Para el caso del
IDEAM, modelos de pronostico meteorologico
como el WRF tienen horizontes de pronoéstico
de hasta 7 dias, sin embargo, se ha encontrado
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una mayor certidumbre en los primeros tres,
razon por la cual, el pronostico hidrologico se
genera con un horizonte de tres dias.

En el caso particular de lo modelos basados
en datos (estadisticos/estocasticos) el horizon-
te de prondstico estard dado por la capacidad
de predecir el futuro a partir de las caracteristi-
cas de la serie. Por ejemplo, los modelos ARMA
0 ARIMA que tiene su fundamento en la media
movil funcionan muy bien en rios grandes con
baja intervencion antropica como el Magdalena
en su parte baja, el Orinoco o el Amazonas
donde la memoria de la serie es amplia y no se
presentan cambios subitos de tendencia.

Otro elemento importante en el pronostico
hidrologico y los sistemas de alerta temprana
son los umbrales de afectacion mediante los
cuales se determinan los niveles de alerta. Estos
umbrales son indicadores, ya que a partir de su
clasificacion los tomadores de decisiones pue-
den adelantar acciones para prevenir o mitigar
las afectaciones de una inundacién o creciente
subita. Los niveles de alerta por inundaciones
se clasifican en: alerta amarilla (niveles altos, se
requiere un seguimiento mas continuo), alerta
naranja (niveles altos, se requiere evaluar posi-
bles acciones preventivas) y alerta roja (niveles
cercanos o por encima del desbordamiento,
alta probabilidad de afectacion y se requiere ac-
tivar los planes de emergencia). Asi las cosas,
la emision de alertas en una corriente hidrica
seran el resultado de analizar el prondstico hi-
drolégico junto con los niveles de alerta.

Dentro de los modelos mas usados por
el IDEAM en el pronoéstico hidrolégico es-
tan: los modelos hidrolégicos que se basan
en informacion observada y pronosticada de
precipitacion, evapotranspiracion, tempera-
tura, caracteristicas de las cuencas, etc., y los
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modelos hidraulicos que se basan en informa-
cion observada/simulada y pronosticada de los
caudales del tramo de estudio y sus aportantes,
asi como, de su configuracion topologica (sec-
ciones transversales, rugosidades y estructuras
hidraulicas).

La generacion de prondstico hidrologico
comprende cuatro fases basicas: identificacion
de 1a necesidad del prondstico, estructuracion
e implementacion de la herramienta operati-
va de pronostico, evaluacion del pronodstico
hidrolégico y, publicaciéon del prondstico. De
manera particular, el trabajo adelantado se
orient6 a la evaluacion del prondstico hidrolo-
gico de los modelos hidraulicos e hidrolégico
existentes en la Plataforma. Esta fase se bus-
ca evaluar la capacidad predictiva de los
modelos mediante la estimacion de indicado-
res de desempenio bajo condiciones operativas,
identificando errores sistematicos de sesgo,
desplazamiento y/o tendencia. Estas fuentes
de error pueden estar asociadas a cambios en
la disponibilidad de informacion, y los cambios
propios de la dindmica de los rios y cuencas.

Para el caso particular de VMM, los mode-
los existentes en la Plataforma FEWS-Colombia
fueron implementados y optimizados entre
el 2008 y el 2015, y estaban conformados un
modelo hidraulico del sector comprendido
entre Puerto Berrio y Sitio Nuevo implementa-
do en MIKE 11 en 1D, un modelo hidrologico
del rio Op6n implementado en HEC-HMS y
un modelo estadistico de Medio Movil (MA)
para la salida del rio Sogamoso. Este conjun-
to de modelos fue definido en su momento
bajo las siguientes consideraciones: los mode-
los operacionales de pronostico deben buscar
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en lo posible la simplicidad, los tiempos com-
putacionales deben ser cortos (menor a los 15
minutos), faciles de interpretar por el pronos-
ticador y debe ser acorde con la informaciéon
disponible en tiempo real y cuasireal para ali-
mentar el modelo diariamente.

En consideracion a la tltima actualizacion
de estos modelos, era evidente que los mode-
los presentaban cambios sustanciales en su
parametrizacion, asi también, las fuentes de in-
formacion habian tenido avances importantes
en los ultimos anos, tanto de las series obser-
vadas (medidas o estimaciones) como de las
series pronosticas de variables meteorologicas.
Estos dos aspectos llevaron a la decision de ha-
cer un analisis de esos cambios, actualizar la
geometria y topologia para el caso del modelo
hidraulico, e incorporar nuevos algoritmos de
calculo y nuevas fuentes de informacion en los
modelos hidrologicos.

Es asi, que para el andlisis de cambios en el
modelo hidraulicos e hidrolégicos se hizo una
caracterizacion hidrologica basada en series
historicas de caudales de estaciones ubica-
das en los rios San Bartolomé, Carare, Opon,
Sogamoso, Cimitarra y Magdalena (ver Figura
2.61) y una caracterizacion morfodinimica
multitemporal de orillas, barras aluviales y lla-
nuras de inundacion basada en imagenes de
satélite. (Tabla 2.37).
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Figura 2.61. Localizacion de las estaciones hidrologicas asociadas
al tramo de modelacién hidraulica
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. 37. Descripcion de las imagenes utilizadas en el analisis multitemporal

ﬁﬁiﬁggz gifgiﬁggg i%(gﬁggg LANDSATSy4  8/54,8/55,8/56,7/55y 7/56
2 11/08/1996, 30/08/1997, 20/12/1977 LANDSAT 5 8/54, 8/55, 8/56,7/56, 7/55
3 04/08/2002 LANDSAT 7 8/54, 8/55, 8/56
4 27/07/2005, 20/02,/2006, 05,/12,/2006 LANDSAT 7 8/54,8/55, 8/56
5 12/05/2015, 01/09/2015 LANDSAT 8 8/54,8/55, 8/56
6 04/01/2021, 20/01/2021 LANDSAT 8 8/54,8/55,8/56

Fuente: elaboracion propia.

Se desarrollaron actividades de campo ten-
dientes a mejorar las entradas del modelo
hidraulico en cuanto a secciones transversales.
Se efectuaron levantamientos topo batimétri-
cos para actualizar la topologia del modelo
hidraulico. En tal sentido el IDEAM realizo
un levantamiento batimétrico en octubre de
2021 y posteriormente, levantamiento to-
pografico con tecnologia aerotransportada
(LIDAR) para cubrir las orillas e islas de la
zona del levantamiento batimétrico. Estos dos
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productos se acoplaron en un solo modelo de
elevacion digital que permitio la definicion de
secciones transversales separadas cada 1 kilo-
metro (aproximadamente).

A partir de lo anterior se adelanta la actua-
lizacion del modelo hidraulico para el mismo
tramo del modelo existente y bajo el mismo
software de modelacion (MIKE 11 — 1D). Esta
actualizacion comprendio las etapas de actua-
lizacion de la geometria, ajuste de la topologia,
condiciones de frontera, incorporacion de
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estructuras hidriulicas para simular los des-
bordamientos. Una vez ajustado el modelo, se
recalibr6 los niveles simulados a partir de coe-
ficientes de rugosidad.

La seleccion e implementacién de los nue-
vos algoritmos y la incorporacion de nueva
informacion se hizo a partir de la evaluacion
diferentes modelos hidrolégicos y diferentes
juegos de datos climaticos de entrada (preci-
pitacion, temperatura, evapotranspiracion)
para encontrar la combinaciéon modelo — datos
de entrada que tuviera mejores desempenos
para la simulacion de caudales y niveles en es-
taciones de aforo.

Loscuatromodelosson: GR4J, TUWmodel,
GR4H y GR5H, los cuales fueron evaluados
para los rios La Colorada y Sogamoso, locali-
zados en las subzonas hidrograficas de Opon
y Sogamoso, respectivamente. Cada modelo
fue evaluado desde una perspectiva multini-
vel, es decir y para este caso el forzamiento de
la variable precipitacion tuvo tres productos

GSMAP, MSWEP y RFmerge (i.e., mezcla de
productos y datos in situ) a nivel diario, mien-
tras que los productos WRF, GSMAP y una
combinacion estadistica simple se usaron para
la modelacién horaria (inicamente en el rio La
Colorada). En cuanto a la temperatura tnica-
mente se evaluo el producto MSWX (Beck et
al.,, 2021) a una resolucion de cada tres horas
y su validacion se realizo con los valores maxi-
mos y minimos diarios de las estaciones en la
zona estudio y disponibles en la plataforma
DHIME.

Esta aproximacion multinivel permitio
construir ensambles hidrolégicos y evaluar la
capacidad que tiene esta estrategia para mejorar
la estimacion de caudales como consecuencia
de la habilidad de los modelos y productos de
compensar las debilidades de unos en funcion
de las fortalezas de los demas. En la Figura 2.62
se muestran los elementos que conforman la
modelacion hidrolégica nivel diario y horario
que se realizo en las subzonas hidrograficas de
los rios Op6n y Sogamoso.

Figura 2.62. Resumen de los modelos, forzamientos y métodos
de evaluacion de simulaciones hidrolégicas a nivel diario y horario
en las SZH de los rios Opon y Sogamoso
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Fuente: elaboracion propia.

A nivel diario se usaron los modelos hidrolo-
gicos GR4J y TUWmodel (basado en HVB) y
a nivel horario GR4H, GR5H y TUWmodel
que requieren como variables de entrada
precipitacion, temperatura y la evapotrans-
piracion potencial (ETP). De estas variables
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Unicamente cambia la precipitaciéon que po-
dria ser un producto o una combinacion, por
lo que las modelaciones seran mezclas entre
productos de precipitacion y modelos. Cada
mezcla consider6 como funciéon objetivo el
KGE calibrado mediante el algoritmo PSO.
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Se evalu6 el modelo hidraulico unide-
mensional MIKE 11 que permite simulaciones
rapidas de desborde del cauce y de niveles mi-
nimos para el analisis de navegacion y dragado.
La evaluacion comprendio las etapas de ajus-
te de la topologia, condiciones de frontera, y la
incorporacion de estructuras hidraulicas para
simular los desbordamientos. Una vez ajustado
el modelo, se evalud en estaciones con registros
historicos de niveles y caudales, y se hicieron
nuevos ajustes (por ejemplo, el alineamiento
del cauce, incorporacion de nuevas seccio-
nes transversales y de estructuras hidraulicas
para simular desbordamientos). Los niveles si-
mulados se ajustaron a partir de la definicion
y calibracion de coeficientes de rugosidad, en
tramos y abscisas de secciones transversales.

Se definieron umbrales de alerta roja,
alerta naranja, alerta amarilla y de alerta de

niveles bajos, los cuales estan referenciados
a las lecturas de mira en cada una de las es-
taciones analizadas. Estos umbrales fueron
incorporados a la plataforma FEWS.

2. 8. 2. Resultados de la modelacion e
implementacion en la plataforma FEWS

El analisis de series histdricas de estaciones de
caudales de los tributarios del rio Magdalena
en el tramo de estudio permitio la caracteriza-
cion hidrologica de la zona. En la tabla 2. 38 se
presenta la relacion de caudales medios, mini-
mos y maximos para los cinco rios tributarios
del tramo analizado del rio Magdalena, y se ob-
serva que en promedio el aporte de caudal de
los cinco rios tributarios en el rio Magdalena
es 985.5 m3/s, lo que equivaldria aproximada-
mente al 29 % del caudal que transporta este
rio en el tramo de estudio.

Tabla 2. 38. Relacion de caudales en los rios tributarios
del rio Magdalena (tramo de estudio)

Estacion Periodo Caudal minimo | Caudal medio | Caudal maximo
(m3/s) (m3/s) (m3/s)

La Bodega [23107020] San Bartolomé = 01/01/2007 —17/11/2011 23.6 79.0 566.7
Barredero Finca [23127050] Carare 01/01/2007 —17/11/2011 42.5 301.2 1124.0
Puente Ferrocarril [23147020] Opon 01/01/2007 - 17/11/2011 6.6 90.3 506.0
Puente Sogamoso [24067020] Sogamoso 01/01/2007 - 17/11/2011 73.7 433.2 2625.0
El Bagre [23177010] Cimitarra 01/01/1977 — 24/08,/1990 0.5 81.9 4755

Fuente: elaboracién propia.

El andlisis multitemporal de imigenes de
satélite permitio la caracterizacion morfodina-
mica del tramo de estudio del rio Magdalena,
especificamente la dinamica de orillas (figu-
ra 2.63) y de barras aluviales (figura 2.64). Se
concluye que en términos generales sobre el
tramo analizado el rio Magdalena tiene una di-
nidmica muy amplia, divagando siempre sobre
depositos arcillosos o arenosos, destacando
facilmente aquellas zonas relativamente duras
sobre las demas.

Se realiz6 el calculo de la resistencia re-
lativa a la erosion fluvial de acuerdo con la
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metodologia de Vargas (2012), en la cual se
le asigna un valor de resistencia a diferentes
materiales expuestos a la dinamica de los rios.
Este valor estad dado en funcion del tipo de
material constitutivo de la roca o de la geofor-
ma que estd siendo afectada por el cuerpo de
agua. En la tabla 2. 39 se presenta la caracteri-
zacion de la resistencia a la erosion fluvial en
funcion del tipo de roca o geoforma, de acuer-
do con Vargas (2012).

Habiendo definido y actualizado las
geoformas fluviales del drea de interés, se pro-
cedi6 a clasificar cada unidad en funcion de la
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tabla 2. 39, cuyos resultados se aprecian en la
figura 2.65. En la figura se logra identificar que
donde mas tasa de erosiéon o acrecion tiene el
rio es donde menor resistencia a la erosion
fluvial existe; por el contrario, aquellas zonas
con geoformas y/o materiales duros son las
que menor movilidad presentan. También se
puede sefalar que las unidades con mayor re-
sistencia a los procesos fluviales se encuentran

hacia el sur del area de trabajo, en donde las
geoformas montafosas revelan rocas mas du-
ras y, por ende, mas dificiles de ser afectadas
por la erosion fluvial. Hacia el norte, por el
contrario, se observan geoformas planas que
son producto de la dindmica propia del rio, las
cuales son muy poco consolidadas y ofrecen
una baja resistencia a la erosion fluvial.

Figura 2.63. Dindmica fluvial del rio Magdalena: Puerto Berrio - Sitio Nuevo
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Figura 2.64. Anilisis de barras aluviales en el rio Magdalena:
Puerto Berrio - Sitio Nuevo

[ Banas aluviales 2010
[ Barras aluviales 2008

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2. 39. Caracterizacion de la resistencia a la erosion fluvial

Resistencia a la eros

Clase de
material
litolégico

Rocas cristalinas

Tipo de material

Rocas igneas (granitos, rioli-
tas, granodioritas, gabros,
basaltos, etc.) y rocas meta-
morficas (neises, esquistos,
filitas, cuarcitas, etc.)

Sensores

Colinas, cerros y
cadenas montafio-
sas denudacionales
y estructurales

Simbolo

Descripcion

RMA Resistencia muy alta
) X Colinas, cerros
Rocas sedimentarias R
. . residuales y/o en
Rocas quimicas y detriticas -
| ) cadenas montano-
sedimentarias con cemento (cherts, )
R . sas denudacionales
cuarzoarenitas, calizas, etc.
y estructurales
i Escarpes, terrazas,
Cenizas, tobas y aglomerados R
Rocas o colinas, cerros
. piroclésticos, y rocas .
piroclasticas . . L residuales y/o
sedimentarias, detriticos o . .
y rocas . en cadenas RA Resistencia alta
R . clasticas (conglomerados, -
sedimentarias . L montafnosas
L areniscas, limolitas y R
detriticas o denudacionales y
arcillolitas no cementadas)
estructurales
Depositos no Terrazas aluviales,
R Conglomerados, arenas, . . ) ) )
consolidados de K R planicies aluviales, RM Resistencia media
K . limos y/o arcillas . .
origen aluvial diques aluviales
Llanuras de
L. inundacion
Depositos no ent
. . . recientes . . .
consolidados Arcillas, limos y lodos . Y Resistencia media
. . (. subrecientes, RMB K
de origen fluvio organicos . baja
cubetas de ciénagas,
lacustre
manglares,
marismas, etc.
L. . Vegas de divagacion
Depositos Arenas y limos con & . g
X . subrecientes, islas . . .
aluviales niveles de conglomerados R X RB Resistencia baja
. fluviales subrecien-
subrecientes moderadamente compactos .
tes y terrazas bajas
Barras de arena,
. islas fluviales
Depositos .
X X recientes, playas, ) ) )
aluviales de Arenas, limos y gravas RMMB Resistencia muy baja

canal activo

lechos activos,
vegas de divagacion
recientes

Fuente: Vargas (2012).
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Figura 2.65. Zonificacion de la resistencia relativa
a la erosion fluvial en el area de interés
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Fuente: elaboracién propia.
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Los productos de las actividades de campo,
que incluyeron batimetrias y un levantamiento
topografico con tecnologia LIDAR (ver figura
2.66), se integraron en un solo producto.

Se proces6 el MDT mediante el método de
TIN (Red Irregular de Tridngulos), tomando
como insumos las secciones transversales ge-
neradas a partir de las batimetrias realizadas
en la zona, y la nube de puntos LiDAR recorta-
da tinicamente con la clasificacion de terreno.
Finalmente, se efectu6 el control de calidad a
la superficie generada (verificacion de seccio-
nes, perfiles, etc.) y se exporto la triangulacion

generada a formato raster (GEOTIFF de 32
bits y punto flotante), con la resolucioén espa-
cial o tamafo de pixel de 0.50 m x 0.50 m).
En la figura 2.67 se muestra el Modelo Digital
de Terreno que tiene unificada la informacion
del levantamiento LiDAR con la informacion
del levantamiento batimétrico. A partir del
Modelo Digital de Terreno unificado se es-
tablecieron 63 secciones transversales en el
tramo en el que se hizo el levantamiento topo
batimétrico (LiDAR y batimetria), con sepa-
raciones de aproximadamente un kilémetro.

Figura 2.66. Ortofoto de la zona del levantamiento LiDAR
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Fuente: elaboracion propia.

147



LINEA BASE AMBIENTAL HIDROLOGICA Y DE CALIDAD DE AGUA SUPERFICIAL DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA
Acuerdo de Cooperacion Ecopetrol — Ideam

Figura 2.67. Modelo Digital de Terreno con el acople
de la batimetria y el levantamiento LiDAR
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Fuente: elaboracion propia.

Para cada una de las nuevas secciones trans-
versales definidas se determin6 el perfil de
la seccion (distancia — cota) a través del pro-
grama ArcGIS (herramienta 3D Analyst).
Estas secciones se incorporaron en el modelo
hidraulico.

En la plataforma FEWS-Colombia, para la
modelaciéon y pronostico del rio Magdalena,
se cuenta con tres modelos hidraulicos: (1)
uno de la parte alta, entre las estaciones de
Puerto Salgar [23037010] y Barrancabermeja
[23157030]; (2) uno de la parte media, entre
las estaciones de Puerto Berrio [23097030] y
Sitio Nuevo [23187280]; y (3) uno de la par-
te baja, entre las estaciones de Sitio Nuevo
[23187280] y El Banco [25027020]; como
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se representa en la figura 2.68. Los modelos
hidraulicos de los tres tramos se encuentran
configurados en el programa MIKE 11, los
cuales son modelos unidimensionales en esta-
do no permanente.

De la figura se observa que el tramo de
la parte alta y el tramo de la parte media tie-
nen un traslapo entre las estaciones de Puerto
Berrio y Barrancabermeja, lo cual permite
mejorar las condiciones de frontera y resul-
tados del pronostico; sin embargo, para los
tramos medio y bajo tienen la estacion Sitio
Nuevo en comun, fin de un tramo e inicio del
otro, lo cual puede influir en las condiciones
de frontera de esos dos modelos.
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Figura 2.68. Tramos de modelacion hidraulica del rio Magdalena:
(a) parte alta, (b) parte media y (c) parte baja
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Fuente: elaboracién propia.

Toda la cascada de procesos configurada
en el proyecto se pone a prueba en el siste-
ma Stand Alone (Ver figura 2.69). Para las
pruebas de acople se seleccion6 un afio es-
pecifico de andlisis, y para este periodo se
ejecutd todo el proceso de calculo tratando
de simular las condiciones del sistema opera-
cional. Inicialmente, las pruebas se realizaron

para el entorno historico, de esta manera se
pudo evaluar la configuracién de la casca-
da de procesos antes de iniciar el andlisis del
prondstico. El afio de evaluacion seleccionado
fue el 2018, periodo que coincide con la ca-
libracion del modelo hidraulico, permitiendo
comparar los resultados en condiciones ope-
racionales y de modelacion tradicional.

Figura 2.69. Configuracion de la cascada de procesos en la plataforma FEWS-Colombia
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2. 8. 3. FEWS Colombia

Los eventos de inundacion entre el afio 2010 y
el 2011 llevaron al gobierno colombiano a to-
mar acciones a nivel regional y nacional para
desarrollar un nuevo marco para lidiar con
los riesgos ante este fenémeno. Dentro de es-
tas acciones se encontraba el fortalecimiento
de un sistema de alerta temprana de eventos
hidrometeorolédgicos. En respuesta a esta reco-
mendacion, el Ideam inici6 la implementacion
de un sistema para el pronoéstico hidrologico
de manera operacional. Esto incluy6 la actua-
lizacion de la red en tiempo real de estaciones
meteoroldgicas e hidrologicas (las cuales si-
guen en constante expansion), la instalacion
de radares climaticos, el consumo de informa-
cion de base de datos globales y el desarrollo
e implementacion de capacidades para el pro-
nostico hidroldgico.

Inicialmente, la  Plataforma FEWS
Colombia fue implementado como un sistema
de prondstico piloto en respuesta a una iniciati-
va del gobierno nacional frente a la ocurrencia
del Fenomeno de La Nifia del 2010-2011. Esta
iniciativa cont6 conla participacién del IDEAM,
la CVC y la CAR Cundinamarca, y Deltares
e THE Delft, quienes adelantarian la imple-
mentacion en tres cuencas del pais. “Desde el
2014 a la fecha se han acoplado alrededor de
20 modelos, entre hidraulicos, hidrologicos
y estadisticos. Estos modelos proveen el pro-
noéstico hidrolégico en mas de 90 de puntos de
monitoreo del IDEAM, CAR y CVC con un ho-
rizonte de prondstico de 3 dias. Estos modelos
generan prondéstico para los cauces principales
de los rios Magdalena, Cauca, Meta, San Jorge,
Lebrija, La Vieja, ente otros” (IDEAM, 2019).

Actualmente, el sistema apoya la toma
de decisiones del grupo de pronosticadores
de la Oficina de Servicios de Pronostico y
Alertas (OSPA) del Ideam. El sistema produ-
ce informacion necesaria para la elaboracion
de los boletines hidrolégicos y de alerta hi-
drologica diarias, reportes especificos de
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condiciones hidrologicas en zonas especificas
(Rio Chicamocha, Ituango, etc.), y reportes
especificos, como el elaborado para RTVC
Sistema de Medios Publicos. También pre-
senta la informacion historica y de pronoéstico
en estaciones meteoroldgicas e hidrologicas.
Asi mismo, procesa la informacion para agre-
garla a nivel de subzona hidrogrifica (nivel
hasta donde el Ideam tiene responsabilidad
de presentarla). El FEWS Colombia también
es usado por la CVC para ejecutar su princi-
pal modelo hidrolégico operacional que es
proveer pronosticos de flujos de entrada al
embalse de Salvajina.

Desde su lanzamiento, el IDEAM ha ve-
nido ampliando la cobertura del prondstico
e incorporado nueva informacion observada,
estimada y pronosticada de fuentes naciona-
les y globales, asi como, el acople de nuevos
algoritmos para la generacion de pronostico
hidrolégico. De esta misma manera, ha veni-
do avanzando en mejoras sustanciales en su
plataforma tecnolodgica, dando una mayor es-
tabilidad al servicio que se presta.

El FEWS Colombia integra informacion
en tiempo real de la red del IDEAM, y también
de muchas otras fuentes. Esta incluye, datos
de pronosticos numéricos del clima (NWP),
evaluaciones ENSO, informacion satelital, asi
como, informacion en tiempo real de otras
redes incluyendo las de las CARs, paises ve-
cinos (Pert y Ecuador). En este sentido, tiene
un rol de integrador de informacién. En este
rol, el sistema FEWS Colombia provee de una
interfaz de servicios web que permite que la
informacion en la base de datos del FEWS
Colombia sea accesible para otros sistemas
remotos. De la misma manera, el IDEAM pro-
vee un servicio de informacién a través del
internet  (http://www.ideam.gov.co/web/
agua/fews) donde actores externos a IDEAM
pueden visualizar y consumir informacion re-
lacionada al pronostico hidrolégico a lo largo
de todo el territorio colombiano.
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2. 8. 3. 1 Descripcién del sistema

El sistema FEWS Colombia es un sistema
extenso y complejo, que estd basado en el
Delft FEWS, se trata de un sistema avanza-
do de pronoéstico hidrologico desarrollado
por Deltares. Este es altamente personaliza-
ble y estd disenado para integrar una amplia
variedad de fuentes de datos e informacion
hidro-meteoroldgica, permitiendo  reali-
zar predicciones hidrologicas y apoyar en la
toma de decisiones para la gestion de eventos
hidrologicos extremos. Delft FEWS es conoci-
do por su capacidad para manejar y procesar
grandes cantidades de datos en tiempo real,
su capacidad de acoplar una gran variedad
de modelos de simulacién y simular opera-
cionalmente eventos de hidrologicos con alta
precision (Werner et al., 2013).

Los sistemas de pronodstico requieren la
capacidad de integrar informacién, en tiem-
po real, de redes hidrometeoroldgicas de
observacion y diseminar los resultados de
las predicciones. El uso de informacion en
tiempo real amerita entonces la ejecucion de
rutinas, dentro del sistema, para el control de
calidad de los datos. Asi mismo, dentro de los
sistemas operativos puede haber modelos hi-
drolégicos e hidraulicos, o estadisticos, para
realizar predicciones, y por lo tanto estos sis-
temas deben tener la capacidad para soportar
la ejecucion de estos modelos en tiempo real
(Ver figura 2.70). Estos hacen uso de infor-
macion hidrometereoldgica procesada a una
escala temporal y espacial adecuada (Werner
etal., 2013).

Figura 2.70. Estructura esquematica de un sistema de pronostico hidroldgico y
sus enlaces a otros servicios de importancia para el sistema operacional
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Fuente: adaptado de Werner et al. (2013).

El FEWS Colombia tiene configurados mas
500 modulos encargados de importar, proce-
sar y hacer control de calidad de informacion
hidrometeorologica, y realizar simulaciones
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hidroldgicas varias veces al dia. Estos modulos
se encuentran agrupados en mas de 90 casca-
das de procesamiento de informacion, y en
términos generales se encargan de:
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« Importar informacion diversa (de estacio-
nes automaticas, convencionales, satelital,
posprocesada y prondstico) proveniente de
diferentes fuetes de datos.

e Hacer un control de calidad adecuado a las
condiciones operativas del sistema,

e y procesar informacion para adecuar los da-
tos a los requerimientos de los modelos de
simulacién; para ello se han configurado ru-
tinas de interpolacion espacial y temporal,
union de series de tiempo, entre otras.

 Ejecutar operacionalmente (varias veces al
dia) modelos hidrolégicos e hidrodinami-
cos en una estructura de cascada.

o Implementar métodos estadisticos para
la correccion del sesgo de los resultados,
mediante modelos autoregresivos (por
ejemplo: AutoRegressive Moving Average
- ARMA).

e Calcular indicadores para el seguimiento de
series de tiempo de prondstico.

e Preparar reportes y exportar datos.

El sistema gestiona en paralelo dos grandes flu-
jos de trabajo, el historico (de actualizacion) y
el de pronéstico. En el primero se importan, se
procesan y se hacen simulaciones hidrologi-
cas e hidrodinamicas empleando informacion
medida y reportada a través de las estaciones
automaticas. Este flujo de trabajo estd encar-
gado también de generar estados iniciales de
los modelos empleados para el pronostico. En
el segundo flujo de trabajo, el de prondstico,
se importa informacién meteoroldgica pro-
nosticada, esta es procesada y empleada en
los modelos hidrolégico e hidrodindmico. Y
de esta manera genera predicciones a lo largo
de los tramos de rios donde se han implemen-
tado los modelos. Finalmente, luego de hacer
las simulaciones, el sistema posee modulos de
post procesamiento y reporte.
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FEWS Colombia trabaja de manera con-
tinua; es decir, este ejecuta rutinas diarias,
algunas recurrentes cada hora, como los
procesos de importacion de informacion,
validacion y procesamiento, y otras que se
ejecutan una vez al dia, como los mddulos que
activan la modelacion matematica, flujos de
trabajo historicos y de pronostico.

FEWS-Colombia emplea la interfaz grafi-
ca configurable del Delft FEWS, a partir de la
cual el equipo de los centros de regionales de
prondstico y los pronosticadores de la OSPA
interactian y consumen informacion. Esta in-
terfaz puede incluir mapas con la ubicacion de
estaciones de medicion, graficas con series de
tiempo creadas en los flujos de trabajo, series
de tiempo raster con informaciéon hidrome-
teorologica, esquemas, entre otros. Para el
publico general se ha creado un sistema de
informacion web, donde las personas interesa-
das pueden acceder a informacion hidrologica
y pronosticos a través del internet. Este ser-
vicio es conocido como FEWS-Colombia
version web.

2. 8. 3. 2 FEWS Colombia versién web

Esta herramienta permite la consulta y se-
guimiento, en tiempo real, del estado de los
niveles de los rios durante los tltimos seis
meses, y permite ver una proyeccion de los
siguientes tres dias. Esta herramienta emplea
graficas dinamicas, basquedas por localiza-
cién, y también facilita la descarga de datos
en formatos planos, mejorando la consulta au-
tomatica por usuarios dentro y fuera del pais.
Desde el 2018, la aplicacion ha sido consul-
tada por mas de 15.000 usuarios de manera
anual, a nivel diario las visitas oscilan entre 40
y 100. La pagina es consultada en un 92 % por
usuarios colombianos, el porcentaje restante
corresponde a usuarios de Estados Unidos,
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Venezuela, Pert, Holanda, Inglaterra, Suiza y del territorio colombiano. De la misma
Finlandia, entre otros. manera, se pueden visualizar las condicio-
nes de precipitacion, de niveles y caudal

Para la version web se han desarrollado . . -
para diferentes estaciones de mediciéon de

dos opciones de visualizacion: o .
interés; y si los valores han cruzado umbra-

1. Un visor de alertas hidrologicas (figura les especificos establecidos de acuerdo con
2.71) donde se puede observar de manera las condiciones locales de cada estacion.
dindmica el nivel de alerta seleccionado Finalmente, los usuarios pueden descargar
por parte de los pronosticadores de la informacion en formatos de texto para su
OSPA para cada subzona hidrografica posterior procesamiento.

Figura 2.71. Alertas hidrolégicas por subzonas para usuarios externos,
disponibles en FEWS Colombia versiéon web
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Fuente: elaboracion propia.

2. Un visor de prondsticos hidrolégicos donde de estas visualizaciones se presentan los
se muestran los resultados provenientes de resultados provenientes de las cascadas
las cascadas de pronostico que se ejecu- de pronoésticos para distintas estaciones
tan automiticamente, y de manera diaria, (aproximadamente 60), distribuidas en el
en el sistema FEWS-Colombia. Dentro territorio colombiano.
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Figura 2.72. Funcionalidades de consulta y descarga de datos para usuarios
externos en FEWS-Colombia version web
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Fuente: elaboracion propia.

El FEWS-Colombia version web inclu- subzona hidrografica; esto provee mas infor-
ye alertas hidroldgicas y los wvalores de macion a los usuarios externos para la toma
lluvia media observada y pronosticada por de decisiones.
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3. FORTALECIMIENTO DE LA CAPACIDAD
TECNICA DE LA CORPORACION
AUTONOMA REGIONAL DE SANTANDER
(CAS) EN EL MONITOREO DEL RECURSO
HIDRICO SUPERFICIAL Y SUBTERRANEO

3.1. Estado actual de

la red de monitoreo
hidrometeorologico y de
calidad del agua superficial,
y de cantidad y calidad del
agua subterranea de la CAS

El diagnostico del estado actual de la red de
monitoreo hidrometerologico y de calidad
del agua superficial, y de cantidad y calidad
del agua subterrdnea de la CAS abarca to-
das las etapas de generacion del dato: desde
la planificacién de los puntos que se desean
monitorear, la instalacion y operaciéon de es-
taciones hidrometeorologicas, y de calidad
del agua superficial, el proceso de la toma de
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muestras en campo, la recepcion de la infor-
macion y su tratamiento primario, asi como
su almacenamiento. Este diagnostico preten-
de ser un punto de partida para la formulacion
del Pirma en la CAS y para la identificacion de
las brechas del disefio de las redes.

De la red nacional Ideam se identificaron
127 estaciones climatologicas en nueve de
diez subzonas hidrogrificas, y 74 estaciones
hidroldgicas en ocho de diez subzonas hidro-
graficas del area de la CAS.

El objetivo general de la red de monitoreo
hidrometeorologica es proporcionar infor-
macion adecuada sobre las caracteristicas de
las variables que permitan conocer la canti-
dad del recurso hidrico. En este contexto, se
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entiende por “caracteristicas de las variables”
la distribucion espacial y los datos cuanti-
tativos de valor central y de varianza de los
registros, como los promedios y extremos que
definen el comportamiento temporal de las
variables.

Es importante destacar que en la red
nacional Ideam existen estaciones en la ju-
risdiccion de la CAS instaladas desde el afio
1931, y se cuenta con 121 estaciones activas
y 80 suspendidas; de las 121 estaciones acti-
vas, 30 son hidrologicas y 91 son estaciones
meteorologicas. A nivel individual las esta-
ciones mas numerosas son las pluviométricas
(44 %), seguidas por las limnimétricas (25 %),
limnigraficas (12 %) y por las climatologicas
ordinarias (10 %). Del total, 24 estaciones
activas son automaticas con telemetria, una
automatica sin telemetria y 96 son estaciones
convencionales (figura 3. 1.).

En la tabla 3. 1 se presenta un resumen
de las variables que actualmente estan sien-
do monitoreadas en las diferentes subzonas
hidrograficas que hacen parte de la juris-
diccion de la CAS. De acuerdo con esta, las
SZH que tienen mds cobertura en cuanto a
variables medidas son las del rio Fonce, rio
Lebrija, rio Suérez, rio Opodn, rio Chicamocha
y rio Sogamoso. En la SZH del rio Carare son
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monitoreadas aproximadamente la mitad de
las variables analizadas, y en las SZH direc-
tos al Magdalena Medio entre los rios Negro
y Carare, rio Chitaga y rio Cobugén solo se
mide una o ninguna de las variables analiza-
das; sin embargo, se debe tener en cuenta que
estas SZH presentan un area muy reducida
dentro de la jurisdiccion de la CAS, en donde
se hizo el analisis.

Por otra parte, en la jurisdiccion se han
identificado 568 puntos de monitoreo de ca-
lidad del agua, los cuales, en su mayoria, han
sido monitoreados de forma puntual desde
2013 hasta la actualidad. Se destacan los pun-
tos de la red nacional de referencia de calidad
del agua operada por el Ideam. Esta red na-
cional consta de 10 puntos (figura 3. 2) que
han sido monitoreados con una frecuencia
semestral desde 2015 y donde se han moni-
toreado, al menos, 15 variables de calidad.
Adicionalmente, el Ideam ha monitoreado
otros 4 puntos durante algunos afios.
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Figura 3. 1. Distribucion de las estaciones hidrometeorolégicas
activas de la Red Nacional - Ideam

. :

entre.rios Negro -

(2
b
2

LEYENDA ¥ CONVENCIONES

ms Informacion de Referencia
RED DE ESTACIONES - -

Acugrdo de Cooparacién AC 4 CATERORAR CONVENCIONES Frayeccian Canforme de Gaws
IDEAM . ECOPETROL ® Capilal dpariamentsl Datum D_MAGNA
Repiblica de Colombia ® am P P T T zora _Calomibia_

% Coordenadas Geograficas  Latitude_of_origin: 4.0
Actualizacion y Seguimienta @ co titude_of_orig
de Ia Linea Base Ambiental 0 &7 Limite departamental Linear unit Meter (1.0)
Hidralégica y de Calldad da o : Coordenatas Planas T7000.000 metros Narte
Agua Suparficial dul Valls- & s £7 Limice SZH |'000.000 metros Exte
Medla del Magdalena ~VMM & M Limite Municipal 1:1500.000
Red de monitoreo hidrometeordgico B pe o @ S e
Jurisdiccin CAS & PM —
101212 I 4 Eurmrri o CH%. A,
promina o e

Fuente: elaboracion propia.

157



LINEA BASE AMBIENTAL HIDROLOGICA Y DE CALIDAD DE AGUA SUPERFICIAL DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA
Acuerdo de Cooperacion Ecopetrol — Ideam

Tabla 3. 1. Variables monitoreadas actualmente en cada SZH
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2311 X

2312 X X X X X X X X

2314 X X X X X X X X X X X X X

2319 X X X X X X X X X X X X X

2401 X X X X X X X X X X X X X

2402 X X X X X X X X X X X X X X

2403 X X X X X X X X X X X X X

2405 X X X X X X X X X X X

3701 X

3703

*Datos diarios. 2401: rio Suérez.

**Datos instantaneos. 2402: rio Fonce.

2311: directos al Magdalena Medio, 2403: Rio Chicamocha

entre los rios Negro y Carare.

2312: rio Carare (Minero).

2314: rio Opén. 3701: rio Chitagé.

2319: rio Lebrija. 3703: rio Cobugén - rio Cobaria.

2405: rio Sogamoso.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. 2. Mapa con los puntos de monitoreo de calidad
del agua presentes en la jurisdiccion de la CAS
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Fuente: elaboracion propia.
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La CAS no cuenta con una red regional de
calidad del agua, sin embargo, existe infor-
macion sobre monitoreos relacionados con
metas globales de cargas contaminantes e
instrumentos de planificacion como PORH y
POMCA (CAS, 2014; CAS, 2016; CAS, 2017a;
CAS, 2017b; CDMB & CAS, 2018; CDMB,
2019). Esta informacion consta de monito-
reos puntuales realizados para las fases de
diagnodstico de los instrumentos de planifi-
cacion. Adicionalmente, existe informacion
de puntos de monitoreo puntuales repor-
tada por la ANLA, de acuerdo con los datos
suministrados por las licencias ambientales
otorgadas (figura 3.2.). En el anexo “Programa
Institucional Regional de Monitoreo del Agua
de la CAS. Fase de planificacion y formu-
lacion” puede consultarse el detalle de los
monitoreos realizados.

Por otra parte, la Corporacion no cuenta
con una red de monitoreo de cantidad y cali-
dad del agua subterranea.

Respecto al flujo de informacion de moni-
toreo al interior de la CAS se pudo establecer
que la Corporacion ha cargado, desde el 2018
hasta mayo de 2021, un total de 26.312 regis-
tros en el Sistema de Informacion del Recurso
Hidrico (SIRH). De igual forma, del anélisis de
las diferentes fuentes de informacion se pue-
de afirmar que el SIRH es la tinica plataforma
tecnologica en la que la Corporaciéon almacena
directamente algunos de los datos relativos a
la gestion del recurso hidrico en la region.

El portal web de la CAS requiere for-
talecer la presentacion de datos de interés
tematico, técnico y de informacion ambien-
tal relevantes de su jurisdiccion. Si bien existe
una opcién de ment principal denominado
“Servicios de informacion”, en general los po-
cos datos asociados a tematicas ambientales
presentados se encuentran en rutas complejas
para su ubicacion, e inmersos en documentos
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técnicos en formato PDF, limitando de esta
forma el acceso a la informaciéon de manera
agil y oportuna. Es escasa la informacion aso-
ciada al monitoreo de los recursos hidricos; se
encuentran algunas definiciones, datos e in-
formacion geografica dispersa en el portal.

Adicionalmente, la Corporacién dis-
pone de un visor geografico abierto al
publico, que presenta, sobre un mapa base
de OpenStreetMap, la capa politico admi-
nistrativa de la jurisdiccion. En cuanto a sus
funcionalidades, el visor dispone de un ment
bésico que permite cargar puntos de GPS en
formato GPX, la btisqueda de coordenadas
y las herramientas de dibujo basicas de geo-
metrias tipo poligono, linea y punto; siendo
estos los recursos minimos para la exploracion
adecuada de lainformacion. Se resaltala dispo-
sicion de capas de drenajes sencillos y dobles,
corrientes codificadas, se presentan puntos
de vertimientos de agua, pero Unicamente
para San Gil, con datos del predio y las coor-
denadas geograficas. El visor no cuenta con
informacion de puntos de monitoreo, estacio-
nes hidrolégicas o puntos de agua subterranea.
No se identifica informacion del metadato de
la capa que permita a un usuario conocer so-
bre su construccion y estado de actualizacion.

En sintesis, este diagndstico permite evi-
denciar que la CAS no cuenta actualmente
con un monitoreo integral continuo del re-
curso hidrico, soportado por la definicion de
unos objetivos de monitoreo establecidos por
un sistema de observacion, medicion y vigi-
lancia operativo, por sistemas de informaci6on
interoperables con el sistema de informa-
cion del recurso hidrico, razén por la cual se
establece la necesidad de formular e imple-
mentar un Programa Institucional Regional
de Monitoreo del Agua (Pirma).
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3. 2. Alternativas de mejora
de la capacidad regional
para el monitoreo integral
del agua de la CAS

El diagnostico realizado sobre el sistema de
observacion, medicion y vigilancia del moni-
toreo del agua en la CAS permiti6 evidenciar
la necesidad de fortalecer las redes de monito-
reo de cantidad y calidad del agua superficial
y subterranea, el flujo de informacion al inte-
rior de la CAS y su interoperabilidad con el
SIRH, la capacidad regional de la Corporacion
para realizar el monitoreo del agua, y la co-
municacién de los datos provenientes de este.
Todos estos componentes fueron abordados
por medio de la formulacion del Programa
Institucional Regional del Monitoreo del Agua
(Pirma) de la CAS.

El Pirma se constituye como el documento
rector que establece el quehacer del monitoreo
del agua en una region. Este orienta e integra
estrategias y acciones para mejorar la genera-
cion de informacion y conocimiento para la
gestion integral del agua en la jurisdiccion de
la Autoridad Ambiental. en concordancia con
la Politica Nacional para la Gestion Integral
del Recurso Hidrico y su Programa Nacional
de Monitoreo del Recurso Hidrico.

El Pirma debe ser elaborado e implemen-
to por las Autoridades Ambientales. Para su
elaboracion se deben surtir dos fases funda-
mentales: planificacion y formulacion. Luego,
procede la fase de implementacion donde
se ejecutan las actividades acordadas para
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fortalecer el monitoreo. En lo que sigue de
este capitulo se sintetizaran los principales
resultados de la fase de planificacion y formu-
lacion. Para mayor detalle se puede consultar
el documento resultante de estas fases en el
anexo “Programa Institucional Regional de
Monitoreo del Agua de la CAS. Fase de plani-
ficacion y formulacion”.

Finalmente, se muestran las actividades
realizadas en el marco de la implementacion.

La fase de planificacion fue desarrollada
en el 2021. En ella fueron realizados los talle-
res de andlisis de capacidad institucional, de
actores, de problemas y alternativas de solu-
cion, y la Matriz de Marco Logico (MML) y
hoja de ruta con el equipo de la CAS. Estos
talleres permitieron obtener los insumos ne-
cesarios para el diagnostico del estado del
monitoreo integral del agua en la jurisdiccion
dela Corporacion, asi como la construccion de
la MML y el Plan Operativo Integrado (POI)
con su evaluacion financiera. Adicionalmente,
se construy6 una propuesta de Sistema de
Seguimiento y Evaluacion (SSE) del Pirma.

De acuerdo con el Marco Logico, a 2032,
la CAS tendra implementado un Pirma, alinea-
do con el PNMRH y la PNGIRH, que permita
contar con informacion oportuna, accesible,
confiable y sistematizada para propiciar una
adecuada toma de decisiones por parte de los
actores sociales, gremiales e institucionales
que lo requieran.

Para lograr este proposito se establecie-
ron las siguientes cuatro lineas estratégicas o
resultados (tabla 3. 2).
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Tabla 3. 2. Resultados del Pirma con sus respectivos indicadores verificables

Codigo

Resultado 1

e e e e et e e e ettt e e e N

Resultado 2

Resultado 3

Resultado 4

Objetivo/Resultados

A diciembre del 2032, el monitoreo del agua en
la jurisdiccion de la CAS se realiza de manera
integral, sistematica y articulada con actores,
soportado en un esquema organizacional con
recursos técnicos, humanos y econémicos
adecuados.

A diciembre del 2032, la CAS ha implementado
un Sistema de Observacion, Medicion y
Vigilancia del agua (SOMV) que cuenta con los
procesos y procedimientos que cumplen con
los estandares del Sistema Integrado de Gestion
(SIG), para generar informacion suficiente,
valida y oportuna que esté disponible en el
sistema de informacion de la CAS y en el SIRH.

A diciembre del 2032, 1a CAS tendra implemen-
tado un plan de capacitacion, investigacion e
innovacion tecnoldgica continua en monitoreo
integral del agua, soportado en alianzas con otras
entidades.

A diciembre del 2032, la CAS habra
implementado una estrategia de comunicacion y
difusion de resultados y acciones de monitoreo
integral del agua para usuarios internos, actores
involucrados y comunidades.

Indicador Verificable

Objetivamente (IVO)

A diciembre de 2032, se han
implementado acciones y estrategias
articuladas con actores para fortalecer
un monitoreo integral que responde a los
objetivos y alcances del Pirma.

A diciembre de 2032, 1a CAS cuenta con
un SOMV y un Sistema de Informacion

en el marco del Pirma que reporta a

los usuarios informacion de referencia,
pronosticos y alertas del recurso hidrico
de acuerdo con el disefo previo que

se realiz6 del sistema y recibe datos de
usuarios que realizan monitoreo en el drea
de jurisdiccion.

A diciembre de 2032, la CAS cuenta

con un equipo de trabajo entrenado y
capacitado, ambientes de aprendizaje
continuo, y proyectos de investigacion e
innovacion que favorecen el monitoreo
integral del agua en al drea de jurisdiccién
de la CAS.

A diciembre de 2032, 1a CAS ha
desarrollado los instrumentos y
herramientas previstos en su estrategia
de comunicacion para difundir resultados
y novedades del Pirma a los usuarios
internos y externos de su jurisdiccion.

Fuente: elaboracion propia.

El detalle de la Matriz de Marco Légico pue-
de ser consultado en el anexo “Programa
Institucional Regional de Monitoreo del Agua
de la CAS. Fase de planificacion y formulacion”.

La fase de formulacién fue desarrollada
en el ano 2022, en la cual se elaboraron los
componentes estratégico, programatico, tec-
nologico y financiero.

En el componente estratégico se abor-
daron los objetivos de monitoreo. El objetivo
general del monitoreo regional de la CAS con-
siste en soportar la evaluacion, planificacion
del recurso hidrico y 1a toma de decisiones de
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la CAS en temas relacionados con la adminis-
tracion y la gestion integral del recurso hidrico
a partir de informacion confiable, oportuna y
disponible para los usuarios institucionales,
gremiales y sociales.

Los objetivos especificos fueron los
siguientes:

« Disponer de datos e informaciéon de mo-
nitoreo del agua para el otorgamiento de
permisos, licencias, concesiones, derechos
de uso y aprovechamiento, y otros instru-
mentos relacionados con disponibilidad del
recurso hidrico.
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» Brindar de manera oportuna informacion
validada para el seguimiento, control y vi-
gilancia del estado y dindmica del recurso
hidrico en el drea de jurisdiccion de la CAS.

 Fortalecer los Sistemas de Alerta Temprana
relacionados con amenazas hidroldgicas
(inundacidn, crecientes subitas, avenidas
torrenciales y sequias) en areas priorizadas
del departamento de Santander.

e Disponer datos e informacion confiable y
oportuna del monitoreo del agua a los usua-
rios institucionales, gremiales y sociales
que la requieran.

El componente programatico se enfoca en
la forma operativa del monitoreo del agua,
con énfasis en los elementos del Sistema de
Observacion, Medicion y Vigilancia (SOMV)
(disefio de redes, frecuencia de monitoreo,
variables y protocolos, entre otros), y en la
gestion de la informacion proveniente del
monitoreo. Este componente plantea el di-
sefio de las redes de monitoreo, asi como los

requerimientos para su articulacion con el
Sistema de Informacion del Recurso Hidrico,
partiendo del diagnostico de las redes
existentes.

Teniendo en cuenta lametodologia plantea-
da (ver anexo“Programa Institucional Regional
de Monitoreo del Agua de la CAS. Fase de pla-
nificacion y formulacion”) y los diferentes
talleres entre el Ideam y la CAS, se propuso el
disefio de red hidrometeorologica de referen-
cia de la CAS, presentado en las figuras 3. 3.y
3. 4. El objetivo general de la red consiste en
disponer de informacion que permita estimar
y hacer seguimiento a la oferta y disponibilidad
hidrica en la jurisdiccion de la CAS.

Por otra parte, la red de referencia re-
gional de calidad del agua tiene por objetivo
general “Generar informaciéon y conocimien-
to sobre la calidad del agua de las principales
corrientes hidricas en la jurisdiccion de la
CAS”. Fueron definidos 38 puntos de moni-
toreo ubicados en las principales corrientes
hidricas de la jurisdiccion (figura 3. 5).

Figura 3. 3. Propuesta de disefio para la red de referencia de monitoreo
hidrometeorologico de la CAS
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Fuente: elaboracion propia.
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El objetivo de la red regional de aguas sub-
terraneas consiste en conocer, con fines de
planificacion y gestion ambiental, el estado
natural y el comportamiento general del agua
subterranea de los sistemas acuiferos del area
dejurisdicciondela CAS. Se prioriz6 el Sistema

Acuifero del Valle Medio del Magdalena. Se
definieron en total 38 puntos de monitoreo
con profundidades inferiores a 40 m (figura 3.
6) y 36 puntos de monitoreo para profundida-
des mayores a 100 m (figura 3. 7).

Figura 3. 4. Diseno de la red hidrometeorologica de referencia CAS
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Fuente: elaboracion propia.
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L MAGDALENA

Figura 3. 5. Ubicacion de los puntos de monitoreo de la red de referencia

regional de la calidad del agua superficial del Pirma de la CAS
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Figura 3. 6. Red de monitoreo regional de aguas subterraneas en la CAS

con profundidad de captacion inferior a los 40 m

0N

Antioquia

m q

&=

" CIMITARRA

_LANDAZUR!

BA RRA@CA BERME.JA

SAN VICENTE
'CHUCURI
_BARI'CH&RA
Santander
SANTA HELENA
DEL OPON
GUADALUPE

Acuerdo de Cooperacion AC 4
IDEAM - ECOPETROL
Repiiblica de Colombia

Actualizacion y Seguimionto
de la Linea Base Ambiental
Hidrolégica y de Calidad de
Agua Superficial del Valle
Medio del Magdalena - VMM

Red de Monitores Regional de Aguas
[Subterraneas de la CAS con Profundidad
de Captacion Inferior 2 40m.

1021

AW

LEYENDA Y CONVENCIOMES

LOCALIZACION

LEYEMDA CONVENCIONES
[®] Puntas de Menitares

&7 Acuifera VMM

de _&
Propeccion Candorme de Gawss
& Cabeceras Municipiales g:::nn ] T ‘iz‘ s:.g:u“
@ Limire Departamental

Coordenadas Geograficas 4" 35 463215 Lat Norte
74" 04 39.0285" Long Oeste

Coordenadas Planas 1'000.000 meeros Morte

1'000.000 metros Este

1:6,00.000

Fuente: elaboracién propia.

166



LINEA BASE AMBIENTAL HIDROLOGICA Y DE CALIDAD DE AGUA SUPERFICIAL DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

Acuerdo de Cooperacion Ecopetrol — Ideam

Figura 3. 7. Red de monitoreo regional de aguas subterraneas
en la CAS con profundidad de captacion entre 40 y 185 m
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De manera transversal, se destaca la impor-
tancia de fortalecer los flujos de informacion
alinterior dela CAS. La gestion de la informa-
cion estd constituida por el flujo de los datos
y la informacion de monitoreo al interior de
la Corporacion. Partiendo del diagnostico ac-
tual de la gestion de la informacion de 1a CAS
se recomienda optar por una plataforma de
gestion de datos similar a la propuesta en el

piloto del Pirma, realizado en la Corporacion
Autonoma Regional del Alto Magdalena
(CAM) (figura 3. 8).

Las variables de monitoreo, frecuencia y
documentacion de cada una de las redes pue-
den ser consultadas en el anexo “Programa
Institucional Regional de Monitoreo del
Agua de la CAS. Fase de planificacion y
formulacion”.

Figura 3. 8. Flujo de los datos e informacion del monitoreo
integral del agua en la CAS
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Fuente: adaptado de CAM & Herencia Hidrica (2020).

La CAS contara a futuro con diferentes fuentes
de informacion del monitoreo: redes a nivel
nacional operadas por el Ideam, estaciones
hidrometeorologicas y de calidad operadas y
mantenidas en el marco de la implementacion
del Pirma, y otros sectores que aportaran in-
formacion (figura 3. 8).

La plataforma de gestion de datos debe
recibirlos y procesarlos de todas estas fuentes
y, ademas, ser compatible con el Sistema de
Informacion del Recurso Hidrico (SIRH). Los
datos hidrometeorologicos de las estaciones
de la CAS, incluidas las nuevas estaciones en
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el Pirma, se transmitiran directamente a través
de la plataforma de gestion de datos que, ade-
mas de recibirlos, debe explorar las series de
datos historicos y presentar valores esperados
de las variables, variacion maxima esperada
de una variable entre las observaciones suce-
sivas y la diferencia mixima; y también debe
tener la posibilidad de hacer correlaciones
con series de estaciones cercanas para validar
su coherencia.

Posterior a esta transmision, los datos re-
colectados deben ser objeto de un tratamiento
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primario por parte de los técnicos de la CAS.
Este tratamiento, de acuerdo con las indi-
caciones de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial y el protocolo de monitoreo del
Ideam (Ideam & Invemar, 2021), compren-
de varias etapas necesarias para preparar los
datos con el fin de almacenarlos o archivar-
los, de modo que puedan ser utilizados a corto
o largo plazo (OMM, 2011). Posteriormente,
estos datos validados podran ser almacena-
dos y utilizados para su respectivo analisis y
procesamiento, con relacion a los objetivos de
monitoreo propuestos.

El componente tecnoldogico en el marco
del Pirma busca orientar sobre los equipos y
tecnologias necesarios para asegurar la ad-
quisicion, almacenamiento y transmision de
datos hidrometeorologicos de las estaciones
automaticas, y en las aguas subterraneas. En
el componente de calidad del agua superficial
se sugiere la utilizacion de nuevas tecnologias
que podrian mejorar el monitoreo de esta.
Dentro de ellas se encuentran: la utilizacion
de drones para la toma de muestras y el uso
de imagenes satelitales para la evaluacion de
la calidad del agua.

El componente financiero sera presentado
mads adelante en este documento.

La fase de implementacion del Pirma ini-
ci6 en el 2023. Si bien esta es responsabilidad
de la CAS, se brindé apoyo en las siguientes
actividades:

e Realizar una capacitacion sobre el monito-
reo de las aguas subterrdneas y sobre el uso
de la hidrologia isotépica en el conocimien-
to de estas para personal técnico de la CAS.

e Realizar una capacitacion tedrico-practica
sobre el monitoreo de calidad del agua su-
perficial en 1a CAS

e Documentar la programacion, seguimien-
to y evaluacion en el cumplimiento de la
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operacion de las redes regionales de moni-
toreo de aguas superficiales y subterraneas,
definiendo los indicadores de la operacion,
indicando los puntos de monitoreo, fechas
de campanas, entre otros.

e Documentar los procedimientos técnicos
para el registro y la validaciéon necesarios
en la gestion del dato de monitoreo prove-
niente de la red regional de referencia del
agua subterranea y de calidad del agua su-
perficial del Pirma de la CAS, con base en el
Protocolo de Monitoreo del Agua del Ideam.

» Realizar la priorizacion de los puntos de
monitoreo de calidad del agua superficial y
subterranea.

* Apoyar la gestion de la adquisicion de esta-
ciones hidrometeorologicas priorizadas por
la CAS.

3. 3. Plan de financiamiento
del PIRMA

El plan financiero para el fortalecimiento del
Pirma tiene por objeto general orientar es-
trategias metodologicas de financiamiento
para la consecucién de recursos que permitan
implementar los resultados, actividades y su-
bactividades de este programa.

El plan fue elaborado por medio de un
conjunto de actividades enfocadas en las ac-
ciones necesarias para aplicar los métodos
definidos por el Estado para la formulacion de
proyectos y planes de inversion puablica. Estas
actividades son:

e Recoleccibn de informaciéon: requeri-
da para el entendimiento del contexto, de
las necesidades o problemas por resolver,
para definir la magnitud del problema, de-
terminar las alternativas de solucién, los
objetivos, las actividades, los productos o
servicios a desarrollar y entregar los costos
de su ejecucion. La informacion recopila-
da estd relacionada con los resultados de
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la fase de planificacion y formulacion del
Pirma, especialmente en lo concerniente a
la evaluacion financiera del plan operativo
del Pirma y lo establecido en el componen-
te programatico y tecnolégico del mismo.

e Actualizar costos: revisar la estructuracion
de los costos de las actividades y proyec-
tos de la Matriz de Marco Logico del Pirma,
incluido el componente programatico re-

« Elaborar plan de financiamiento: establecer
y documentar un plan financiero en donde
se resalten los lineamientos estratégicos que
permitan focalizar y obtener recursos para la
implementacion del Pirma. Esto se estructurd
en un documento a la medida de las necesi-
dades de la CAS, mediante el cual se pueden
gestionar recursos ante las autoridades que
permitan viabilizar la inversion putblica para
cumplir con los propdsitos del Pirma.

lacionado con el Sistema de Observacion,
Medicién y Vigilancia. La estructura de los costos tuvo como base la
Metodologia de Marco Logico en la que se con-
siderdé un esquema de resultado - actividades y
subactividades. A continuacion, se presentan

los costos de cada resultado (tabla 3. 3).

e Identificar fuentes de financiamiento:
identificar y documentar las fuentes de fi-
nanciacion que son requeridas y a las que
podria acceder la CAS para la implementa-
cion del Pirma.

Tabla 3. 3. Costos de los resultados del Pirma de la CAS

Resultado 1.

A diciembre del 2032, el monitoreo del agua en la

jurisdiccion de la CAS se realiza de manera integral,

sistematica y articulada con actores, soportado en

i un esquema organizacional con recursos técnicos,

humanos y econémicos adecuados.

Result Descripc Produc Presupuesto
2022-2032

Un esquema organizacional
que soporta la implementacion
de las acciones y estrategias
del Pirma.

$ 678.753.900

Resultado 2.

A diciembre del 2032, la CAS ha implementado un
Sistema de Observacion, Medicion y Vigilancia del
agua (SOMV) que cuenta con los procesos y procedi-
mientos que cumplen con los estandares del Sistema
Integrado de Gestion (SIG), para generar informacion
suficiente, valida y oportuna que esté disponible en el
sistema de informacion de la CAS y en el SIRH.

El Sistema de Observacion
Medicion y Vigilancia del
Agua (SOMV) y el sistema de
informacion responden a los
objetivos de monitoreo de la
Corporacion, formulados en
el Pirma.

$36.704.611.100

Resultado 3. A diciembre del 2032, la CAS tendra implementado

¢ un plan de capacitacion, investigacion e innovacion o,
: Plan de capacitacion y plan de

tecnoldgica continua en monitoreo integral del agua, . D i
investigacion del Pirma.

: soportado en alianzas con otras entidades.

Resultado 4. A diciembre del 2032, 1a CAS habra implementado

¢ una estrategia de comunicacion y difusion de los

Estrategia de comunicaciones
y difusion de resultados de
las acciones del monitoreo
integral del agua.

resultados y acciones del monitoreo integral del $1.548.108.600
agua para usuarios internos, actores involucrados y

comunidades.

Total del costo:
Pirma CAS
2023-2032

Fuente: elaboracion propia.
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El costo asociado a cada resultado por cada vigencia, entre 2021 y 2032, se presenta en la tabla 3.4

Tabla 3. 4. Costos anualizados de los resultados del Pirma
(cifras en millones de pesos)

Concepto | 2021 | 2022 | 2023 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029

435 1 466

Resultado1 © 00 : 00 2138
Resultado2 | 00 | 671,50 | 5.00143 :

Resultado 3 30,6 261,8 269,8 249,4 266,9

Total i030,6 (8913 § 57444 : 49160 : 4.936,0 :

489 504 1 519

4.599,22 4.597,09 3.508,85 3.084,87 3.042,21

280,2 2886

4.005,3

{35962 | 35688

2031 | 2032 Total

535 1 551

i 3.294,06 : 2.878,26 :

297,3

306,2 3154

3.836,5 : 3.437,0 i 3.5430 : 3.6523 :

Fuente: elaboracion propia.

En el anexo “Programa Institucional Regional
de Monitoreo del Agua de la CAS. Fase de pla-
nificacion y formulacion” puede consultarse
el detalle del costo de los resultados. La CAS
debe incluir en su planeacion institucional el
desarrollo de los objetivos y las acciones en-
caminados a la implementacion del Pirma, asi
como las fuentes de financiacion para su eje-
cucion y cumplimiento.

Por otra parte, fueron identificadas las
fuentes de financiacién aplicables al Pirma,
con base en el marco legal de las autorida-
des ambientales. Estas fuentes se describen a
continuacion:

» Recursos propios

Corresponden a los ingresos generados
por las actividades misionales de 1la CAS o
aquellos contemplados en la normatividad
destinados a su funcionamiento. En la tabla
3.5, se describen las fuentes de financiacion
propias con las que cuenta la CAS y que se
encuentran establecidas en el decreto 1076
de 2015 del sector ambiente y desarrollo
sostenible, y que podran ser destinadas a la
implementacion del Pirma.
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Tabla 3. 5. Fuentes de financiamiento por recursos propios

Fuente Descripcion Periodicidad

Es un ingreso tributario que se obtiene de manera directa cuando se gravan los
ingresos o el patrimonio de personas naturales y juridicas (en un impuesto directo se
identifica al contribuyente y se conoce su capacidad de pago mediante la informa-

cion relativa a sus rentas y patrimonio).

Sobretasa ambiental Semestral

Particularmente la sobretasa ambiental corresponde a lo que fijen los municipios y
distritos, entre el 1,5 por mil y el 2,5 por mil, sobre el avaltio de los bienes que sirven
de base para liquidar el impuesto predial.

Contribucion del Corresponde al porcentaje que deben transferir las empresas generadoras de energia
hidroeléctrica, asi como las centrales térmicas, de acuerdo con lo establecido en el

articulo 45 de la ley 99 de 1993.

sector eléctrico

De acuerdo con este articulo las empresas generadoras de energia hidroeléctrica,
cuya potencia nominal supera los 10.000 kilovatios, deben transferir el 6 % de las
ventas brutas de energia por generacion propia de acuerdo con las distribuciones ) )
establecidas por la ley. En el caso de las centrales térmicas el porcentaje de los recur- : CAada vigencia
sos a transferir es del 4 %. Los destinatarios de estos recursos son: las corporaciones
auténomas regionales o los parques nacionales naturales que tengan jurisdiccion en
el drea donde se encuentra localizada la cuenca hidrogréfica, el drea de influencia del
proyecto o donde esté ubicada la central térmica, y los municipios y distritos locali-
zados en la cuenca que surte al embalse de las generadoras de energia hidroeléctrica,
o el municipio donde esté ubicada la central térmica.

Tasas y derechos Las tasas y derechos administrativos son ingresos derivados de la prestacion directa

administrativos y efectiva de un servicio ptblico individualizado y especifico, adquirido de forma
voluntaria por un tercero. En el caso de la Corporaciéon Auténoma Regional de
Santander (CAS) la entidad tiene derecho a efectuar el cobro de las siguientes tasas

y derechos administrativos: evaluacion y seguimiento de licencias y tramites ambien-

tales, , tasa por uso del agua y tasa retributiva.

Cada vigencia

Fuente: elaboracién propia.

o Recursos del decreto 1900 de 2006 « Recursos de la nacion

Corresponde al 1 % que debe destinar todo pro-
yecto que involucre en su ejecucion el uso del
agua tomada directamente de fuentes naturales
y que esté sujeto a la obtencion de una licen-
cia ambiental. La destinacion de los recursos se
realizara en la cuenca hidrografica que se en-
cuentra en las areas de influencia del proyecto
objeto de licencia ambiental, de acuerdo con lo
dispuesto en el Plan de Ordenacién y Manejo de
la Cuenca Hidrografica que incluya la respecti-
va fuente hidrica de la que se toma el agua. La
periodicidad de la fuente es por cada vigencia.
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Corresponde a los aportes asignados con re-
cursos que suministra la nacion para los
gastos de funcionamiento o de inversion de
la CAS. Para acceder a estos recursos la CAS
debe realizar la solicitud en el anteproyecto de
presupuesto anual, el cual debe atender los li-
neamientos establecidos por el Ministerio de
Hacienda y Crédito Publico. Para el caso de
los gastos de funcionamiento se podran finan-
ciar aquellos relacionados con la operaciéon y
sostenibilidad del Pirma.
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Respecto a los recursos de inversion se
podran financiar aquellas actividades que
comprenda la etapa de pre inversion, diag-
nostico, diseno y puesta en marcha del Pirma.
Tratindose de la implementacion del Pirma
de un proyecto que cuenta con un horizon-
te a diez (10) afos, y que algunas actividades
programadas superan las vigencias fiscales
(comprendidas entre el 1° de enero y el 31 de
diciembre), se recomienda utilizar el mecanis-
mo de solicitud de autorizacion de vigencias
futuras. Esto permitira lograr la continuidad
en la ejecucion de las actividades y en algunos
casos ahorros en la contratacién. Lo anterior
de conformidad con lo que establece el esta-
tuto presupuestal de 1a CAS.

Para la solicitud de estos recursos se
debe utilizar la Metodologia General Ajustada
(MGA). Con este fin el Gobierno nacional dis-
pone de una aplicacion informadtica que sigue
un orden logico para el registro de la informa-
cién mas relevante, resultado del proceso de
formulacion y estructuracion de los proyectos
de inversion publica. Su sustento conceptual
se basa en la Metodologia de Marco Logico y
en los principios de preparacion y evaluacion
economica de proyectos. Esto ayuda de for-
ma esquematica y modular en los procesos
de identificacion, preparacion, evaluacién y
programacion de los proyectos de inversion
publica. La MGA tiene como fin principal regis-
trar y presentar la formulacion y estructuracion
de los proyectos de inversion publica, para su
gestion ante los entes nacionales y territoriales.

Por otra parte, se tiene el Sistema General
de Regalias (SGR). Las regalias son la contra-
prestacion econdmica que recibe el Estado
por la explotaciéon de recursos naturales no
renovables, las cuales pueden ser recaudadas
en dinero. El SGR es un esquema de coor-
dinacién entre el Gobierno nacional y las
entidades territoriales, en donde se determina
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la distribucion, los objetivos, la administra-
cion, la ejecucion, el control y la destinacion
de estos ingresos.

Todo proyecto de inversion que se pre-
sente para ser financiado con cargo a los
recursos del Sistema General de Regalias de-
bera estar debidamente viabilizado e inscrito
en el Banco de Proyectos de Inversion del
Sistema General de Regalias, que adminis-
tra el Departamento Nacional de Planeacion
(DNP), creado en virtud de lo dispuesto en la
Ley 1530 de 2012.1

El funcionamiento de este Banco de
Proyectos de Inversion serd definido por el
reglamento que para tales efectos expida el
Departamento Nacional de Planeacion.

Los proyectos deben estar formulados de
acuerdo con las metodologias establecidas por
el DNP, es decir, con la Metodologia General
Ajustada (MGA).

También se encuentra el Fondo Nacional
Ambiental (Fonam), el cual es un sistema espe-
cial de manejo de cuentas de Minambiente, con
personeria juridica, patrimonio independiente,
sin estructura administrativa ni planta de per-
sonal y con jurisdiccion en todo el territorio
nacional. Con este fondo se pueden financiar
la ejecucion de actividades, estudios, investi-
gaciones, planes, programas y proyectos, de
utilidad ptiblica e interés social, encaminados
al fortalecimiento de la gestion ambiental, a la
preservacion, conservacion, proteccion, mejo-
ramiento y recuperacion del medioambiente y
al manejo adecuado de los recursos naturales
renovables y de desarrollo sostenible.

1 Ley 2056 de 2020, Articulo 136. Banco de Proyec-
tos de Inversion del Sistema General de Regalias.
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» Cooperacion internacional

Accién conjunta para apoyar el desarro-
llo econémico y social del pais, mediante la
transferencia de tecnologias, conocimientos,
experiencias o recursos por parte de paises con
igual o mayor nivel de desarrollo, organismos
multilaterales, organizaciones no guberna-
mentales y de la sociedad civil. También se
conoce como cooperacion para el desarrollo
y es un concepto global que comprende dife-
rentes modalidades de ayuda que fluyen hacia
los paises de menor desarrollo relativo. Los re-
cursos que se obtengan de esta fuente deben
ser gestionados por la Agencia Presidencial
de Cooperacion Internacional (APC), entidad
encargada de gestionar, orientar y coordinar
técnicamente la cooperacion internacional
publica, privada, técnica y financiera no re-
embolsable que reciba y otorgue el pais; asi
como ejecutar, administrar y apoyar la cana-
lizacion y ejecucion de recursos, programas y
proyectos, atendiendo los objetivos de politica
exterior y el Plan Nacional de Desarrollo®.

Por medio de este plan de financiamien-
to la CAS cuenta con una herramienta de
planificaciéon econémica robusta para imple-
mentar el Pirma. Serd necesario que el comité
de monitoreo de la CAS haga un seguimiento
constante a estas fuentes de financiamiento,
con el fin de ser eficientes en su obtencion. Se
recomienda priorizar el financiamiento de re-
cursos propios y el presupuesto de la nacion,
dado que son fuentes mas recurrentes y que
dependen exclusivamente de las acciones de
la CAS y de los recursos del Estado, mientras
que cooperacion internacional depende de la
disponibilidad de paises externos.

2 Decreto 4152, Articulo 5.
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3. 4. Fase de implementacion
del PIRMA en la CAS
durante el 2023

Durante el 2021 se llevo a cabo la fase de pla-
nificacion del Pirma de la CAS, y a lo largo del
2022 se llevo a cabo la fase de formulacion.
Durante el 2023 se iniciaron las primeras ac-
tividades de la fase de implementacion del
Pirma desde sus diferentes componentes. En
este numeral se resumen las actividades abor-
dadas durante los primeros meses del 2023,
con relacion a la implementacion del Pirma de
la CAS. Se presentan los avances en los com-
ponentes de hidrometeorologia, calidad del
agua superficial y cantidad y calidad de aguas
subterraneas.

3.4.1. Componente
hidrometeorologico

3.4.1.1 Apoyo en el proceso de
adquisicion e instalacion de cuatro
estaciones hidrologicas

Teniendo en cuenta el disefio obtenido en la
fase de formulacion del Pirma de la CAS para
la red de monitoreo hidrometeorolégico, la
CAS tiene como objetivo para el 2023 la ins-
talacion de cuatro estaciones automaticas de
tipo hidrolégico, en diferentes corrientes de
las subzonas hidrograficas de los rios Fonce y
Suérez.

Se realiz6 un acompahamiento por parte
del Ideam para la formulacion del proyecto,
considerando la experiencia del Instituto con
relacion a la instalacion y operaciéon de es-
taciones hidrometeorolégicas en el pais. A
partir de reuniones entre el Ideam y personal
de la CAS se propuso la instalacion de las esta-
ciones listadas en la figura 3. 9.
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Figura 3. 9. Estaciones recomendadas para instalar en el 2023

Q. Curiti

Q. Santa Rosa

e
T

Q. Cinco Mil

Fuente: elaboracion propia.

De las estaciones propuestas por parte del
Ideam se recomienda reemplazar la estacion de
la quebrada Cinco Mil por otra de las plantea-
das en el disefio de la red hidrometeoroldgica;
ya que esta no cuenta con las condiciones
adecuadas para la instalacion de una estacion
automatica, se propuso una convencional.

3.4.1.2. Elaboracion de la hoja de
ruta para la certificacion de variables
hidrometeoroldgicas de la CAS

Para lograr un monitoreo efectivo es necesario
contar con informacion estadistica de calidad.
Es decir, informacion oficial, confiable, con el
mayor grado de desagregacion posible (nivel
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local), que permita una comparabilidad con
datos de otras fuentes. Contar con informa-
cion de calidad permitird a los tomadores de
decisiones generar politicas publicas efecti-
vas basadas en evidencias, considerando las
caracteristicas particulares y el contexto de
la sociedad. A su vez, contar con informacion
estadistica de facil acceso para todo aquel que
lo requiera fomentaria su uso, incrementando
asi la confianza de la ciudadania en los datos y
en las instituciones generadoras de estos.

De acuerdo con lo anterior, es importante
que una vez la CAS inicie con la implementa-
cion de sus redes de monitoreo y la produccion
de informacién asociada al recurso hidrico,
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esta cuente con un alto grado de calidad para
que sea confiable y pueda ser utilizada por di-
ferentes actores del territorio.

De este modo, se considera relevante
que la Corporacion lleve a cabo el proceso de
certificacion de las variables hidrometeoro-
logicas ante el Departamento Administrativo
Nacional de Estadisticas (DANE), que es el
ente encargado en Colombia de regular la
captacion, procesamiento y publicacion de in-
formacion estadistica del pais. Para esto, en
la implementacion del Pirma se elabor6 una
hoja de ruta, indicando las principales acti-
vidades a realizar, sugeridas en la CAS. En el
anexo “Programa Institucional Regional de
Monitoreo del Agua de la CAS. Fase de plani-
ficacion y formulacion” puede consultarse el
documento.

3.4.1.3. Taller sobre certificacion
de variables hidroldgicas

Se adelant6 un taller en la sede de la CAS,
en el cual se llevaron a cabo las siguientes
actividades:

 Verificacion de los datos provenientes de la
red regional de referencia de la calidad del
agua superficial

 Verificacion de los datos provenientes de la
red regional de aguas subterrdneas

 Certificacion de variables hidrologicas

Al finalizar se realizd un ejercicio para
identificar, de manera preliminar, algunos
potenciales usuarios de la informacion hidro-
logica que serd generada por la CAS, una vez
esté en funcionamiento la red de monitoreo
hidrometeorolégico (ver tabla 3.6).

Tabla 3. 6. Usuarios potenciales para el uso de la informacion
hidrolégica identificados por la CAS

Usuario Necesidad de informacion

Empresas consultoras o del
sector privado

Desarrollo de proyectos y andlisis de informacion en sus zonas
de influencia

Universidades

Proyectos de investigacion

Grupos ambientalistas, ONG,
fundaciones, veedurias

Identificar fuentes de contaminacién o afectacion al recurso
hidrico para emprender acciones populares

Servicio Geoldgico, ministerios, SENA,
ICA, Ideam

Informacion para investigacion, elaboracion de estudios,
toma de decisiones

Fuente: elaboracion propia.

3.4.2. Componente de calidad
del agua superficial

3.4.2.1. Capacitacion sobre calidad

del agua superficial

Esta capacitacion se dividio en la verificacion
de los datos in situ, los datos provenientes del
laboratorio y su validacion tematica.
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Asi mismo, se suministraron unos concep-
tos basicos sobre la informacion proveniente
del monitoreo y analisis de muestras hidrobio-
logicas, con el fin de facilitar la comprension
de los funcionarios y contratistas de la CAS
para la contratacion de servicios de laborato-
rio con este proposito.
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Ademids, se realizd la capacitacion en
campo de monitoreo de la calidad del agua
superficial. En esta capacitacion se hizo la ex-
plicaciéon de la medicion de variables in situ
de temperatura, pH, oxigeno disuelto y con-
ductividad con una sonda multiparamétrica,
la toma de muestras fisicoquimicas y micro-
biologicas, 1a toma de muestras de perifiton y
de macroinvertebrados. Todo ello de acuerdo
con el Protocolo de Monitoreo del Agua de
Ideam, y teniendo como ejemplo de formatos
de campo una sintesis de los usados por el la-
boratorio de calidad.

3.4.2.2. Priorizacion de puntos de
monitoreo de la red de calidad del agua

La red de referencia regional de calidad del
agua superficial del Pirma de la CAS cons-
ta de 38 puntos de monitoreo, a los cuales se
debe hacer seguimiento con una frecuencia
de cuatro veces al ano. Dada la magnitud de la
implementacion de esta red, ya que la CAS no
cuenta con una red regional previa, se plantea
una implementacion progresiva de los puntos
de monitoreo con el objetivo de tener la red
completa implementada en el 2029 (tabla 3. 7).

Tabla 3. 7. Red de referencia regional de la calidad del agua
superficial del Pirma de la CAS

Coordenada Coordenada SZH Corriente Objetivo
N w

1 = Los Chorros 7°41’37,85” 73° 45’ 36,03” = Lebrija Lebrija Seguimiento

2 . Provincia 7°25°14,97” 73° 25 49,29”  Lebrija Lebrija Seguimiento

3 La Goméz aguas abajo 70 24' 9,347 730 44' 47,117 Lebrija Qt}ebrada La Seguimiento
Gomez

4  La Gomez aguas arriba 7923'4,60" 73°32'59.58" Lebrija Q1’1ebrada La Referencia
Gomez

5  Desembocadura Lebrija 8° 7'51,67" 73°46'23.25" Lebrija Lebrija Seguimiento
Desembocadura

6 San Pablo 7°28'45,49” 73°54’23,18” Lebrija San Pablo Seguimiento

7  Quebrada La Trece 701859 42" 73°46'46,01” Lebrija Quebrada La Seguimiento
Trece

8  Juncal 6° 47 36,30” = 73°11'56,22” = Sogamoso Sogamoso Seguimiento

9  Aguas arriba embalse 7°1°43,97” 73°13’56,48” = Sogamoso Sogamoso Referencia

10 = Aguas abajo embalse 7° 6’20,52” 73°24°58,29”  Sogamoso Sogamoso Seguimiento

11 = Puente Sogamoso 7° 14’ 35,25 = 73°47°13,87” = Sogamoso Sogamoso Seguimiento

12 Desembocadura Sogamoso 7°12’31,06” 73°54’59,01” ~ Sogamoso Sogamoso Seguimiento

13 = Rio Quirata 6°13'40,34” = 73° 40’ 46,79” = Opodn Rio Quirata Seguimiento

14  Rio Cascajales 6°48’15.85"" 73°43’30.16” Opbn Rio Cascajales Seguimiento
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Coordenada Coordenada SZH Corriente Objetivo
N w
15  Rio Oponcito 6°53'30.61" 73°40°30.61” Opon Rio Oponcito Seguimiento
16 = Puente Ferrocarril 6°46°22,96” = 73°56’18,74” = Opodn Opo6n Seguimiento
17 = Ayacucho 6°51'22,38” 73°46°9,62” Opon Seguimiento
18 Desembocadura Carare 6° 46’ 12,65” 74° 6’ 31,16 Carare Carare Seguimiento
19 = Rio Minero 5°53’9,89” 74° 6’ 36,37 Carare Rio Minero Seguimiento
20 = Santa Rosa 6° 17’ 33,217 74° 5’ 42,26” Carare Carare Seguimiento
21 = Rio Guayabito 6°23'7.04” 73°56'8.89” Carare Rio Guayabito Seguimiento
22 = Rio Horta 6° 10’ 36,01” 74° 2’ 14,45” Carare Rio Horta Seguimiento
23 Cano Negro aguas arriba 6°24’48,82” 74°21'1,55” 2311 Cafio Negro Referencia
24  Cafo Negro aguas abajo 6°29'14,85” 74°22’52,55” 2311 Cafo Negro Seguimiento
25 = Giiepsa 5°59’13,81” 73°35'28,82” Suarez Rio Suarez Seguimiento
26 = Rio Sudrez aguas arriba 6°10’38,20” 73°28’56,64” Suarez Rio Suarez Referencia
27 - Oibita 6° 15’ 38,13 73°19’21,07” = Suarez Rio Oibita Seguimiento
28  Rio Sudrez Barichara 6°37°23,70” 73°16°0,27” Suarez Rio Suarez Seguimiento
29 = Puente Nacional 5°52'22,31” 73°40’40,45” Suarez Rio Suarez Seguimiento
30  Playita 6° 18 12,95 73° 8 36,42” Fonce Rio Fonce Seguimiento
31 = Nemizaque 6°13’46,00” 73°10’18,00” Fonce Rio Pienta Seguimiento
32 Mogoticos 6° 28’ 48" 73° 6' 39,40" Fonce Quebr;jlda Seguimiento
Mogoticos

33 Quebrada Curiti 6°36’24,85” 73°4°23,50” Fonce Quebrada Curiti Referencia
34  Fonce San Gil 6°33’32,80” 73°9'25,18” Fonce Rio Fonce Seguimiento
35  Capitanejo 6° 30’ 46,41”  72° 41’ 33,42”  Chicamocha = Rio Chicamocha Seguimiento
36 Servita Cerrito 6°50’36,27” = 72°41’32,77” = Chicamocha Rio Servita Seguimiento
37  Chicamocha Cepita 6°41°22.03” 72°56’14.53” Chicamocha  Rio Chicamocha Seguimiento
38 Jordan 6° 44’ 0,04” 73° 544,107 Chicamocha @ Rio Chicamocha Seguimiento

Fuente: elaboracion propia.
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El Pirma contempla una implementacion pro- 2029. Adicionalmente, esta hoja de ruta con-
gresiva de la red aumentando en 5 puntos de templa otras actividades necesarias para la
monitoreo al afio hasta 2028, y en 8 puntos a implementacion (ver tabla 3.8).

Tabla 3. 8. Hoja de ruta de la implementacion de la red de referencia regional
de calidad del agua superficial propuesta en el Pirma de la CAS

Aiio

2023 Desarrollo de formatos, protocolos y metodologias indicadas en la documentacion
Adquisicion de equipos de monitoreo

Capacitacion del personal técnico de la CAS de acuerdo con el plan de capacitaciéon del Pirma
Seguimiento de 5 puntos de monitoreo

2024 Aumento de la red en 5 puntos de monitoreo, para un total de 10
Capacitacion del personal técnico de la CAS de acuerdo con el plan de capacitaciéon del Pirma

2025 Aumento de la red en 5 puntos de monitoreo, para un total de 15
Capacitacion del personal técnico de la CAS de acuerdo con el plan de capacitaciéon del Pirma

2026 Aumento de la red en 5 puntos de monitoreo, para un total de 20
Capacitacion del personal técnico de 1a CAS de acuerdo con el plan de capacitacion del Pirma

2027 Aumento de la red en 5 puntos de monitoreo, para un total de 25
2028 Aumento de la red en 5 puntos de monitoreo, para un total de 30
2029 Aumento de la red en 8 puntos de monitoreo, para un total de 38

Fuente: elaboracion propia.

Ademas, se definieron los criterios para la de los instrumentos de planificacion de la
priorizacion de los puntos de monitoreo, Corporacion. Esto lleva a un planteamiento
los cuales estdn basados en la disponibili- inicial de la priorizacion (ver tabla 3.9).

dad presupuestal de la CAS y en los avances

Tabla 3. 9. Concepcidn de la priorizacion de los puntos de monitoreo de la red
de referencia regional de la calidad del agua del Pirma de la CAS

Aiio

2023 Fonce, La Gémez, Chicamocha 2 monitoreos
Red nacional -> monitoreos Ideam

2024 Fonce, La Gémez, Chicamocha 4 monitoreos
Red nacional -> monitoreos Ideam, a complementar por la CAS

2025 Puntos restantes Sogamoso

2026 Puntos restantes Lebrija

2027 Opon

2028 Suarez

2029 Carare y directos al Magdalena (2311)

Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente, se llevd a cabo el ejercicio de de-
finir exactamente los puntos de monitoreo a
implementar anualmente para cumplir con el
objetivo de tener la red completa para 2029.
Como se puede observar en la siguiente tabla
se contempla la implementacion de un na-
mero mayor de puntos de monitoreo en los
dos primeros afios, dado que la CAS indica
que pueden ser monitoreados en el marco de

instrumentos de planificacion y en asocio con
el Ideam. En 2023 se contempla una frecuen-
cia de monitoreo menor que serd aumentada
a 4 veces al afio en 2024. Desde 2025 a 2029
se aumentan los puntos de monitoreo de la
red, de acuerdo con las subzonas, con el fin
de facilitar el transporte y la ejecucion de las
campanas de seguimiento (tabla 3. 10).

Tabla 3. 10. Priorizaciéon de los puntos de monitoreo de la red de referencia
regional de calidad del agua superficial del Pirma de la CAS

Afno
3 La Goméz aguas abajo

Puntos Frecuencia monitoreo / afio

4 La Gomez aguas arriba

30 Playita

31 Nemizaque

32 Mogoticos

33 Quebrada Curiti

34 Fonce San Gil

35 Capitanejo

2023 . :
36 Servita Cerrito

37 Chicamocha Cepita

38 Jordan

6 San Pablo

11 Puente Sogamoso

16 Puente Ferrocarril

20 Santa Rosa

29 Puente Nacional

3 La Gomez aguas abajo

4 La Gomez aguas arriba

30 Playita

31 Nemizaque

32 Mogoticos

33 Quebrada Curiti

34 Fonce San Gil

35 Capitanejo

2024 36 Servita Cerrito

37 Chicamocha Cepita

38 Jordan

6 San Pablo

11 Puente Sogamoso

16 Puente Ferrocarril

20 Santa Rosa

29 Puente Nacional

7 Quebrada La Trece

8 Juncal

2025 9 Aguas arriba embalse

10 Aguas abajo embalse

12 Desembocadura Sogamoso
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Ao
1 Los Chorros

Puntos Frecuencia monitoreo / afio

2 Provincia

2026
5 Desembocadura Lebrija

7 Quebrada La Trece

13 Rio Quirata

14 Rio Cascajales

2027
15 Rio Oponcito

17 Ayacucho

25 Gliepsa

26 Rio Suarez aguas arriba

2028 27 Oibita

28 Rio Suarez Barichara

23 Cafo Negro aguas arriba

24 Cafio Negro aguas abajo

18 Desembocadura Carare
2029

19 Rio Minero

21 Rio Guayabito

22 Rio Horta

Fuente: elaboracién propia.

Basado en esta priorizacion se desarrolla
un documento con la programacién, segui-
miento y evaluacion en el cumplimiento de
la operacion de la red, definiendo los indi-
cadores de operacion, indicando los puntos
de monitoreo, fechas de campafias y otros
(anexo “Programa Institucional Regional de
Monitoreo del Agua de la CAS. Fase de plani-
ficacion y formulacion”™).

3.4.3. Componente de aguas
subterraneas

3.4.3.1. Capacitacion sobre
conocimiento y monitoreo de las aguas
subterraneas y el uso de |a hidrologia
isotopica en el conocimiento de estas

Se realizd una capacitacion sobre el conoci-
miento y monitoreo de las aguas subterraneas
y el uso de la hidrologia isotdpica en el conoci-
miento de estas (anexo “Programa Institucional
Regional de Monitoreo del Agua de la CAS.
Fase de planificacion y formulacion”).
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Esta capacitacion estuvo dirigida al
personal de la CAS y de otras autoridades
ambientales regionales que estin interesadas
en fortalecer sus conocimientos en temas de
monitoreo e hidrologia isotopica. El objeti-
vo general de dicha capacitacién consistio en
fortalecer los conocimientos sobre el monito-
reo del agua subterranea a nivel regional y los
conceptos basicos de la hidrologia isotopica.

3.4.3.2. Priorizacion de puntos
de monitoreo de la red de aguas
subterraneas

En el 2024 se propone realizar 10 monitoreos
de la red con profundidad de captacion infe-
rior a los 40 m y 10 monitoreos de puntos que
se encuentran entre los 40 y 185 m. Luego, en
el 2025 se tendrian 10 puntos adicionales para
cada red y en el 2026 se tendria la red operando
completamente (tabla 3. 11).
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Tabla 3. 11. Puntos seleccionados para la red de monitoreo con profundidad
de captacion inferior a los 40 m y el afio del inicio del monitoreo

Identificador Fuente Tipo de Formacion Profundidad X (m) Y (m) Afo de Afo de
punto de geologica de captacion perforacion | inicio del
agua (m) monitoreo
SAM1.1.1 SGC Aljibe Qal 4,4 1.033.430 1.297.471 N/A 2025
SAM1.1.2 SGC Aljibe Qal 3,8 1.053.806 1.287.457 N/A 2025
SAM1.1.3 SGC Aljibe Nir 10,0 1.034.450 1.276.913 N/A 2025
SAM1.1.4 SGC Aljibe Nir 19,0 1.046.015 1.271.544 N/A 2025
SAM1.1.5 ISOTOPOS- Pozo N1r 38,0 1.050.414 1.306.942 N/A 2025
MEGIA
SAM1.1.6 ISOTOPOS- Pozo Nir 32,0 1.041.994 1.315.218 N/A 2024
MEGIA
SAM1.1.7 ISOTOPOS- Pozo Qal 35,0 1.063.262 1.317.750 N/A 2024
MEGIA
SAM1.1.8 BD_MEGIA Aljibe Qal 5,0 1.023.857 1.306.837 N/A 2025
SAM1.1.9 BD_MEGIA Aljibe Qal 4,1 1.027.670 1.302.440 N/A 2025
SAM1.1.10 BD_MEGIA Aljibe Qal 5,0 1.045.555 1.293.063 N/A 2025
SAM1.1.11 BD_MEGIA Pozo N1r 19,0 1.054.213 1.301.074 N/A 2025
SAM1.1.12 BD_MEGIA Pozo Nir 17,0 1.056.761 1.295.706 N/A 2025
SAM1.1.13 BD_MEGIA Pozo Qal 18,0 1.065.583 1.302.268 N/A 2024
SAM1.1.14 BD_MEGIA Pozo de Qal 4,6 1.020.399 1.309.953 N/A 2025
monitoreo
SAM1.1.15 BD_MEGIA Pozo Qal 12,0 1.029.345 1.330.509 N/A 2026
SAM1.1.16 BD_MEGIA Pozo Qal 23,0 1.042.111 1.323.450 N/A 2024
SAM1.1.17 BD_MEGIA Pozo de Nir 27,0 1.058.523 1.308.731 N/A 2024
monitoreo
SAM1.1.18 BD_MEGIA Pozo Qal 18,0 1.031.327 1.334.702 N/A 2024
SAM1.1.19 BD_MEGIA Pozo Qal 20,0 966.311 1.190.168 N/A 2026
SAM1.1.20 BD_MEGIA Aljibe Qal 5,0 993.412 1.207.535 N/A 2026
SAM1.1.21 BD_MEGIA Aljibe Qal 6,0 1.025.716 1.222.215 N/A 2026
SAM1.1.22 BD_MEGIA Aljibe Qal 4,3 1.017.329 1.229.955 N/A 2026
SAM1.1.23 BD_MEGIA Aljibe N1r 6,0 1.026.580 1.251.478 N/A 2026
SAM1.1.24 BD_MEGIA Aljibe Nir 4,0 1.029.700 1.244.400 N/A 2026
SAM1.1.25 BD_MEGIA Aljibe N1r 14,0 1.031.228 1.280.787 N/A 2026
SAM1.1.26 BD_MEGIA Pozo Qal 12,0 1.019.660 1.287.463 N/A 2026
SAM1.1.27 BD_MEGIA Aljibe Nir 13,0 1.025.160 1.284.002 N/A 2026
SAM1.1.28 BD_MEGIA Aljibe Ni1r 6,0 1.050.654 1.278.372 N/A 2026
SAM1.1.29 BD_MEGIA Aljibe Qal 6,0 1.017.740 1.296.458 N/A 2026
SAM1.1.30 BD_MEGIA Aljibe Qal 6,0 1.025.758 1.292.191 N/A 2026
SAM1.1.31 BD_MEGIA Aljibe Qal 7,0 1.035.707 1.287.459 N/A 2026
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Identificador Fuente Tipo de Formacion Profundidad X (m) Y (m) Ano de Afo de
punto de geologica de captacion perforacion | inicio del
agua (m) monitoreo
SAM1.1.32 BD_MEGIA Pozo Qal 25,0 1.048.817 1.329.753 N/A 2024
SAM1.1.33 BD_MEGIA Pozo Qal 20,0 1.057.821 1.323.337 N/A 2024
SAM1.1.34 BD_MEGIA Aljibe Qal 15,0 1.030.956 1.341.371 N/A 2024
SAM1.1.35 PUNTO Piezometro = Qal 40 979.702 1.224.108 2025 2026
NUEVO a construir
SAM1.1.36 PUNTO Piezometro | Qal 40 1.011.716 1.195.533 2024 2024
NUEVO a construir
SAM1.1.37 PUNTO Piezometro = Qal 40 1.006.160 1.242.100 2025 2026
NUEVO a construir
SAM1.1.38 PUNTO Piezometro = Qal 40 1.019.654 1.259.298 2025 2026
NUEVO a construir

La priorizacion de los puntos de monitoreo con profundidad de captacion entre los 40 y 185 m es
similar y estd establecida en la tabla 3.12.

Tabla 3. 12. Puntos que conforman la red de monitoreo de aguas subterraneas
con captacion superior a los 40 m de profundidad

Identificador Fuente Tipo de Formacion | Profundidad Uso actual X (m) Y (m) Afio de Afio de
punto de geologica |de captacion perforacion | inicio del
agua (m) monitoreo
SAM1.1.39  ISOTOPOS- ' Pozo Nir No registra 1.278.832  N/A
60 1.050.532 2025
MEGIA
SAM1.1.40 = BD_MEGIA  Pozo de Qal No registra 1.308.552  N/A
. 71 1.022.897 2025
monitoreo
SAM1.1.41 @ BD_MEGIA ' Pozo Qal Abastecimiento 1.291.369  N/A
80 . 1.028.301 2025
publico
SAM1.1.42 = BD_MEGIA  Pozo Qal 75 Agricola 1.034.154 = 1.341.572  N/A 2024
SAM1.1.43 BD_MEGIA  Pozo Qal Abastecimiento 1.312.342  N/A
72 i 1.035.467 2024
publico
SAM1.1.44 = BD_MEGIA Pozo Qal 73 No registra 1.044.155 = 1.330.758 N/A 2024
SAM1.1.45 BD_MEGIA Pozo Qal 72 Doméstico 1.053.602 = 1.321.698 N/A 2024
SAM1.1.46 = BD_MEGIA Pozo Nir 78 Doméstico 1.056.754 = 1.264.495 N/A 2025
SAM1.1.47 @ BD_MEGIA ' Pozo Qal Uso industrial 1.307.970  N/A
76,5 1.068.070 2024
profundo
SAM1.1.48 ISOTOPOS- = Pozo Nir No registra 1.297.196  N/A
80 1.041.849 2024
MEGIA profundo
SAM1.1.4 ISOTOPOS- P 1 N ist: 1.287.918  N/A
? %o Q@ 100 o registra 1.038.152 ? / 2025
MEGIA profundo
SAM1.1.50 @ SGC Pozo Qal 52 No registra 1.048.118 = 1.291.004 N/A 2024
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Identificador Fuente Tipo de Formacion | Profundidad| Uso actual X (m) Y (m) Afio de
punto de geologica |de captacion perforacion
agua

SAM1.1.51 = SGC Pozo N1r 60 No registra 1.030.808  1.281.609

SAM1.1.52 = SGC Pozo Nir 90 No registra 1.033.872 = 1.301.696 @ N/A 2025
SAM1.1.53 = SGC Pozo Nir 56 No registra 1.047.631 = 1.304.703 N/A 2024
SAM1.1.54 = SGC Pozo Ni1r 70 No registra 1.056.494 = 1.299.994  N/A 2024
SAM1.1.55 @ SGC Pozo Qal 84 No registra 1.053.144 = 1.283.970 £ N/A 2024
SAM1.1.56 = SGC Pozo Nir 71 No registra 1.048.487 = 1.272.950 N/A 2025
SAM1.1.57 = Por construir = Piezometro = Qal 100 N/A 1.017.892 = 1.285.975  N/A 2025
SAM1.1.58 = Por construir = Piezometro = Qal 100 N/A 1.018.249 = 1.295.513 N/A 2025
SAM1.1.59 BD_MEGIA  Pozo Tmm 100 Doméstico 965.752 1.212.349 N/A 2026
SAM1.1.60 | BD_MEGIA ' Pozo Tmm 80 ?Eslsitceocimiento 1.014.304 1.226.347  N/A 2026
SAM1.1.61 A BD_MEGIA ' Pozo Qal 70 ?E;lsi::eocimiento 1.022.044 1.237.019 = N/A 2026
SAM1.1.62 | BD_MEGIA  Piezometro = NI1r 43 Doméstico 1.031.250 = 1.244.966 = 2025 2026
SAM1.1.63  Por construir = Piezometro @ Qal 100 N/A 1.017.006 = 1.256.643 2025 2026
SAM1.1.64 = Por construir = Piezometro = Qal 100 N/A 1.031.981  1.225.913 = 2025 2026
SAM1.1.65 = Por construir = Piezometro = Qal 100 N/A 1.006.663 = 1.252.747 2025 2026
SAM1.1.66 = Por construir = Piezometro = Qal 100 N/A 1.001.028 = 1.239.564 = 2025 2026
SAM1.1.67 | Por construir = Piezometro = NI1r 100 N/A 984.085 1.195.433 2025 2026
SAM1.1.68 = Por construir = Piezometro = N1r 100 N/A 1.003.399 = 1.182.733 2025 2026
SAM1.1.69 = Por construir = Piezometro = Qal 100 N/A 960.801 1.189.348 2025 2026
SAM1.1.70 = Por construir = Piezometro = Qal 100 N/A 970.855 1.178.764 = 2025 2026
SAM1.1.71  Por construir = Piezometro = N1r 100 N/A 978.682 1.168.623 = 2025 2026
SAM1.1.72  Por construir = Piezometro = Qal 100 N/A 986.946 1.231.164 = 2025 2026
SAM1.1.73  Por construir = Piezometro = Qal 100 N/A 998.074 1.210.184 = 2025 2026
SAM1.1.74  Por construir = Piezometro = Qal 100 N/A 1.014.346 = 1.199.468 = 2025 2026

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.3.3. Taller sobre validacion
de datos provenientes de la red
de aguas subterraneas

El taller sobre la verificacion de los datos
provenientes de la red regional de aguas sub-
terrdneas consistio en mostrar los aspectos
relacionados con la verificacion de variables
como el nivel piezométrico, los pardmetros in
situ y los iones mayoritarios.

3.4.4. Avances transversales

a los componentes
hidrometeoroldgicos, de calidad
del agua superficial y de aguas
subterraneas

3.4.4.1. Cartilla para la verificacion del
dato proveniente de la red de monitoreo
regional de calidad del agua superficial

y subterranea de la CAS

El objetivo general de la guia consiste en pre-
sentar los procedimientos necesarios para la
verificacion de los datos de monitoreo gene-
rados en la red de referencia regional, tanto de
calidad del agua superficial como de la subte-
rranea (calidad y cantidad).

La guia estd dirigida a los profesionales
de 1a CAS, que comienzan con la verificacion
de la informacion, considerando las principa-
les variables de monitoreo de calidad del agua
superficial y de cantidad y calidad del agua
subterrdnea a nivel regional establecidas en el
Pirma. La guia esta enfocada en presentar de
manera clara, concreta y precisa los procedi-
mientos de andlisis primarios necesarios para
la verificacion de los datos generados a partir
de los monitoreos de estas variables.

En el anexo “Programa Institucional
Regional de Monitoreo del Agua de la CAS.
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Fase de planificacion y formulacién” se puede
consultar el detalle de la guia.

3.4.4.2. Recopilacion de formatos para
el monitoreo hidrometeoroldgico, de
calidad del agua y de aguas subterraneas

Como parte de las actividades para apoyar la
implementacion del Pirma de la CAS se cons-
truy6 un documento en el cual se recopilan
los diferentes formatos relevantes para la im-
plementacion de las redes de monitoreo del
recurso hidrico. El uso adecuado de dichos
formatos y su correcto diligenciamiento para
las diferentes actividades relacionadas con el
monitoreo hidrometeoroldgico, de calidad
del agua y aguas subterrdneas es la base para
que el proceso de recoleccion y gestion de
datos y divulgacion de la informacion se rea-
lice de manera adecuada, y garantizando un
nivel alto de calidad.

Para la recopilacion de dichos formatos
asociados al monitoreo hidrometeorolégico se
reviso el Protocolode Monitoreo y Seguimiento
del Agua (Ideam & Invemar, 2021), guias de la
OMM (Organizacion Meteorologica Mundial,
2020) y formatos del mapa de procesos del
Ideam (Ideam, 2023).

A partir de esta revision se construy6 un
documento que recopila estos formatos e inclu-
ye una guia para el correcto diligenciamiento
de cada uno de estos (ver anexo “Programa
Institucional Regional de Monitoreo del Agua de
la CAS. Fase de planificacion y formulacion”).

A continuacion, se enumeran los formatos
incluidos dentro del documento:

» Formato de lista de chequeo para el moni-
toreo del recurso hidrico

e Formato de relacién de equipos y herra-
mientas para comision



LINEA BASE AMBIENTAL HIDROLOGICA Y DE CALIDAD DE AGUA SUPERFICIAL DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

Acuerdo de Cooperacion Ecopetrol — Ideam

Formato de resumen de aforo y célculo del
caudal

Formato de cartera de aforos

Libreta para observaciones mensuales de
niveles, temperaturas del agua y muestreo
de sedimentos en suspension

Formato de cartera de nivelacién

Formato diario de observaciones plu-
viométricas y fendmenos atmosféricos

Formato de acta de instalacion de estacio-
nes hidrometeorolégicas automaticas

Formato de acta de otorgamiento de per-
miso para uso de predio

Formato de instalacion, mantenimiento y
verificacion de estaciones hidrometeoro-
logicas

Formato de informe técnico de visita a

estaciones hidrometeorologicas

Formato de hoja de vida de instrumentos
y equipos

Formato de captura de datos en campo
para agua superficial (pardmetros fisico-
quimicos)

Formato de captura de datos en campo
para macroinvertebrados acudticos y dia-
tomeas

Formato de toma de niveles de agua sub-
terranea

Formato de pruebas de bombeo

Formato de toma de datos de calidad de
aguas subterraneas

Formato de toma de muestras de is6topos
en agua lluvia

Formato de toma de muestras mensuales
de is6topos en agua lluvia
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« Formato de toma de muestras de isotopos
en agua superficial

« Formato de toma de muestras de isotopos
en agua subterranea

3.4.4.3. Documento con la
programacion, seguimiento y evaluacion
del cumplimiento de la operacion de

la red regional de calidad del agua
superficial y de aguas subterraneas

En el marco de la fase de planificacion del
Pirma se desarroll6 un sistema de seguimien-
to y evaluacion de su implementacion, en el
cual se incluye el Sistema de Observacion,
Medicion y Vigilancia. El objetivo de ese siste-
ma consiste en medir y analizar el desempefio
de las actividades de la Matriz de Marco Logico
del Pirma y su plan operativo, asi como los
proyectos y actividades de su fase de formu-
lacion, a fin de gestionar con mayor eficiencia
los resultados, efectos y productos de la MML,
identificar deficiencias en la implementacion
y proponer acciones correctivas.

Basado en este contexto se plantearon los
siguientes momentos para el seguimiento y la
evaluacion:

e Informes anuales de seguimiento que in-
cluyen el andlisis del cumplimiento de las
metas anuales y productos establecidos en
los Planes de Accion Anual de la CAS, en
relacion con la implementacion del Pirma,
la MML y el POI, teniendo como base la
informacion recabada en los formatos de
seguimiento establecidos. Estos informes
estaran a cargo del Comité de Seguimiento
del Monitoreo del Agua o el grupo de traba-
jo que defina la CAS.

« Informe de revision cada tres afios, acor-
de con los periodos y en el marco de los
Planes de Accion Trianuales coinciden-
tes con el periodo establecido para la
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implementaciéon del Pirma (2022-2032).
Este informe incluye el seguimiento y la
evaluaciéon del Programa, en particular
de las metas, productos e hitos del Pirma,
asi como el porcentaje de avances e indi-
cadores en el marco de la MML y su plan
operativo. Igualmente, el informe debe pre-
sentar en qué medida se estdn cumpliendo
los objetivos especificos del Pirma y gene-
rar recomendaciones para que se tomen
acciones correctivas si se considera nece-
sario. Esta tarea estard a cargo del Comité
de Seguimiento del Monitoreo del Agua o el
grupo de trabajo que defina la CAS, y sera
revisada por los subdirectores de las depen-
dencias con funciones en el monitoreo y en
el Pirma, asi como por la secretaria general.

Informe de evaluaciéon intermedia del
Programa. En el quinto afio de implemen-
taciéon del Pirma, es decir, en 2027, se
elaborard un documento riguroso, en lo po-
sible por un actor independiente a la CAS,
para determinar en qué medida se logra-
ron los objetivos estipulados e identificar
deficiencias y acciones correctivas que per-
mitan alcanzar los resultados estipulados
para el final del periodo de implementacion
(2032). Los insumos seran suministrados
por el Comité Coordinador del Monitoreo
del Agua, o el grupo de trabajo que defina
la CAS, y la secretaria general, y pasard a
ser revisado por el Comité Directivo de la
Corporacion.

Informe final de evaluacién del Programa.
Al final del periodo de implementacion del
Pirma (2032), se elaborard un documento
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con una valoracion rigurosa, amplia y ob-
jetiva, para determinar en qué medida se
lograron los objetivos estipulados y es-
tos contribuyeron a la toma de decisiones.
Este informe sera realizado, en la medida
de lo posible, por un actor independien-
te a la CAS, con los insumos del Comité
Coordinador del Monitoreo del Agua, o el
grupo de trabajo que defina la CAS, y la
Secretaria General, y pasara a revision del
Comité Directivo de la Corporacion. Este
documento servird como insumo para la
actualizacion del Pirma.

Respecto a la operacion de las redes de mo-
nitoreo se debe realizar un informe de
evaluacion anual, con base en los indicado-
res presentados en los siguientes parrafos, asi
como el trianual y el final.

En cada uno de estos momentos se de-
ben presentar la evaluaciéon y seguimiento en
el cumplimiento de la operacién de la red re-
gional de aguas subterraneas, bajo el Sistema
de Observacion, Medicion y Vigilancia del
Pirma (SOMV). Para ello se propone un
formato especifico para el seguimiento y eva-
luacion (tabla 3. 13) de aguas subterraneas, y
otro para la red de calidad del agua superfi-
cial (tabla 3.14). Estos formatos consideran
la implementacion del SOMV, no solo en el
seguimiento de los puntos de las redes de
monitoreo, sino también en el avance y cum-
plimiento en la instalacion de las estaciones,
incluyendo la perforacion y adecuacion de
piezoémetros.
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Tabla 3.13. Propuesta de formato de seguimiento y evaluacion

para la implementacion del SOMV
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Tabla 3.14. Propuesta de formato de seguimiento y evaluaciéon

para la implementaciéon del SOMV
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Las tablas 3.13 y 3.14 deben ser completa-
das anualmente y estaran a cargo del Comité
de Monitoreo del Agua. Para cada indicador
se debe colocar el porcentaje calculado y se
propone el siguiente esquema de colores para
facilitar la evaluacion del cumplimiento de la
operacion de la red:

¢ Verde: porcentaje de avance mayor al 70 %
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« Naranja: porcentaje de avance entre el 50 y
el 70 %

« Rojo: porcentaje de avance menor al 50 %

El detalle de los indicadores puede consultarse
en el anexo “Programa Institucional Regional
de Monitoreo del Agua de la CAS. Fase de pla-
nificacion y formulacion”.



4. BOLETINES DE PRONOSTICO Y ALERTA

EN EL VALLE MEDIO

4. 1. Generacion

de informacion
hidrometeorologica y de
calidad del agua superficial
a través del Centro Regional
de Prondstico y Monitoreo

DEL MAGDALENA

Hidrometeorolagico del
Valle Medio del Magdalena

En la tabla 4. 1 se muestra el nimero desglo-
sado por afio de boletines para el Valle Medio
del Magdalena, que suman un total de 635
boletines.

Tabla 4. 1. Boletines emitidos durante la ejecucion del acuerdo
de cooperacion AC 04

Boletin Del Valle Medio Del Magdalena

Aio
Numero serial de boletines emitidos Total De Boletines Emitidos Por Afio

2021 1-159 159
2022 1- 428 428
2023 429-635 207

Fuente: elaboracion propia (2023).

Inicialmente, el area cubierta por los boleti-
nes correspondi6 a las siguientes subzonas
hidrograficas:

e SZH del rio Lebrija

e SHZ Quebrada El Carmen y otros directos
al Magdalena Medio

e SZH del rio Sogamoso
e SHZ del rio Chicamocha
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e SZH del rio Fonce
e SZH del rio Suirez
» SZH del rio Op6n

e SHZ del rio Carare

e SZH Directos al Magdalena entre los rios

Negro y Carare

« SZH del rio Chitaga
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Posteriormente, se amplio el area de influencia
del acuerdo de cooperacion AC 4 y se incluye-
ron las siguientes subzonas hidrograficas:

o SZH Rio Cimitarra

e SZH Directos al Magdalena entre los rios
Seco y Negro

e SZH Rio Negro

« SZH Directos al Magdalena (Brazo Morales)

El esquema metodologico generalizado del
prondstico de alertas comprende dos grandes

componentes: el meteorolégico y el hidrologi-
co, que se explicaran a continuaciéon. Dentro
del esquema metodolégico, en forma comple-
mentaria, se tienen en cuenta toda una serie
de parametros propios de cada SZH, a partir
de anilisis geograficos locales y resultados de
los reportes diarios de previsiones de desliza-
mientos y de incendios.

En la figura 4.1. se muestra el esquema me-
todolégico adoptado para la generacién de
prondsticos y alertas hidrometeoroldgicas.

Figura 4. 1. Esquema metodolégico general de pronoéstico de alertas

Extacianas Menitorea Hidralgless) Mateseldgicas
Acromiticas Convencicasies

Monitoreo Rodaresy Satélites
Hidredigica) Meteciabigico

SubZons ridrogrifica (52H]
Montoreada Riosy Embaises

Rogletro de Dxtos
Autamiticas/Conventicnales

g

M- [T

053R4 Mateordiogos o Hidrdiogos
whuige i  Infoman

Fuente: Ideam (2023).

4. 1. 1. Componente meteoroldgico
para el pronostico del tiempo

Se realiza un monitoreo de las condiciones
meteorologicas actuales de escalas sindpti-
cas a diferentes escalas espaciales, con ayuda
de imagenes de radar (Barrancabermeja y
Tablazo), y de imagenes satelitales en los
canales infrarrojo, visible y vapor de agua,
respectivamente. Estas son proporcionadas
por el Ideam, ademads de otras fuentes de ima-
genes satelitales externas de uso publico3.

3 Entre ellas: https://rammb2.cira.colostate.edu/,
https://re.ssec.wisc.edu/ y https://www.wea-
thernerds.org/.
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Con la participacion de la Oficina del
Servicio de Pronosticos y Alertas del Ideam
(OSPA), se analizan los productos emitidos
por el Ideam y otros modelos diferentes de
pronostico del tiempo, entre ellos: GFS, GEM,
ICON y ECMWF. Adicionalmente, se tiene en
cuenta la carta de superficie y el andlisis de
vientos en diferentes niveles de altura, como
850 hPa, 700 hPa y 200 hPa, para identificar
las zonas de convergencia y divergencia, los
sistemas de alta y baja presién, entre otros.
Todo ello corresponde al andlisis de la situa-
cion sindptica a nivel de macro y microescala
para hacer un diagnostico de la tendencia del
estado del tiempo proyectado a tres dias (ver
figuras 4.2, 4.3 y 4.4).
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Figura 4. 2. Previsiones de precipitaciones. Imagen canal IR.

Fuente: Ideam (2023).

Figura 4. 3. Herramienta Smartmet. Modelos de pronostico.
Imagen de la derecha: GEM, centro: ICON, izquierda: GFS.
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Fuente: Ideam (2023).
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Figura 4. 4. Distribucion espacial de las estaciones del Ideam

Distribucion espacial de
estaciones meteorologicas y

climatologicas

«  Estacion meteoroldgica
D Area del convenio
| [_] Limite departamental

Fuente: elaboracion propia, 2023.

4. 1. 2. Componente hidrolégico
para el pronostico y alertas

Los datos de precipitacion y de los niveles
de los rios que se presentan en las subzo-
nas hidrograficas (SZH) del area de estudio
son reportados por estaciones automaticas
y convencionales. Estos datos se centralizan
e integran con series historicas en el centro
operativo de la OSPA, donde se depuran, ana-
lizan e interpretan para finalmente generar
reportes de las condiciones hidrolégicas de
cada subzona hidrogrifica, y luego son divul-
gados a las comunidades de interés.

La informacion hidrometeorologica que
recibe el centro operativo de la OSPA se inte-
gra en el Sistema Operacional de Pronostico
Hidrolégico para Colombia-plataforma FEWS,
desarrollada con fines de pronoéstico hidrolo-
gico a escala nacional para hacer seguimiento
y modelacion de los cuerpos hidricos por sub-
zona hidrografica. Mediante esta plataforma el
Ideam gestiona los procesos de pronostico hi-
drologico (modelacion hidrologica, hidraulica
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y estadistica), e integra los datos de series
de tiempo de diferentes fuentes y formatos
provenientes del mismo Instituto y de las cor-
poraciones autbnomas regionales del Valle del
Cauca (CVC) y la de Cundinamarca (CAR).

La plataforma FEWS posee una version de
escritorio utilizada por los hidrologos como
herramienta para llevar a cabo las labores ope-
rativas en torno al pronostico hidrologico y la
emision de alertas tempranas. Ademas, existe
una version web de la plataforma FEWS4 para
consulta de los usuarios externos, en la que se
puede conocer el estado de las alertas hidrolo-
gicas y visualizar el nivel del agua de algunas
estaciones usadas para hacer el monitoreo.

En la figura 4.5 se muestra la red de
estaciones del Ideam disponibles para el se-
guimiento del nivel de los rios dentro del area
de influencia del estudio.

4 http://fews.Ideam.gov.co/colombia/MapaEsta-
cionesColombiaEstado.html.
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Figura 4.5. Distribucion espacial de las estaciones hidrometeorologicas
disponibles en el drea de interés
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Fuente: elaboracion propia (2023), a partir de informacién de Dhime y FEWS.

En el proceso de anilisis jerdrquico y heu-
ristico se evaltan los registros de las lluvias
acumuladas para los intervalos de 1, 3, 6, 12 y
24,y 48 y 72 horas, y se realiza un monitoreo
de los niveles de las corrientes de los rios a
partir de estaciones automaticas y convencio-
nales, y vertimientos de represas a corrientes
(como el embalse de Topocoro).
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Dentro de los andlisis que se llevan a cabo
en el componente hidrologico para el pronos-
tico de alertas se participa activamente en dos
briefings hidrologicos, a las 8:00 a. m. y a las
2:00 p. m. para analizar de manera conjunta el
estado de las SZH entre el hidrologo nacional
de turno de la OSPA y el hidrdlogo regional,
quienes hacen uso de las herramientas ante-
riormente mencionadas.
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4. 2. Componentes del boletin

A continuacion, se presenta el contenido del
boletin de alertas hidrometeorologicas para el
Valle Medio del Magdalena con una breve des-
cripcion de cada componente.

La pagina inicial del boletin corresponde a la
presentacion de este, donde se indica su titulo,
numero serial del boletin y fecha de publica-
cion (figura 4. 6).

Figura 4. 6. Seccion de presentacion del boletin

BOLETIN DE ALERTAS
HIDROMETEOROLOGICAS

Valle Medio del Magdalena

[ Bolke

Fuente: Ideam (2023).

Las  condiciones  metereologicas  ac-
tuales contiene las imagenes del canal
infrarrojo del satélite GOES - 16 y del radar
de Barrancabermeja, proporcionadas por el
Ideam, que se presenta en la figura 4. 7. Asi

mismo, datos de temperatura, humedad re-
lativa y tipo de nubosidad que reflejan las
condiciones del momento de elaboracion
del boletin para los aeropuertos de Lebrija y
Barrancabermeja.

Figura 4. 7. Seccion de condiciones meteoroldgicas actuales. Imagen satelital IR/
VIS, imagen de radar y datos de los aeropuertos de Lebrija y Barrancabermeja.
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Fuente: Ideam (2023).
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El estado del tiempo contiene el pronostico Oficina del Servicio de Pronosticos y Alertas
para la tarde y la noche del dia consultado, y (OSPA), una vez estd desarrollado el anilisis
las cuatro jornadas del dia siguiente, adjun- sinoptico como se aprecia en la figura 4.8. Asi
tando el mapa de pronostico para cada una mismo, se acompana con una descripcion tex-
de las jornadas respectivas que proporciona la tual del prondstico.

Figura 4.8. Seccion de pronostico del estado del tiempo.
Mapas de pronostico de la herramienta Smartmet.
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Fuente: Ideam (2023).
La seccion de comportamiento de la preci- meteoroldgicas y climatologicas, tanto conven-
pitacion presenta la precipitacion del daltimo cionales como automaticas (ver figura 4.9).

dia meteorologico reportado por estaciones
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Figura 4.9. Seccion del comportamiento de la precipitacion acumulada del
altimo dia meteorologico, desde las 7:00 a. m. del dia anterior hasta las 7:00 a. m.
del dia siguiente.
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Fuente: Ideam (2023).

La seccion de precipitacion de las altimas 24
horas y 72 contiene los mapas de precipita-
cion del dia meteorologico y la acumulada

de los ultimos tres dias, donde se muestra la
distribucién espacial de la precipitacion en el
area de estudio, como se ve en la figura 4.10.

Figura 4.10. Seccion del comportamiento de la precipitacion del Gltimo
dia meteoroldgico y las 72 horas anteriores

COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION @
¢ ﬁ:‘ROL

PRECIPITACION EN 24 HRS
(7:00 a.m. DE AYER A 7:00 a.m. DE HOY)

I [LPAAL OF LA FRICPTTACON ALULLADA
WTIDROLAGHS . 13 56 RS0 I8 213
M

IDEAM

LLUVIAS ACUMULADAS
EN LOS ULTIMOS 3 DiAs

Fuente: Ideam (2023).

La seccion de seguimiento de la temperatu-
ra maxima contiene el comportamiento de
las temperaturas maximas (del dia anterior)
y minimas (del dia consultado) de estaciones

climatoldgicas con datos, generando una grafica
comparativa con sus registros historicos men-
suales que se puede apreciar en la figura 4.11.
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Figura 4.11. Seccién del seguimiento a temperaturas maximas y minimas
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Fuente: Ideam (2023).

En la seccion de alertas hidroldgicas vigentes
se presentan las alertas de las 13 subzonas hi-
drograficas que se encuentran dentro del drea
de influencia del estudio del Valle Medio del
Magdalena, las cuales son:

o SZH Rio Cimitarra

« SZH Directos al Magdalena entre los rios
Seco y Negro

* SZH Rio Negro

» SZH Directos al Magdalena entre los rios
Negro y Carare

» SZH Rio Carare

e SZH Rio Op6n

» SZH Rio Suérez

» SZH Rio Fonce

* SZH Rio Chicamocha
» SZH Rio Lebrija

» SZH Directos al Magdalena (Brazo Morales)
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e SZH Quebrada El Carmen y otros directos
al Magdalena Medio

Las alertas hidrologicas vigentes se presentan
por grupos de alertas: roja, naranja, amarilla,
condiciones normales y niveles bajos, in-
dicando cudles SZH se encuentran en cada
grupo, junto con las alertas puntuales de cada
SZH generadas por un evento catastrofico de
origen hidrologico.

La clasificacion y emision de las alertas hi-
drologicas vigentes se lleva a cabo a través de
la verificacion de los niveles de los rios moni-
toreados, teniendo en cuenta los umbrales de
alerta, niveles maximos y minimos, eventos
catastroficos de origen hidroldgico actuales y
el pronostico de la precipitacion en cada SZH.

En la figura 4.12 se muestra el formato de
las paginas correspondientes a las alertas hi-
droldgicas vigentes, clasificadas por el nivel de
alerta y con el mapa de las alertas respectivas
por subzona hidrografica, dentro del 4rea de
influencia del estudio.
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Figura 4.12. Seccién de alertas hidrolégicas vigentes

ALERTAS HIDROLOGICAS VIGENTES

@ Alerta Roja

Alerta puntual para la SZH del rio Sudrez: Avenida torrencial en el municiplo
de Vélez (Santander) hacia el sector de la guebrada el Palengue y quebrada la
Cafa en lo veredn San Vicente El evento cousd afectaciones a un puente
vehicular colopsade, ademds de afectaciones en cultives de guoyaba y cafia
(11/06/2023)

@ Alerta Naranja

Alerta Puntual para la SZH del Rio Sogamoso: Foro el corredaor ribereria
entre Puente Lo Paz o Bocos del Sogamoso (desembocadura al rie
Magdalena)., por niveles cltes del rio Scgamese come consecuencio del
transito de onda por descargo controlada del embalse de Topocoro. Se
recomienda especial atencidn a las poblociones riberefias de los sectores
Marta {Girén), El Puente, La Ploya, Casa de Barro. Tienda Mueva, El Peaje
(Betulia), Son Luis de Rio Sucio (Sabana de Torres), La Cascajera { Puerto
Cayumba, El Pedral. La Lucha. Puente Sogamoso y Bocos de Sogomose
(Puerto Wilches). Fuente: Sistemo ATRIS (ALERTAS TEMPRANAS RIOS ISAGEN)
(09/06/2023),

Alerta

SZH Rio Cimitarra
Probabilided de creclentes sibitas en el rio Cimitarra y sus afluentes. Especial
atencién en los municipios de Cantagalle (Bolivar), Yonde y Remedios
(Antinguia)

ALERTAS HIDROLOGICAS VIGENTES

Alertc

1 Amarilla
SZH Rio Sogamoso

Probabilidad de incrementos sobitos de nivel en el rio Sogemese y sus
afiuentes. Estar atentos a la altura del municiplo de Barrancabermeja.

SZH Rio Lebrijo

Probabilidod de crecientes sibitos en la cuenca del rio Lebrijo y sus
aportantes.  Especial  atencién  en los rios Cachira, Oro. Charta,
Flaridablanca, Son Pabla. El Playén, Hoto y quebrado Son Alberto. Se
recomiendo especiol atencion a lo alturo de los municipios de Sabano de
Torres, Bucaramangs, Floridablanca, Piedecuesta, Girdn, Rionegro
(Santander) y La Esperanza (Norte de Santander).

S7H Directos al Magdalena (Braze Morales)

Probabilidad de crecientes subitas en los directos ol Magdalena en el Brazo
Morales y sus aportantes.

Condiciones Normales

| 5ZH Directos al Magdalena entre rios Seco y Negro
SZH Rie Negro
SZH Directos al Magdalena entre rios Negro y Carare
SZH Carare
S5ZH Rlo Opén
SZH Rio Sudrez
SZH Rie Fonce
SZH Rie Chicomocha
5ZH Quebrada El Carmen v otros directos al Maogdalena Medio

Fuente: Ideam (2023).

En la seccion de seguimiento de niveles de los
rios se muestran ocho estaciones que por sus
condiciones hidrolégicas son del interés para
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el area de influencia del estudio, las cuales se
encuentran ubicadas en diferentes subzonas
hidrograficas, como se muestra en la tabla 4. 2.
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Tabla 4. 2. Estaciones utilizadas para el seguimiento de los niveles de los rios

SZH Rio Carare Barredero Finca [23127050]

Barrancabermeja - Aut [23157030]

SZH Rio Opo6n
Puente Ferrocarril [23147020]

SZH Sogamoso El Juncal - Aut [2405700149]

San Rafael [23197370]

SZH Rio Lebrija Puerto Wilches [23187010]

Palogordo - Aut [23197690]

SZH Quebrada El Carmen y otros directos al Magdalena Medio Gamarra - Aut [23217080]

Fuente: elaboracion propia (2023).

En la figura 4.13 se presentan las paginas co- hidrico analizado, junto con los umbrales de
rrespondientes al seguimiento de los niveles alerta (amarilla, naranja y roja), ademas de
de los rios. La informacion presentada en cada los niveles promedio maximos y minimos
grafica corresponde al registro del nivel del historicos.

agua de los altimos diez (10) dias del cuerpo

Figura 4.13. Seccién de seguimiento de los niveles de los rios
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SEGUIMIENTO NIVELES DE LOS RIOS @
IDEAM C‘-@'ROI.
& -

e et

Fuente: Ideam (2023).

La seccion de estado de los embalses permi-
te a la comunidad y a los demés interesados
consultar los cambios en el nivel de los rios
mas importantes donde se ubican embalses de
Isagén, inicialmente para la central hidroeléc-
trica Sogamoso, correspondiente al embalse
del Topocoro.

En la figura 4.14 se muestra la pagina corres-
pondiente al estado del embalse del Topocoro,

haciendo énfasis en el volumen til, el caudal
de entrada, 1a capacidad mixima y sus verti-
mientos. La informacion presentada estd basada
en las condiciones operativas de las centrales
hidroeléctricas y no se tienen en cuenta las cir-
cunstancias de los afluentes aguas abajo de estas.

Figura 4.14. Seccion del estado de los embalses

»

EMBALSE TOPOCORO
Caudal de entrada (m?/s) 499 16
Porcentaje Velumen Util 98.44%
Copacidod Maxima Embalse
(Mm?) 3216.92
Vertimientos (GWHh) (0]

ESTADO DE LOS EMBALSES EN
VOLUMEN UTIL DIARIO (%) y VERTIMIENTOS

Candiciones pern ol dia 13 dejurio da 2023

El eonocimiente del estade de los embalses permite e la
comunidad y a los demads interesados consultar los
cambios en el nivel de los rios mas importantes donde se
ubicon embalses de ISAGEN (Calombia), inicialmente para
la central hidroeléctrica Sagomoso. Lo informacion
presentodo estd bosado en condiclones operotivas de los
centroles hidroeléctricas y no se tienen en cuenta las
condiciones de afluentes aguas abaje de éstas.

Volumen atil
Embalse Topocoro

99,0%

98,88%
98,9% 8,88%

98,8%
98, 7%
98,6%
98,5% 98,44%
98,4%
98, 3%
98,2%

98,1% T
12/06/2023

13/06/2023

Fuente: Ideam (2023).
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En la figura 4.15 se muestra la iconografia uti- y estado de los embalses, con el fin de ampliar
lizada en las secciones de alertas hidrolégicas la informacion de lo que se mostro en las sec-
vigentes, seguimiento de los niveles de los rios ciones anteriores.

Figura 4.15. Seccién iconografia de términos hidroldgicos
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Fuente: Ideam (2023).
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Debido a condiciones de alta precipitacion y  Probabilidad moderada de deslizamiento de
saturacion de la humedad en los suelos, en tierra. Esta notificacion se hace paraque las
la seccion de pronoéstico de la amenaza por autoridades y comunidades se preparen.

deslizamientos de tierra (ver figura 4.16) se
emiten las correspondientes amenazas en
cada municipio, segiin su probabilidad (alta,
moderada o baja):

» Probabilidad baja de deslizamiento de tierra.
Esta notificacion se hace para informar.

» Probabilidad alta de deslizamiento de tierra.
Esta notificacion se hace para que se tome
accion.

Figura 4.16. Seccién de prondstico de la amenaza por deslizamiento de tierra

PRONOSTICO DE LA AMENAZA
POR DESLIZAMIENTO DE TIERRA

Probabilidad Alta
Santander: El Flayon.

Bolivar: Arenal, Morales. Narasi, Rioviejo, Santa Rosa Del Sur, Simiti
Cesar: La Gloria.

Probabilidad Moderada

Antioquia: Remedios,
Boyaca: Chivor,
Santander: Charald, Gombita.
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Fuente: Ideam (2023).
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Debido a una baja precipitacion y temperatu-  Probabilidad moderada de ocurrencia de
ra maxima, se presentan condiciones de algiin incendios para prepararse.

tipo de amenaza por probabilidad (alta, mo-
derada o baja) de ocurrencia de incendios en
la cobertura vegetal, la cual es presentada en

» Probabilidad baja de ocurrencia de incen-
dios para informarse.

esta seccion (figura 4.17.).

« Probabilidad alta de ocurrencia de incendios
para tomar accion.

© 0

Figura 4.17. Seccion de prondstico de la amenaza por incendios

PRONOSTICO DE LA AMENAZA
POR INCENDIOS

Probaobilidad Alta :
inamarca:. Bituima, Caparrapi. Guacheta, Quebradonegra.. Yiani.
Nerte de Santander: Cachira

Prabobilided Moderada:

Boyace: Auenavista, Coper. Covarachia, Maripi, Pouno. Sora,

Cundinamarca: Alodn, Cabrero, Cormen De Corupo, Chia, Cucunubé, La Falma, La
Pefia. LaVega, Lenguazaque, Nimaima, Nocaima, Pandi, Posca. San Bernarda, San
Francisco, Sasaima, Suesca, Supata, Sutatause, Vergara.,

Santander: Florion. Surata.

Boyaca : Boavite, Lo Uvito, Otanche, Puerto Boyoca, Son Pablo De Borbur, Scata,
Susacén

Cundinamarca: Guayabetal de Siquima, Yocopi,

Santander: Barrancabermeja, Betulia, Balivar, Capitaneje, Cimitarra, Girdn, La
Belleza, Lebrija, Macaravita, Onzaga, Palmar, Puerto Parro, San Miguel, San Vicente
De Chucurl, Zopatoca.
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Fuente: Ideam (2023).
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CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados de este estudio son de gran
utilidad para abordar los diferentes instru-
mentos de planificacion y gestion del recurso
hidrico en el Valle Medio del Magdalena, en-
marcados en la Politica Nacional para la
Gestion Integral del Recurso Hidrico, como
los Estudios Regionales del Agua (ERA), los
Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas
Hidrograficas (Pomca) y los Planes de
Ordenamiento del Recurso Hidrico (PORH).

En este capitulo se presentan las consi-
deraciones finales a partir de los resultados
obtenidos, y se resalta la importancia de estos
para la region del Valle Medio del Magdalena.
Ademads, se exponen recomendaciones para
actualizar el estado del recurso hidrico.

Consideraciones acerca

del monitoreo del recurso
hidrico superficial

Para la actualizacion y seguimiento de la linea
base ambiental hidrologica y de calidad del

agua superficial del Valle Medio del Magdalena
(VMM) se visitaron treinta (30) puntos
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ubicados en cuerpos de agua l6ticos y uno en
un cuerpo léntico (ciénaga San Silvestre). Para
cada punto se realizaron maximo ocho (8) mo-
nitoreos en el periodo 2021-2023. El objetivo
fue hacer seguimiento a los diferentes regime-
nes hidrologicos y estacionales (aguas altas y
aguas bajas), aunque el periodo coincidié con
un fendbmeno de La Nifia prolongado (de agos-
to de 2020 a marzo de 2023), con lluvias por
encima de los promedios historicos. Ningtn
punto se considera de referencia natural libre
de presiones por intervencion antropica.

De las sesenta (60) variables determina-
das, veintidés (22) cuentan con los valores
criterio de alarma propuestos por el Grupo
de Evaluacion Hidroldgica del Ideam para al-
gun uso del recurso. El porcentaje de alarma
calculado para los treintaitin (31) puntos de
monitoreo considera el nimero de veces que
la magnitud present6 un valor que excedio el
criterio de admisibilidad. Y doce (12) variables
presentaron valor de alarma en al menos uno
de los monitoreos.
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El monitoreo de cantidad se efectu6 en las
estaciones de la red basica del Ideam, ubicadas
en las subzonas de interés. Se generaron series
historicas de caudales y niveles con resolu-
cion diaria, las cuales se encuentran validadas,
almacenadas y disponibles en la plataforma
DIHME, ademas de aforos liquidos y soélidos.
Por dltimo, se efectuaron actividades de ope-
racion, supervision, ajuste y mantenimiento
de las estaciones.

En relacion al monitoreo de calidad del
agua, para futuros proyectos con el sector de
hidrocarburos se recomienda integrar a la red
de referencia nacional puntos de monitoreo
de interés en el VMM para continuar el segui-
miento a las tendencias de presion a la calidad.
Ademas, es recomendable el trabajo conjunto
entre el Laboratorio de Calidad Ambiental del
IDEAM vy el Grupo de Evaluacion Hidrologica
para proveer, a través del visor FEWS, mas in-
formacion de calidad y optimizar las salidas
para la consulta oportuna de usuarios exter-
nos, y proponer valores de alarma por estacion
y por subzona hidrografica para variables de
calidad que no cuentan en la normatividad co-
lombiana actual (con un criterio o referencia
de admisibilidad para algan uso del recurso o
simplemente adoptando el concepto de aguas
ambientales, es decir, agua natural no tratada,
como lo define UN-Water [2017]).

Consideraciones acerca de la
evaluacion de la oferta hidrica

La evaluacion de la oferta hidrica se efectud
a partir de la implementacion del modelo hi-
drolégico SWAT en las subzonas hidrograficas
de Opdn, Sogamoso y Lebrija. Esta implemen-
tacion comprendi6 la revision de informacion
hidroclimatica y de caracteristicas fisicas de la
cuenca, la calibracién y validacion del modelo
en estaciones hidrologicas de la zona perte-
necientes a la red del Ideam, la utilizacién de
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diferentes fuentes de informaciéon de preci-
pitacion, evapotranspiracion y temperatura
para recalibrar el modelo, y la estimacion de
series simuladas en zonas correspondientes
al nivel subsiguiente a las subzonas hidrogra-
ficas. Esta modelacion de la oferta sirvio de
insumo para la estimacion de indicadores hi-
dricos y del caudal ambiental.

Cabe mencionar que el modelo de oferta
hidrica implementado puede utilizarse para
diferentes propositos. Por ejemplo, se puede
usar la configuracion utilizada en el SWAT para
efectuar analisis a escalas de mayor detalle en
cuencas y subcuencas que tengan algin inte-
rés en particular. Ademas, es posible efectuar
andlisis de cambios antrdpicos (por ejemplo,
cambios en los usos del suelo) y climaticos, y
su impacto en las dindmicas hidrologicas de
las cuencas de la zona de estudio.

La modelacion de la oferta hidrica es un
ejercicio dindmico que es necesario actua-
lizar. Al modelar el ciclo hidrolégico en una
zona se hace uso de datos e informacion hi-
droclimatica, y de caracteristicas fisicas de la
cuenca dependientes de la geologia, los suelos,
los usos y las coberturas de 1a tierra. La forma
de tomar datos y acceder a ellos estd cambian-
do constantemente. Ademas de los datos, los
conceptos y metodologias adoptados en el
modelo cambian segin el estado del arte del
conocimiento del ciclo hidroldgico. Por lo
tanto, se hace necesario recalibrar el modelo
cada cierto tiempo. Se recomienda actualizar
la modelacion de la oferta hidrica en la zona
cada dos afios.

Consideraciones acerca
del caudal ambiental

Con relacion a la evaluacion y estimacion del
caudal ambiental, se efectuaron dos aproxi-
maciones diferentes: una a escala de tramo,
la cual es mas demandante en informaciéon y
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analisis, pero mas precisa en los resultados;
y otra a escala de cuenca hidrografica, la cual
solo considera el componente hidroldgico del
caudal ambiental. En la escala de tramo se
implementaron los componentes hidrolégi-
cos, hidrobioldgicos e hidraulicos (solo en el
tramo del rio Sogamoso) de la metodologia
propuesta por Minambiente y el Ideam para la
cuenca del rio Bogota. En la escala de cuenca
se estimaron caudales ambientales de cuencas
del nivel subsiguiente a la subzona hidrografi-
ca, siguiendo la metodologia implementada en
los Estudios Nacionales del Agua a partir de
los resultados del modelo hidrolégico imple-
mentado en la evaluacion de la oferta hidrica.

La estimacion del caudal ambiental es
de suma importancia para la evaluacion in-
tegral de los recursos hidricos, pues permite
determinar el régimen de caudales minimos
para que las corrientes mantengan en el cau-
ce natural una cantidad de agua que asegure la
conservacion de los ecosistemas. En este sen-
tido, el caudal ambiental se puede considerar,
en términos de usos del recurso, como la de-
manda de agua de los ecosistemas y se debe
integrar en los indicadores de presion (por
ejemplo, en el indice de uso). En el actual es-
tudio este uso considera la demanda hidrica
de los ecosistemas (o el caudal ambiental).

Para la estimacion del caudal ambiental
en escala de tramos no se considero6 la calidad
del agua, ni su demanda y uso. Se recomien-
da que se implemente e integre un modelo
de calidad de agua y un modelo de usos ac-
tuales y potenciales para definir posibles
conflictos en su utilizacion, y de esta forma
el caudal ambiental se pueda adaptar a la ges-
tion integral del recurso hidrico en la zona del
estudio. Ademas, se hace necesario incluir in-
formacion de topo - batimetria en los tramos
analizados para mejorar en las estimaciones
hidraulicas de interés ecolégico el transito de
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crecidas y caudales a banca llena en periodos
de caudales maximos, y analizar 1a conecti-
vidad longitudinal del flujo en periodos de
caudales minimos. Puesto que la estimacion
del caudal ambiental a escala de cuenca es un
resultado derivado de la modelacién de recur-
sos hidricos, se recomienda que se actualice
cada dos afos, periodo recomendado también
para la actualizacion de la modelacion.

Consideraciones acerca
de la evaluacion de la
demanda del agua

Conrespecto alaevaluacion de lademanda del
agua se estim0 y se efectud un analisis de esta
para las subzonas hidrograficas Sogamoso,
Opo6n y Lebrija medio - bajo (incluido el tra-
mo rio Magdalena), rio Carare (Minero), rio
Cimitarra y otros directos al Magdalena, rio
Suarez, rio Fonce y rio Chicamocha, a partir
de la informacion secundaria disponible sobre
cantidad del recurso hidrico para el afio 2019,
para los sectores de agricultura y postcosecha
de caucho, café y palma, pecuario y sacrificio
de ganado, piscicola, industria, construccion,
mineria, hidroenergia, hidrocarburos, servi-
cios y uso doméstico. La unidad de analisis
consistio en cuencas del nivel subsiguiente a
las subzonas hidrograficas.

La estimacion de la demanda hidrica total
en una unidad hidrografica permite identifi-
car aquellas que, por el uso del agua, presentan
una mayor o menor presion sobre los siste-
mas hidricos superficiales o subterraneos en
la obtencion del Indice de Uso de Agua, como
también aquellas que presentan vulnerabili-
dad al desabastecimiento cuando la relacion
oferta-demanda se articula con la regulaciéon
de agua.

La figura 5. 1 muestra que el sector que mas
usa el agua es el de hidroenergia con el 69.4 %
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del uso total del recurso, en gran medida de-
bido al embalse Topocoro en el rio Sogamoso
y de la utilizacién derivada de pequenas cen-
trales hidroeléctricas. El sector agricola usa el
17.5 % del agua, el sector doméstico, el 6.4 %,

y el sector pecuario, el 3.7 %. Entre estos sec-
tores cuatro usan el 97 % del agua en la zona
del estudio. Por su parte, el sector de hidro-
carburos usa el 0.9 % del agua total.

Figura 5. 1. Porcentajes de uso del agua total por sector, en las subzonas
hidrograficas de interés e influencia del acuerdo

Porcentaje de uso del agua por sectores en las subzonas hidrograficas de interés e
influencia del Acuerdo AC04

Hidrocarburos 0,9%

Doméstico 6,4%

Servicios / oficial 0,6% bet ha 0,3%

Sacrificio 0,2%
Pecuario 3,7%

| Piscicola 0,3%

Industria 0,2%

Mineria 0,5%

Agricola 17,5%

Construccidn
0,1%

Fuente: elaboracion propia.

Se recomienda actualizar esta estimacion cada
dos afos, teniendo en cuenta las dinamicas
socioeconomicas de la region.

Consideraciones acerca
de la evaluacion de la
calidad del agua

La evaluacion de la calidad del agua consis-
tié en hacer un reconocimiento de esta en los
principales cuerpos hidricos de la zona, es-
timando su estado actual como resultado de
la interaccion de procesos naturales y antro-
picos, en los sistemas hidricos localizados en
el Valle del Medio Magdalena (VMM), tramo
del rio Magdalena entre las desembocaduras
de los rios Carare (Minero) y Lebrija, y en
las areas de estudio: SZH de los rios Opon,
Sogamoso y Lebrija, estudiando la influencia
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que sobre estas tienen los rios Chicamocha,
Suarez, Fonce, Carare, Brazo Morales y
Cimitarra (zonas de influencia).

Se identificaron los escenarios tempo-
rales y espaciales para la evaluacion de la
calidad del agua, asociados a la variabilidad
del régimen hidroldgico. Se caracterizo el es-
tado actual de las presiones sobre los sistemas
hidricos por uso de agua y carga contaminan-
te proveniente de los sectores usuarios del
recurso en las unidades de analisis. Se caracte-
rizaron las condiciones actuales de la calidad
del agua en las corrientes y cuerpos de agua
en las unidades de analisis. Por ultimo, se hizo
un analisis aplicando el cilculo de los indices
de 1a calidad del agua y de alteracién poten-
cial, y demads indicadores que permitieron
interpretar la influencia que ejercen los dife-
rentes sectores usuarios del recurso.



LINEA BASE AMBIENTAL HIDROLOGICA Y DE CALIDAD DE AGUA SUPERFICIAL DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

Acuerdo de Cooperacion Ecopetrol — Ideam

De acuerdo con la disponibilidad de in-
formacion, se calculd el ICA para 5, 6,y 7
variables, evidenciando sobre los puntos eva-
luados el efecto critico que tienen la relacion
de nutrientes y los coliformes fecales, sobre
la categorizaciéon de los indices. La resolu-
cioén del estudio, considerando las unidades
subsiguientes a las SZH, permiti6 acercarse al
nivel de analisis requerido a escala regional.
Aunque de manera directa no es proposito del
ICA registrar de alguna forma las causas que
influyen en sus resultados, la evaluacion, apo-
yandose en la identificacion de las presiones
a nivel de unidad de anélisis en los resultados
del TACAL, dio cuenta de factores que estan
generando degradacion en la calidad del agua.

Los resultados del ICA no son concluyen-
tes, aunque si marcan tendencias y reflejan
condiciones criticas de la calidad de los cuer-
pos de agua en ciertos sectores, producto de
la agregacion y/o acumulacion de cargas y
caudales.

Por otra parte, todavia se acude a métodos
presuntivos para el calculo de las cargas y hace
falta revisar con mayor detalle tanto el efec-
to del tratamiento de las aguas (con muy baja
cobertura), como la caracterizacion de algu-
nos sectores que pueden o no estar vertiendo
directamente a las fuentes de agua, indirec-
tamente a los sistemas de alcantarillado o al
suelo. Se requiere entonces mas informacion
y analisis, asi como de la definicion de me-
todologias para los monitoreos que reduzcan
las incertidumbres y limitaciones, que vayan
de la mano con la definicién de un abanico
de objetivos, conforme a los requerimien-
tos normativos, de gestion y de los usuarios;
especialmente los vinculados a la potabili-
zacion del agua, y que permitan identificar
necesidades de programacion, coordinacion,
complementacion y de inversion.

209

Se tenia como propdsito establecer una li-
nea base para el afio 2019, sin embargo, vacios
de informacion que se detectaron, tanto para
el componente de calidad como el de presio-
nes, conllevaron a realizar complementos de
informacion desde el afio 2016 y 2017 en re-
lacién con la caracterizaciones de fuentes
hidricas. Una vez se seleccionaron los cuerpos
de agua de interés con base en la zonificacion
hidrografica, tanto a nivel nacional como re-
gional para el componente de presiones, se
acudi6 finalmente a los registros del afio 2021,
haciéndolos coincidir con el inicio de la fase
de seguimiento.

Cuando se comparan los registros de usos
identificados en el componente de deman-
da con los sectores-usuarios generadores de
vertimientos puntuales se denotan diferen-
cias que requieren ser suplidas o aclaradas
en el contexto regional, de tal manera que
se armonicen los diferentes instrumentos y
mecanismos disponibles, y se puedan tener
registros robustos y unificados que no solo
den cuenta de variables como la DBO y los
SST, sino de aquellas de interés, de acuerdo
con las caracteristicas sectoriales de los verti-
mientos. Si bien los esfuerzos deben enfocarse
hacia los usuarios que mayor presion generan,
como qued6 demostrado con la representati-
vidad de las actividades generadoras de aguas
residuales domésticas o municipales, otros,
ademas, requieren de cierta atencién como
los centros de sacrificio, el beneficio del café
y la palma, y el sector de hidrocarburos, de tal
forma que se permitan diferenciar los efec-
tos regionales de los locales. Un sector que
también amerita un capitulo aparte, pero in-
tegrador, es la mineria, que, aunque cuenta
con pocos registros puntuales, quiza esté in-
fluyendo en aportes distribuidos, como el
sector agropecuario, los cuales deben ser ob-
jeto de analisis particulares.
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E1ICA de seis (6) variables se tom6 como
eje de la evaluacion, puesto que se dispone
de la mayor informacion para su calculo y de
la trazabilidad para su interpretacion tanto a
nivel nacional como regional; sin embargo,
a nivel regional, considerando los patogenos
como la variable mas importante quizi, esto
deberi ser objeto de una atencion especial.

Consideraciones acerca de la
evaluacion de la composicion
isotopica de la precipitacion

Como parte del estudio en el Sistema Acuifero
del Valle Medio del Magdalena fueron evalua-
dos datos hidrogeoquimicos e isotépicos de
los Depositos Recientes y del Grupo Real, del
agua superficial en las principales corrientes y
datos isotopicos de la precipitacion.

La informacién secundaria, en especial
la concerniente a la descripcién del modelo
hidrogeoldgico conceptual y el inventario de
puntos de aguas subterrdneas, fue el punto de
partida para definir las redes de monitoreo.
Para lo anterior se tuvieron en cuenta criterios
técnicos, como el conocimiento de la unidad
que captaba cada punto de agua subterranea,
lo cual result6 ser la principal dificultad para
incorporar puntos de monitoreo al estudio.

La evaluacion hidrogeoquimica permitio
evidenciar procesos hidrogeoquimicos pre-
sentes en el drea de interés del acuifero del
Valle Medio del Magdalena, relacionados con
la hidrolisis del CO2(g), alteracion de silica-
tos como anortita, albita y ferromagnesianos,
y el intercambio cationico. También pue-
de ocurrir la incorporacion de sulfatos como
producto de disoluciéon de trazas de yeso y
jarosita. Estos procesos manifiestan la inte-
raccion entre los flujos de precipitacion, es
decir, la recarga y el agua subterranea. Se con-
sidera pertinente continuar con el monitoreo
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hidrogeoquimico por parte de la autoridad
ambiental, mejorando la cobertura del moni-
toreo con captaciones dispuestas para este fin
que respondan a preguntas como:

 ;Cudles son las trayectorias de flujo del agua
subterranea en los Depdsitos Recientes y en
el Grupo Real?

» ;Existe conexién hidraulica entre los

Depositos Recientes y el Grupo Real?

» ;Cudl es el efecto de actividades antropicas
en la quimica del agua subterranea?

Este estudio constituye un punto de partida
para fortalecer el conocimiento del flujo del
agua en esta region; sin embargo, serd necesa-
rio continuar con la mejora del conocimiento
hidrogeoldgico y del monitoreo.

La composicion isotopica en la zona de
interés presenta una influencia marcada del
efecto de cantidad, mostrando valores mas
empobrecidos en la época lluviosa y valores
mas enriquecidos en la época seca. De hecho,
fue posible observar el efecto del fendmeno de
La Nifia, ocurrido en gran parte del afio 2022,
donde se evidenciaron lluvias mis empobre-
cidas incluso en las zonas mas planas. Por esta
razon, el efecto de altitud se vio enmascarado.

La Linea Metedrica Regional presenté una
pendiente de 8,022 e intercepto de 12,984,
mostrando que gran parte de los procesos
que originan la lluvia en este sector se produ-
cen sin evaporacion secundaria y, ademas, que
existiria un aporte importante de procesos de
reciclaje. También se considera pertinente que
las autoridades ambientales contintien con este
monitoreo, dado que entre mas extensa sea la
serie, mas seguridad se tendra sobre los datos,
especialmente cuando las nuevas estaciones
instaladas en diciembre de 2021 estuvieron
marcadas por el fenomeno de La Nifia.
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El agua subterrdnea en este estudio pre-
senta una variabilidad de -5,97 a -8,72 %o
6180. El agua superficial registra un rango
de variacion de -5,34 a -9,84 %o para el §180.
Los valores son similares a lo reportado por
estudios del Ecopetrol y del proyecto Megia.
Los resultados muestran que efectivamente
existe recarga de la precipitacion al acuifero;
sin embargo, se considera pertinente forta-
lecer y darle continuidad al monitoreo. Estos
primeros resultados no muestran grandes di-
ferencias entre los Depdsitos Recientes y el
Grupo Real. Existe un pozo profundo que
capta el Grupo Real, que presenta una com-
posicion isotdpica mas empobrecida, la cual
seria resultado de un agua que se recarga a una
mayor altura, o agua recargada hace mucho
tiempo cuando la temperatura del ambiente
era menor. Se recomienda realizar dataciéon
del agua subterranea, con carbono 14 y carbo-
no 13 para confirmar esa hipotesis.

Consideraciones acerca

de la modelacion para el
pronostico y generacion
de alertas tempranas

Se hizo una revision profunda de la cadena
de procesos del sistema FEWS Colombia para
el rio Magdalena. Se hicieron ajustes de inci-
dentes y se pudo estructurar una cadena de
procesos nueva que consistio en el desarrollo,
modificacion, actualizacion e implementa-
cién de modulos especificos para la cascada
encargada del pronostico en el Valle Medio
del Rio Magdalena. Se desarrollaron modulos
nuevos en torno a la importaciéon de nue-
vas fuentes de informacion (JAXA-GSMAP,
GLOH20-MSWX, GLOH20-MSWEP), se im-
plementaron procesos para la estimacion
de evapotranspiracion potencial, se hizo el
desarrollo y acople de modelos nuevos hidro-
logicos conceptuales (GR4J) para las cuencas
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del rio Op6n y Sogamoso, y también la articu-
lacion del modelo hidraulico actualizado en el
tramo del rio Magdalena entre Puerto Berrio y
Sitio Nuevo, se implement6 la estructuracion
de nuevos modelos de correccion de error
ARMA, y se desarrollaron todos los modulos
de transformacién adicionales requeridos en
la articulacién de la cascada de procesos.

Se llevo a cabo un proceso de estimacion
de evapotranspiracion basado en la ecua-
cion de Hargreaves; para esta estimacion, hace
uso de informacion de la temperatura prove-
niente de 1a fuente de datos GLOH20-MSWX.

Adicionalmente, se realiz6 el acople de
los modelos hidrolégicos actualizados para el
rio Opdn y Sogamoso, y se incorpord el mo-
delo actualizado DHI Mike11 en el tramo del
rio Magdalena entre Puerto Berrio hasta Sitio
Nuevo. Los ajustes incluyeron la actualizacion
de secciones transversales del rio y las orillas,
la inclusion de desbordes y 1a actualizacion de
niveles de alertas.

El uso de diferentes fuentes de informa-
cion dentro del sistema FEWS conllevo la
configuracion de varias cascadas de procesos
(flujos de trabajo) que se ejecutaran de manera
paralela. En modo historico se ejecutan cinco
(5) cascadas de procesos, cada una alimentada
por una fuente de informacion distinta: esta-
ciones de monitoreo (cuasi real) del Ideam
y los productos JAXA-GSMAP, GLOH20-
MSWX, GLOH20-MSWEP. Adicionalmente,
existe una quinta cascada compuesta por la
union, a través del promedio simple, de los
productos antes mencionados.

Al evaluar los resultados de la cascada de
procesos se puede observar que los modelos
hidrologicos tienen una ventana importante
de mejora. Los modelos hidroldgicos pue-
den ser robustecidos mediante la calibracion
mas detallada que se enfoque en reproducir
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las sefales y separacion entre el caudal base
y el caudal superficial. Actualmente, muchos
de los modelos (producto de calibraciones au-
tomaticas, aunque se requiere una valoracion
mas detallada) funcionan mayormente con el
componente de caudal base. Si bien con esta
configuracion los modelos reproducen las se-
fales hidrologicas (con sus incertidumbres
asociadas), una calibracién mas detallada me-
joraria de manera importante los resultados
de los modelos y las simulaciones hidraulicas.

De otro lado, en los modelos hidrodina-
micos se observa un comportamiento éptimo.
Sin hacer evaluaciones de incertidumbre de-
talladas se puede inferir que la mayor parte
de estas en sus resultados deben provenir de
su propagacion en los modelos hidroldgicos
que alimentan los modelos hidrodindmicos.
La nueva configuracion fue cargada al sistema
operacional sin inconvenientes. Sin embargo,
es importante considerar que esta debe ser ob-
servada de cerca por un tiempo para verificar
que esté funcionando de manera adecuada.

Si bien los procesos se han probado en
profundidad dentro del sistema Stand Alone
del FEWS Colombia y en el sistema operacio-
nal, siempre existe la posibilidad que hayan
pequenas inconsistencias (“bugs”). Para ello,
se recomienda mantenerlo en observacion
en condiciones operativas (en un entorno de
pruebas), de tal manera que se pueda verificar
su optimo funcionamiento. En términos ge-
nerales, se recomienda que este sistema esté
bajo observacion al menos seis (6) meses an-
tes de establecer que es Optimo para formar
parte del sistema operativo.

Se recomienda no realizar recalibracio-
nes del modelo hidraulico antes de que se
haya realizado una recalibracion detallada
de los modelos hidrolégicos. Los resultados
del modelo hidraulico, de manera desacopla-
da del sistema FEWS Colombia muestran su
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adecuado desempefio. Una vez realizadas las
recalibraciones a los modelos hidrolégicos se
puede verificar la pertinencia de someter el
modelo hidriulico a procesos de mejora.

En cuanto se tengan los diversos mode-
los robustecidos mediante la calibracion esta
debe enfocarse en los modulos ARMA para
la prediccion y correccion de errores en pun-
tos especificos de la cascada de pronostico.
Actualmente los ARMA se encuentran tra-
bajando bajo parametros por defecto, por lo
tanto, existe un espacio importante para la me-
jora de estos modelos de prediccion del error.

Si bien en el presente proyecto no se
realiz6 una valoracion de los campos de pre-
cipitacion, se debe considerar estudiar en el
futuro la representacion y el impacto de la
estimacion de los campos relativos a estos, ob-
tenida a partir de las estaciones de medicion.
De esta manera se podrian proponer mejoras
en los procesos de estimacion operativa de los
campos de precipitacion.

De la misma forma, se debe valorar la
calidaddelainformacion (de precipitacion) ob-
tenida de fuentes externas (JAXA, GLOH20),
dado que se tiene la impresion de que los pro-
ductos externos sobreestiman los valores de
precipitacion. Igualmente, se pueden propo-
ner procesos operativos que permitan hacer
correcciones (de sesgo, por ejemplo) de estos
productos y conduzcan a mejores estimacio-
nes de los estados (iniciales) y, por ende, de
los prondsticos.

La calibracion de los modelos tiende a
degradarse con el tiempo. Se recomienda con-
siderar la recalibracion de todos los modelos
hidroldgicos aproximadamente cada dos afios,
de tal manera que se pueda incorporar nueva
informacion medida dentro de la calibracion.
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Adicionalmente a la calibracion y siguien-
do con el estado del arte en la evolucion del
sistema operacional, se deberia contemplar:

¢ Que la asimilacion de datos en un sistema
de pronostico hidrologico es un proceso
que combina observaciones de variables
hidrolégicas (como niveles de agua y preci-
pitaciones) y un modelo numérico de como
se espera que estas variables cambien con el
tiempo. Este proceso se realiza para estimar
el estado mas probable del sistema hidro-
logico en un momento dado y predecir su
evolucién futura. La asimilacion de datos
permite mantener el modelo ‘en la pista’,
corrigiéndolo constantemente con nuevas
observaciones, lo que mejora la precision
de los pronosticos.

e Los ensambles multimodelos, esto
quiere decir el empleo de mdltiples estruc-
turas conceptuales en cuanto a modelos
hidrolégicos con las fuentes de informa-
cion disponible. Esto con el fin de enfrentar
las incertidumbres que puedan existir en
cuanto a la falta de representacion de los
procesos fisicos existentes en la cuenca, por
una estructura conceptual de algin mode-
lo hidrologico. La idea es emplear diversos
modelos, de tal manera que se pueda tener
una representacion y mejor entendimien-
to del comportamiento hidrologico sobre
las cuencas (este tipo de enfoque es utili-
zado ampliamente al momento de evaluar
las posibles trayectorias de huracanes en los
sistemas de prediccion climatica).

e Transitar hacia un sistema de pronostico
con ensambles, donde en vez de tener un
unico forzamiento meteorologico (pronds-
tico) para una fecha especifica se tienen un
conjunto de estos con igual probabilidad,
generados por los sistemas de prediccion
numérica del clima. Normalmente, los sis-
temas de pronosticos del clima generan
alrededor de 51 forzamientos con la mis-
ma probabilidad; esto quiere decir que se
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puede obtener un entendimiento de las
incertidumbres ocasionadas por el compor-
tamiento cadtico de la atmosfera.

Consideraciones
acerca del Pirma

El diagnoéstico del estado del sistema hidro-
meteorologico y de calidad del agua de 1a CAS
permitié evidenciar que no existe un moni-
toreo contindo y sistematico de la cantidad y
calidad del agua superficial y subterrdnea a ni-
vel regional. Existen monitoreos puntuales del
agua superficial, los cuales generalmente obe-
decen a los instrumentos de planificacion de
las diferentes unidades hidrograficas y a pro-
cesos de licenciamiento ambiental.

Bajo este contexto se formul6 el Pirma de
la CAS, con un horizonte entre el afo 2022 y
2032, con el proposito de tenerlo implemen-
tado y alinearlo con el PNMRH y la PNGIRH,
lo que permitird contar con la informaci6on
oportuna, accesible, confiable y sistematizada
para propiciar una adecuada toma de decisio-
nes por parte de los actores sociales, gremiales
e institucionales que lo requieran.

Para llegar a ese proposito general, fueron
definidos cuatro resultados o lineas estratégi-
cas que se presentan a continuacion:

e Resultado 1. A diciembre del 2032, el moni-
toreo del agua en la jurisdiccion de 1a CAS se
realiza de manera integral, sistematica y ar-
ticulada con otros actores, soportado en un
esquema organizacional con recursos técni-
cos, humanos y econdémicos adecuados.

e Resultado 2. A diciembre del 2032, lIa CAS
haimplementado un sistema de observacion
medicion y vigilancia del agua (SOMV) que
cuenta con los procesos y procedimientos
que cumplen con los estdndares del sistema
integrado de gestion (SIG), para generar in-
formacion suficiente, valida y oportuna que
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esté disponible en el sistema de informa-
cion de la CAS y en el SIRH.

e Resultado 3. A diciembre del 2032, la CAS
tendrd implementado un plan de capacita-
cion, investigacion e innovacion tecnolédgica
continua en el monitoreo integral del agua,
soportado en alianzas con otras entidades.

o Resultado 4. A diciembre del 2032, la CAS
habra implementado una estrategia de
comunicacién y difusiéon de resultados y ac-
ciones del monitoreo integral del agua para
usuarios internos, actores involucrados y
comunidades.

Estos resultados fueron desarrollados y entre-
gados a la corporacion bajo la estructura de
Marco Logico. Asimismo, fueron desarrollados
los componentes estratégico, programatico,
tecnologico y financiero del Pirma. Es asi como
el objetivo general del monitoreo de la CAS
obedece a soportar la evaluacion, planificacion
del recurso hidrico y la toma de decisiones de
la Corporacion en temas relacionados con la
administracion y la gestion integral del recur-
so hidrico, a partir de informacion confiable,
oportuna y disponible para los usuarios insti-
tucionales, gremiales y sociales.

En el componente programaitico fueron
definidas las redes de monitoreo de la CAS:
i) red de referencia de monitoreo hidrome-
teoroldgico, la cual comprende 99 estaciones
meteorologicas y 50 hidrologicas, de las cuales
8 estaciones meteoroldgicas y 20 hidrologicas
seran instaladas por la CAS. Las otras estacio-
nes son operadas por el Ideam: ii) la red de
referencia regional de calidad del agua su-
perficial comprende 39 puntos de monitoreo
y iii) la red de referencia regional de aguas
subterraneas, la cual contiene 38 puntos de
monitoreo en los primeros 40 m de profun-
didad y 36 puntos de monitoreo para una
profundidad mayor a 40 m.
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EL Pirma busca que la CAS fortalezca los
procesos de consolidacion, uso y apropiacion
de informaci6on del monitoreo del agua, rea-
lizando un seguimiento integral en el que se
articulen las variables de cantidad y calidad
de las fuentes hidricas superficiales y subte-
rraneas, con datos provenientes de diferentes
fuentes como el Ideam (a través de la platafor-
ma de Datos Hidrologicos y Meteoroldgicos
(Dhime), la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA) y la propia Corporacion.
En el marco del Programa Nacional de
Monitoreo del Recurso Hidrico (PNMRH) se
hace evidente la necesidad de que los datos e
informacion provenientes del monitoreo se
transmitan, se asimilen y se realice un trata-
miento primario de estos. Luego, estos datos
se deben almacenar en una plataforma de ges-
tibn que se comunique con una plataforma de
comunicacion y difusion de la informacion
para que sea dispuesta a diferentes actores,
ofreciendo servicios con valor agregado.

El componente tecnoldgico definié los
equipos y tecnologias necesarios para asegurar
la adquisicion, el almacenamiento y la trans-
mision de los datos hidrometeoroldgicos de
las estaciones automadticas. En resumen, para
las estaciones hidrolégicas y meteoroldgicas
automaticas se identifican los siguientes com-
ponentes: sensores, plataforma registradora de
datos, sistema de comunicacion y telemetria,
sistema de alimentacioén eléctrica, gabinete
y protecciones eléctricas. Para el monitoreo
de cantidad de aguas superficiales se propo-
ne que la CAS cuente con un correntémetro,
perfilador ADCP, niveles topograficos, GPS y
computadores portatiles.

Por otra parte, para el monitoreo de la ca-
lidad del agua superficial se propone que la
Corporacion cuente con equipos de medicio-
nes in situ como un pHmetro, un oximetro, un
conductivimetro y un termémetro que pueden
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ser sustituidos por equipos multiparamétri-
cos. Adicionalmente, se proponen tres nuevas
tecnologias para ser incluidas en el plan de in-
vestigacion del Pirma, con el fin de evaluar la
pertinencia de estas tecnologias en el monito-
reo de la CAS. Estas tres tecnologias propuestas
son el uso de drones para la toma de muestras,
el uso de imagenes de sensores remotos para la
evaluacion de la calidad del agua y la automati-
zacion de la red de monitoreo.

En el caso del monitoreo de aguas subte-
rraneas el componente tecnologico identifica
todos los equipos necesarios como son una
sonda de nivel piezométrico, un datalogger de
nivel, una sonda multiparamétrica, bombas
peristalticas, bombas sumergibles, una planta
de energia y totalizadores.

El componente financiero establecié el
costo total de la implementacion del Pirma y
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sus fuentes de financiacién. De esta manera,
la implementacion del Pirma tendrd un cos-
to aproximado de $42.000.000.000 cuarenta y
dos mil millones de pesos colombianos, de los
cuales el 87 % corresponde al resultado 2.

Las fuentes de financiacion sugeridas co-
rresponden a recursos propios, recursos de la
Nacion, recursos enmarcados en el decreto
1900 de 2006 y de cooperacion internacional.

Finalmente, se hace necesario reforzar que
la implementacién y éxito del Pirma depende
la intencion de la CAS y de realizar los esfuer-
zos administrativos, técnicos y financiaros
indispensables para su desarrollo. En este sen-
tido, el comité de monitoreo del agua cobra un
papel preponderante como instancia que reali-
za el seguimiento y evaluacion del Pirma.
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ANEXOS

En el siguiente vinculo se puede acceder a los anexos:

https://drive.google.com/drive /folders/1xfhRx8vIH9iRnBCFudpS ZA9v8tqdFYe?usp=sharin

En el vinculo se encuentran los siguientes documentos:

Informacién hidrolégica y de calidad del agua del VMM (actualizada al 2023).
Modelacion de oferta hidrica superficial del VMM.
Comportamiento histérico y estado actual del recurso hidrico en las subzonas hidrograficas.

Caudal ambiental a nivel de piloto en subzona y nivel subsiguiente en las areas de interés de
Ecopetrol.

Composicion isotopica de la precipitacion para los sistemas de flujo superficial y subterraneo del
area de interés de Ecopetrol, de acuerdo con la caracterizacion realizada.

Evaluacion del pronoéstico hidrologico (modelos FEWS) en las dreas de interés de Ecopetrol en el
VMM.

Modelacion hidrologica e hidraulica orientada a la caracterizacion de las areas de interés de
Ecopetrol en VMM.

Programa Institucional Regional de Monitoreo del Agua de la CAS. Fase de planificacién y
formulacion.
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