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2.1 DEFINICION DE TRAMOS DE ANALISIS

Para la definicion de los tramos de analisis se tuvo en cuenta la simiralidad de esto
desde el punto de vista hidrolégico, hidraulico, geomorfoldgico, ecolégico de usos
de agua y del suelo, calidad del recurso hidrico.

Respecto a lo anterior se definieron 5 tramos de analisis, entre los puntos de
monitoreo que para ser elegido tuvieron cuenta los parametros anteriormente
mencionados.

Mapa N° 1. Tramos de andlisis PORH corriente Rio Chiriaimo.
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

2.2 ESTRUCTURA CONCEPTUAL PARA LA MODELACION DE LA
CALIDAD DEL CUERPO DE AGUA

2.2.1 Marco Conceptual

Para realizar la modelacion de calidad del agua de los tramos del Rio Chiriaimo,
afectados por los vertimientos de aguas residuales efectuados por los diferentes
usuarios, se implementé el modelo QUAL2Kw en su versién 5.1, con la calibracion
previa de los principales parametros fisicos, quimicos, microbiolégicos, entre estos
tenemos: pH, temperatura del agua, conductividad eléctrica, solidos suspendidos
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totales, demanda bioldgica de oxigeno (rapida y lenta), oxigeno disuelto, nitratos;
amonio, ortofosfatos, patogenos (Coliformes fecales — Escherichiacoli) y alcalinidad.
Las corrientes de agua superficial estan expuestas al vertimiento continuo de
residuos de diferente naturaleza, estos pueden afectar los ecosistemas acuaticos,
la salud publica y el paisaje, limitando los usos y disponibilidad del agua. Esta
modelacidon es una técnica de analisis que reproduce una serie de eventos que a
través del manejo de ecuaciones mateméticas simulan el comportamiento de cada
variable de calidad de aguas en un tramo de interés. Los resultados de la
modelacion permiten evaluar el grado de contaminacion, ademas de definir los usos
del recurso, informacion clave para tomar decisiones en el contexto ambiental en
aras de identificar fuentes de contaminacion, estudiar los efectos asociados al
vertimiento de aguas residuales (puntuales y difusas), disefiar infraestructura para
el tratamiento de las aguas residuales y, evaluar la efectividad y eficiencia de las
medidas desarrolladas para el control de la contaminacion. En el contexto de la
evaluacion ambiental de vertimientos, la modelacién de calidad de aguas permitira
estimar la capacidad de asimilacion de la corriente asociadas a las caracteristicas
fisicas, quimicas, bioldgicas e hidraulicas de la fuente de agua superficial.

Un modelo de calidad de aguas, es una herramienta que permite representar las
condiciones fisicas, quimicas, microbiolégicas e hidraulicas de un sistema hidrico,
en este caso, de una corriente de agua superficial, evaluando a partir de la
simulacién de escenarios el comportamiento de la corriente. Utiliza como datos de
entrada: las condiciones hidraulicas e hidrolégicas del sistema, parametros de
calidad de la corriente, tasas, constantes, etc. El objetivo principal de la modelacion
de calidad de aguas en cada tramo de interés, es determinar el estado actual de la
calidad del agua, y cémo influye el vertimiento de aguas residuales domésticas y no
domésticas en el mismo. Se consideran constantes las caracteristicas fisicas,
quimicas, microbiolégicas e hidraulicas de los principales tributarios. Para ello se
selecciond el modelo de calidad del agua QUAL2Kw en su version 5.1, que presenta
las siguientes ventajas:

» Esta bien documentado (cuenta con manuales de usuario).

» Es de distribucion gratuita.

» Esta en formato de Microsoft Excel lo que facilita el manejo e ingreso de datos.
» Es posible acoplar dentro del algoritmo de célculo rutinas de andlisis de
sensibilidad de variables referidas a parametros numéricos, lo que facilita la
calibracion del modelo.

2.2.1.1 Modelo de simulacién Qual2kw versiéon 5.1

QUALZ2Kw es un modelo matematico mediante el cual se determina la evolucién
fisica, quimica, microbioldgica e hidraulica de una corriente; considera el contenido
de materia organica biodegradable que se vierte en un punto de la misma, la
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concentracion de oxigeno disuelto, alcalinidad, conductividad eléctrica, pH,
temperatura, el contenido de patégenos, de nitrégeno y fosforo en sus especies
organicas e inorganicas, ademas de los sélidos suspendidos, entre otros. QUAL2Kw
es un software desarrollado para estudios de rios y corrientes, con las siguientes
caracteristicas:

>

>

YV VvV VYV 'V

A\

Modelo unidimensional: El canal se encuentra bien mezclado tanto vertical
como horizontalmente y se modela Unicamente en la direccién del flujo.
Hidraulica estable: Se simula el flujo en estado estable (permanente) y no
uniforme.

Variacion diaria del calor: El calor del volumen de agua y la temperatura son
simulados como funcion de aspectos meteorolégicos en una escala de
variacion diaria (24 horas).

Cinética diaria de la calidad del agua: Todas las variables de la calidad del
agua son simuladas en escala de tiempo diaria (24 horas).

Entradas de calor y de masa al sistema: Se simulan vertimientos y
extracciones puntuales y no puntuales.

Anoxia: Ajusta la anoxia mediante la reduccion de las reacciones de
oxidacion a cero, considerando bajos niveles de oxigeno.

Interacciones agua-sedimentos: Los flujos de agua-sedimentos, de oxigeno
disuelto y de nutrientes pueden ser simulados. Es decir, el oxigeno (demanda
béntica de oxigeno) y los flujos de nutrientes son simulados como funcién del
asentamiento de la materia organica particulada.

Patdgenos: Se simula un patégeno genérico. La remocion de patdégenos se
determina como una funcién de la temperatura, luz y asentamiento.
Vertederos naturales y cascadas: La hidraulica de los vertederos y cascadas,
asi como su efecto en la transferencia de gases se incluyen de manera
explicita.

El modelo numérico de QUAL2Kw, estad programado en FORTRAN 90, con una
interfaz grafica compilada en Visual Basic for Aplications. En el QUAL2Kw, las
corrientes principales se segmentan con base en sus caracteristicas hidraulicas
(pendiente, ancho, profundidad y rugosidad).

En cada hoja de cdalculo de la interfaz grafica, se ingresan los datos
correspondientes a la corriente principal, tributarios, fuentes puntuales y difusas,
siguiendo lo estipulado en el Protocolo para la Modelacién de Aguas Superficiales,
como lo muestra el siguiente flujograma:
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Grafica N° 1. Protocolo de Modelacion de la Calidad de Aguas Superficiales.
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Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).

2.2.2 Marco Conceptual de la Modelacién.

Un modelo de calidad de aguas, es una herramienta que permite representar las
condiciones fisicas, quimicas, microbioldgicas e hidraulicas de un sistema hidrico,
en este caso, de una corriente de agua superficial, evaluando a partir de la
simulacion de escenarios el comportamiento de la corriente. Utiliza como datos de
entrada: las condiciones hidraulicas e hidrolégicas del sistema, parametros de
calidad de la corriente, tasas, constantes, etc. El objetivo principal de la modelacién
de calidad de aguas en el tramo de interés de la fuente receptora, es determinar el
estado actual de la calidad del agua, y la manera en que influye el vertimiento de
aguas residuales domésticas en el mismo.

Como ya se mencionO, se consideran constantes las caracteristicas fisicas,
guimicas, microbiolégicas e hidraulicas de los principales tributarios. Para ello se
selecciond el modelo de calidad del agua QUAL2Kw, debido a las siguientes
ventajas:

» Buen grado de documentacion (manuales de usuario).
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» Gratuidad.

» Disefiado en formato de Microsoft Excel, lo que facilita el manejo e ingreso
de datos.

» Permite acoplar dentro del algoritmo de calculo rutinas de andlisis de
sensibilidad de variables referidas a parametros numéricos, facilitando la
calibracion del modelo.

2.2.3 Modelo Conceptual del Caudal.

QUAL2Kw resuelve las ecuaciones de flujo en condiciones de estado estable, en
donde se cumple que:

Qi =Qig +Qini — Qout;

Donde Qi, es el flujo del segmento i al segmento aguas abajo (i + 1) en m3/s, Qi1es
el flujo del elemento aguas arriba (i -1), Qin es el flujo que ingresa al elemento i de
las fuente puntuales y difusas y, Qou, €s el flujo que sale del sistema i como
resultado de fuentes puntuales y difusas.

Qin,i Qout,i

Qi—l

Fuente: (Pelletier, 2006).

2.2.4 Curva de Gastos.

Se pueden utilizar ecuaciones empiricas para relacionar la velocidad media y la
profundidad con el caudal para los elementos de un tramo.

U=aQ’

H = aQf
Donde a, b, @ y B son coeficientes empiricos que se determinan a partir de la
correlacion entre la velocidad y el nivel de descarga, respectivamente. Los valores

de la velocidad y la profundidad pueden ser empleados para determinar el area
transversal y el ancho:
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Q

Ac ==
‘U
B_Ac
T H

El &rea superficial y el volumen del elemento pueden ser calculados de la siguiente
manera:

As = BAx
V = BHAx

Los exponentes b y 8 suelen presentar valores descritos en la Tabla N° 1. Hay que
tener en cuenta que la suma de b y § debe ser menor o igual a 1. Si esto no se
cumple, el ancho disminuye con el aumento del caudal. Si la suma es igual a 1, el
canal es rectangular.

Tabla N° 1. Valores tipicos para los exponentes de las curvas de clasificacion utilizadas para
determinar la velocidad y profundidad del flujo.

Ecuacion Exponente Valor Tipico Rango
U=aQ? b 0,43 04—-0,6
H = aQFf B 0,45 0,3-10,5

Fuente: (Pelletier, 2006).

2.2.5 Caracteristicas Hidraulicas.

Una vez se define el caudal de cada segmento, la profundidad y velocidad del
mismo puede ser calculada utilizando la ecuacién de Manning, para lo cual es
necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones: Cada segmento en
particular es idealizado como un canal trapezoidal, bajo condiciones de flujo en
estado estable, la ecuacion de Manning puede ser expresada como la relacion entre
el caudal y la profundidad, asi:

1/2 5/3
s A
n P2/3

Q
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Donde Q es el caudal en m?/s, So la pendiente del lecho en m/m, n el coeficiente de
rugosidad y_Ac el area de la seccion transversal. De acuerdo con el tipo de canal
(natural o artificial) se definen los intervalos de variacién del coeficiente de
rugosidad.

Fuente: (Pelletier, 2006).

Las caracteristicas hidraulicas de los segmentos pueden ser establecidas a partir
de curvas de calibracibn Hvs Q y, V vs Q, asi:

H =aQ”
V = uQ’

Donde H y V, son respectivamente la lamina promedio y velocidad media del
segmento. En cada segmento establecido, el modelo numérico resuelve
simultdneamente y para cada constituyente, la siguiente ecuacion:

E, E; W;
Ci +V__1(Ci—1 _Ci)+v_(ci+1 _Ci)"'v_+ Si

€ _Qup Q& Qi
it V. v, TV

Donde Wi, es la carga externa del constituyente en el segmento iy, Si se asocia al
consumo o generacion del constituyente como consecuencia de reacciones
quimicas y mecanismos de transferencia de masa.

2.2.6 Coeficiente de Reaireacion.

La saturacion de oxigeno en el medio puede ser calculada a partir de la siguiente
expresion:

1.575701x10° . 1.243800x10" _ 8.621949x 10"

Ino, (T, 0) = ~130.34411+ = i

a

Donde:
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T, =T+273.15
El efecto de la elevacion esta definido por:

o, (T, elev) =" (1-0.0001148 elev)

El coeficiente de reaireacion (k,1/d) se determina a partir de correlaciones
hidraulicas como una funcion de la velocidad promedio del fluido (U, m/s) y la
profundidad media del canal segmento a segmento (H, m). A continuacién, se
relacionan los principales modelos de reaireacion:

O’Connor-Dobbins (O’Connor and Dobbins 1958)
U 0.5
kah (20) = SQBF

Churchill (Churchill et al. 1962)

K, (20) = 5.026%

Churchill (Churchill et al. 1962)
K., (20) =5.026HL

1.67

Owens-Gibbs (Owens et al. 1964):

0.67
K, (20)=5.329

185
H

Los modelos de reaireacion son utilizados con base en los siguientes criterios:

Si, H < 0,61 m, usar la férmula de Owens - Gibbs.
Si, H> 0,61 my H > 3,45U%%usar la formula de O’Connor - Dobbins.

En otros casos se puede usar la formula Churchill.

Las cinéticas de reaccion anteriormente descritas, fueron establecidas para una
temperatura del agua de 20°C, por lo cual el valor calculado debe ser corregido
utilizando la siguiente ecuacion:

kp = kpo 677%°

La tasa de sedimentacion de acuerdo con Chapra (1997) puede ser estimada en
funcién de la velocidad de sedimentacion de la materia organica y la profundidad
del fluente, asi:

Vs
k.=—
S H
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2.2.7 Aplicacién del modelo Qual2kw
QUAL2Kw requiere el preprocesamiento del siguiente conjunto de datos:

Geometria del tramo de analisis (segmentacion)
Condiciones iniciales (hidraulicas y fisicoquimicas)
Parametros hidrodinamicos

Parametros cinéticos

Datos de calibracion

Tiempos de modelacion

YVVVVYVYYY

En aras de determinar las condiciones actuales de calidad de agua de las fuentes
de agua superficial asociadas a la Microcuenca del rio Chiriaimo, se definen las
siguientes caracteristicas, fisicas, quimicas, microbiolégicas, hidraulicas vy
geomeétricas del tramo de interés.

2.3 PLAN DE MONITOREO EN EL CUERPO DE AGUA OBJETO DE
ORDENAMIENTO

Para realizar el plan de monitoreo del agua de la Microcuenca asociada al Rio
Chiriaimo, se desarrollaron dos campafias de monitoreo en la fuente de agua
superficial. Se analizaron en total 6 estaciones de monitoreo a lo largo de la
corriente natural. En la Tabla N° 2 se presenta la localizacion espacial de los puntos
de monitoreo de la fuente de agua superficial.

Tabla N° 2. Estaciones de Muestreo

TIPO
ESTACION ESTACION RIO MUESTRA | COOR ESTE | COOR NORTE
1 Puente el Tambo | Chiriaimo Puntual 1123141 1635042
2 Cancha Tricolor | Chiriaimo Puntual 1113549 1636114
3 Puente la Vega | Chiriaimo Puntual 1111121 1635856
4 Finca la Parrilla | Chiriaimo Puntual 1101090 1634770
5 La Estancia Chiriaimo Puntual 1099530 1635405
Inicio Muro De
6 Contenciéon Chiriaimo Puntual 1099739 1635363

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

El monitoreo de los cuerpos de agua objeto de ordenamiento, fue abordado
conforme a los lineamientos establecidos en la Guia Técnica para la Formulacién
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de PORH (MADS, 2014), respetando el orden de confluencia y guardando los
tiempos de viaje de referencia. La metodologia seguida para lograr hacer
seguimiento a la misma masa de agua, respetando los tiempos de viaje durante las
camparfas de monitoreo, consistio en corroborar, al inicio de cada jornada y para
cada punto de la red localizado aguas abajo, la velocidad de la corriente con
respecto a la distancia entre puntos consecutivos. Una vez verificado esto, se
efectud la toma de muestras conforme al tiempo obtenido.

Adicionalmente, se tuvo en cuenta las zonas de mezcla, las cuales, segun la
normatividad (Resolucion 0631 de 2015), se alcanzan en aproximadamente 100
metros, encontrandose condiciones de mezcla completa en casi todos los puntos
analizados debido a las condiciones de homogeneidad del cauce.

Conforme a esto, se presentan los resultados obtenidos en cada una de las
campafnas de monitoreo realizadas sobre el cuerpo de agua priorizado, para dar
cumplimiento al objetivo de caracterizar el recurso hidrico del rio Chiriaimo.

2.3.1 Primera campafia de monitoreo

Teniendo en cuenta la informacion suministrada por Corpocesar y la obtenida luego
de las salidas de reconocimiento de las 6 estaciones en la fuente superficial rio
Chiriaimo, se realizé la primera campafia de monitoreo entre los dias 24 de Junio y
25 de Junio de 2019, correspondiente a temporada hidrologica seca.

La campafia de monitoreo fue desarrollada por una comision de profesionales del
Laboratorio Nancy Flérez Garcia S.A.S., encargada de realizar la toma de muestras
fisicoquimicas, microbioldgicas asi como las hidrobiolégicas en los puntos de
monitoreo previamente asignados por Corpocesar.

Cabe resaltar que este proyecto no contemplaba la toma de muestras en
vertimientos puntuales.

Tabla N° 3. Programacién de la primera campafia de monitoreo en el rio Chiriaimo

MICROCUENCA FECHA ESTACIONES DE
MONITOREO
Rio Chiriaimo 24/06/2019 1-2-3
25/06/2019 4-5-6

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

2.3.2 Segunda campaiia de monitoreo

La segunda campafia de monitoreo de toma de muestras se desarroll6 en las
mismas 6 estaciones dispuestas sobre el rio Chiriaimo, se realiz6 entre los dias 24
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de Julio y 25 de Julio de 2019, correspondiente a temporada hidroldgica humeda.
El plan de monitoreo al que estuvo sujeta dicha campafa se presenta en la Tabla
N° 4

Tabla N° 4. Programacion de la segunda campafia de monitoreo en el rio Chiriaimo

MICROCUENCA FECHA ESTACIONES DE
MONITOREO
Rio Chiriaimo | 24/07/2019 1-2-3
25/07/2019 4-5-6

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

La campafia de monitoreo fue desarrollada por una comision de profesionales del
Laboratorio Nancy Flérez Garcia S.A.S., encargada de realizar la toma de muestras
fisicoquimicas, microbioldgicas asi como las hidrobiolégicas en los puntos de
monitoreo previamente asignados por Corpocesar, en el Anexo N° 1 del presente
documento se presentan los formatos con los resultados de las jornadas de toma
de muestras y el registro fotografico efectuado para cada una de las dos campafias
de monitoreo.

Tabla N° 5. Listado de parametros a monitorear

ITEM PARAMETROS
Nitrégeno total Kjeldahl (mgN/L)
Nitratos (mgNO3/L)

Nitrégeno amoniacal (mgNH3/L)
Nitritos (mgNO2/L)

Fosforo total (mgP/L)

Ortofosfatos [mg/L P-PO]
Coliformes totales (NMP/100mL)
Coliformes termotolerantes [NMP/100mL]
Clorofila-a [mg/L Chl-a]

Oxigeno disuelto —OD- (mg/L)

11 Solidos suspendidos totales (mg/L)
12 Solidos suspendidos volatiles (mg/L)
13 Conductividad (uS/cm)

14 Temperatura del agua (°C)

15 pH

16 Alcalinidad (mgCaCO3/L)

17 DBO Total (mgO2/L)

18 DBOS5 Filtrada

19 DBO dltima

20 DQOS Total

21 Grasas y aceites [mg/L]

22 Dureza (mgCaCO3/L)

23 Solidos disueltos totales (mg/L)

24 Sdélidos sedimentables [mL/L]

25 SAAM [mg/L]

26 Fenoles [mg/L]

27 Hidrocarburos totales del petréleo [mg/L]

Z

Blo|o|N|o|o|s|w(n|e

WWWwWwwwwW|Fk|FP|IPFP|IPFPIPFPIPFPIPFPIPFPIPFP|IPFP PP
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28 Cloruros [mg/L Cl-] 3
29 Sulfatos [mg/L SO2-] 3
30 Turbiedad (UNT) 3
31 Perifiton [Org/cm2], [ug/m2 Chl-a] y [g/m2 Peso 3
seco]

32 Macroinvertebrados [Org/cm2] 3
33 Temperatura ambiente (°C)

34 Porcentaje saturacién OD (%)

35 Hierro total (mgFe/L) 4
36 Mercurio (Hg) 4
37 Cobre (Cu) 4
38 Plomo (Pb) 4

Fuente: Guia técnica para la formulacién de Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico, 2014

Mapa N° 2. Puntos de muestreo de agua superficial
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
2.3.3 Levantamiento se secciones transversales
El levantamiento de secciones transversales se realiza mediante batimetria la cual

se refiere al levantamiento topografico del relieve de superficies del terreno cubierto
por el agua, sea este el fondo del mar o el fondo de los lechos de los rios, ciénagas,
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humedales, lagos, embalses, etc. es decir, la cartografia de los fondos de los
diferentes cuerpos de agua.

Al igual que en los levantamientos topograficos convencionales, se determinan las
coordenadas X, Y y Z, esta ultima corresponde a las profundidades de los cuerpos
de agua levantados. De esta manera se llevé a cabo la batimetria, con la cual se
describieron los fondos y el relieve de los cuerpos de agua y todas aquellas
anomalias que se encontraron a lo largo de las secciones definidas para el rio
Chiriaimo.

Una de las herramientas elementales para el desarrollo de las modelaciones
hidraulicas lo cual permite evaluar el transito de crecientes con fines de prondstico
hidrolégico. Son los levantamientos batimétricos, ya que permiten estimar los
volumenes almacenados en los cuerpos de agua (Perimetro hUmedo), dindmica de
los lechos de rios identificando zonas de socavacion y areas de depdsito (Velocidad,
altura de laminay linea de energia), que en ocasiones puede ocasionar la formacién
de islas en el rio; también ofrece informacion para la navegacion en grandes rios.

2.3.3.1 Metodologia empleada

En el modelo se observaran las caracteristicas o parametros hidraulicos que
presenta el rio Chiriaimo en diferentes para los diferentes periodos de retornos
(méximos, minimos y caudales aforados), Estas series de caudales permitiran
conocer los perfiles de flujo y comportamiento general segun su régimen hidraulico.

Para el andlisis, célculo e interpretacion de todos los pardmetros y condiciones
mencionadas en el péarrafo anterior, se utilizara el software de libre acceso HEC-
RAS version 4.1 desarrollado por U.S Army Corps of Engineers — Hydrologic
Engineering Center. Este programa permite construir llanuras de inundacion tanto
para el régimen permanente (método del estandar por pasos), como para el régimen
transitorio, resolviendo en este caso las ecuaciones de Saint Venant para cualquier
condicion de flujo impuesta a partir de la geometria real del cauce y las condiciones
hidraulicas de rugosidad del terreno.

Para estas mediciones el ancho del cauce y la distancia entre las verticales se
obtuvieron por mediciones hechas a partir de un punto fijo de referencia
(generalmente un punto inicial en la margen) el cual fue tomado por GPS Garmin
62S, La seccion transversal fue lanzada de lado a lado del cauce mediante el anclaje
de la mira o nivel del lado izquierdo en el sentido de flujo y luego se traz6 con una
cuerda de lado a lado del cauce. Previamente se realizdé un reconocimiento de las
siguientes zonas:

» Llanura de inundacion: se determinG con las marcas asociadas a permanencia
de la lamina de agua en rocas y vegetacion de la zona.
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» Zona de banca llena: También llamado caudal a banca llena que puede
considerarse como la media de los caudales maximos instantaneos que pasan por
el cauce del rio Chiriaimo y sus afluentes; en otras palabras, el caudal de banca
llena se define como aquel caudal que fluye llenando el cauce, sin derramar sobre
las llanuras de inundacion.

» Lamina de agua o seccion transversal de flujo: Existe un punto denominado inicio
de la lamina de agua y corresponde al punto hasta donde se encuentra el nivel del
agua gue esta fluyendo en ese instante, el cauce posee un ancho ocupado por esta
lamina y posee un perfil de profundidades de agua los cuales fluyen a una velocidad
determinada por los aforos en cada una de las campafias de monitoreo; en este
sentido se construye la seccion transversal de la lamina de agua la cual esta
acotada por las dos orillas. Su nivel y velocidad estan asociado a la época del afio,
la pendiente, la rugosidad del fondo y a la geomorfologia de la microcuenca.

2.3.3.2 Descripciéon de tramos a estudiar

El rio Chiriaimo dentro de la clasificacién en tipos de cuerpos loticos, se puede
clasificar como Rio o Quebrada de Montafia, en donde a lo largo de su cauce se
encuentran diferentes hébitats hidraulicos que condicionan y ayudan a predecir el
comportamiento hidrodinamico de la cuenca, por lo que es de gran importancia su
identificacion (Anexo N° 2. Informe de Aforo). Dichos héabitats se definen a
continuacion:

» Pozos
Son geoformas localizadas generalmente aguas abajo de escalones y rapidos o en
la parte externa de las curvas, donde la ldmina de agua es mayor. El flujo en estos
sitios presenta un régimen subcritico ya que la corriente exhibe bajas velocidades.
Son habitats propicios para individuos con necesidades de aguas profundas y
velocidades menores.

» Escalones

Se forman debido a la acumulacion de material con diametros mayores y de forma
transversal en los canales durante una avenida o cuando sobre el lecho afloran
sistemas rocosos que el flujo no puede movilizar. En corrientes de montafia suelen
encontrarse secuencias escalén-pozo que actian como disipadores naturales de la
energia del flujo. Exactamente en el escalén el flujo presenta un régimen
supercritico y turbulento que ayuda a la mezcla del agua y de igual forma la oxigena.
Individuos resistentes a las altas velocidades del flujo y pendientes considerables
del lecho son aptos para la subsistencia en estos sitios.
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» Rapidos
Son tramos cortos del canal cuyo lecho presenta un material con granulometria
heterogénea y que puede ser transportado durante las avenidas. No hay recorridos
claros de las lineas de corriente, por el contrario, son trayectos del flujo caédticos
debido a las condiciones turbulentas del flujo y a su régimen supercritico. Estas
formas del lecho pueden estar total o parcialmente sumergidas de acuerdo con la
variacion del caudal lo que permite una mayor diversidad de especies.

» Remansos

Son hébitats hidraulicos caracterizados por aguas profundas con baja velocidad y
direccién contraria a la corriente principal ademas exhiben un régimen subcritico
generalmente turbulento. Se localizan en bases anchas del cauce donde la
pendiente del lecho es baja o en tramos aledafios a estructuras hidraulicas que
cortan directamente las lineas de corriente. Ya que el flujo es lento, hay poca
oxigenacion, pero se propicia sedimentacion constante lo que permite que la materia
organica se adhiera facilmente a las rocas proporcionando asi areas Optimas para
la subsistencia de organismos que se desarrollan bajo este escenario.

2.3.3.3 Calculo del coeficiente de resistencia al flujo (Rugosidad de
Manning)

Una de las variables que mayor incertidumbre proporciona para la evaluacién de los
niveles de flujo es el coeficiente de rugosidad de Manning. En el presente estudio
los coeficientes de rugosidad fueron obtenidos a partir de comparacion visual con
valores previamente registrados en la literatura (Chow, 1994) y manual HEC-RAS.
Al revisar, se encuentra que el cauce en general presenta un cauce protegido en
roca y provisto de mucha vegetacion lo que le sirve como proteccion para efectos
de escorrentia, lluvias y subidas de caudal, ademas a lo largo del cauce se pudo
evidenciar que en los taludes que forman la geomorfologia de la cuenca presenta
afloramiento de rocas y arboles de tamafio representativo, con una densidad que
ayudan a la identificacion clara de la rugosidad que presentan.

Las rugosidades de Manning escogidas estan basadas en las caracteristicas
encontradas en campo Yy descritas en el parrafo anterior, sin embargo, las
condiciones cambiantes de la cuenca, a lo largo de todo su trayecto, permitio definir
caracteristicas Unicas para cada tramo y ajustar la calibracion del modelo hidraulico.

2.3.4 Modelamiento Hidréulico
Con el fin de obtener una modelacién que representara el comportamiento hidraulico

con mayor semejanza a la realidad, se dividio el rio Chiriaimo en 5 tramos
comprendidos entre las 6 estaciones de monitoreo.
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Mapa N° 3. Tramos del rio Chiriaimo
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Mapa N° 4. Subzonas hidrograficas pertenecientes al departamento del Cesar.
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
A continuacién, se presentan los datos principales de la subzona hidrogréafica
especifica de la cual hace parte el rio Chiriaimo objeto de modelacién y simulacion.

Tabla N° 6. Descripcién del area hidrografica objeto de estudio.

3 NOMBRE NOMBRE NOMBRE
ESTACION NOMBRE AH AH ZH ZH SZH S7H

E-1 Puente el Tambo 2 Magdalena- o8 Cesar 2802 Medio Cesar
Cauca

E-2 Cancha Tricolor o |Magdalena-| g Cesar | 5gqp | Medio Cesar
Cauca

E-3 Puente la Vega 5 |Magdalena-| ,o | Cesar | ,o., | Medio Cesar
Cauca

E-4 Finca la Parrila p |Magdalena-| g | Cesar | ,gq, |Medio Cesar
Cauca

E-5 La Estancia 5 |Magdalena-| o Cesar o802 | Medio Cesar
Cauca

E-6 Inicio Muro De Contencion | 2 Macggﬁlczna- 28 Cesar 2802 Medio Cesar

Fuente: (IDEAM, 2014).
Asi mismo, la siguiente tabla relaciona la informacién del nivel subsiguiente, hasta
llegar a la microcuenca objeto de estudio rio Chiriaimo.

Tabla N° 7. Microcuenca correspondiente a la zona objeto de modelacion.

ESTACIO NIVEL C_NV_SU C_MICRO
N NOMBRE |AH | ZH SZH SUBSIGUIENTE B MICROC C
Puente el S . L
E-1 Tambo 2 28 2802 | Chiriaimo-Manaure | 280203 Rio Chiriaimo | 28020302
Cancha - . .
E-2 Tricolor 2 28 2802 | Chiriaimo-Manaure | 280203 Rio Chiriaimo | 28020302
E-3 P“Veg;'a 2 | 28 | 2802 |Chiriaimo-Manaure | 280203 | Rio Chiriaimo | 28020302
E-4 FFlgffl‘”': 2 | 28 | 2802 |Chiriaimo-Manaure | 280203 | Rio Chiriaimo | 28020302
E-5 La Estancia | 2 28 2802 | Chiriaimo-Manaure | 280203 Rio Chiriaimo | 28020302
Inicio Muro
E-6 De 2 28 2802 | Chiriaimo-Manaure | 280203 Rio Chiriaimo | 28020302
Contencién

Fuente: (IDEAM, 2014).

Donde:

AH: Corresponde al codigo atribuido por el IDEAM del area hidrografica.

ZH: Corresponde al codigo atribuido por el IDEAM de la Zona Hidrografica.

SZH: Corresponde al codigo atribuido por el IDEAM de la Subzona Hidrografica.
C_NV_SUB: Corresponde al codigo del nivel subsiguiente a la subzona Hidrogréfica.
MICROC: Corresponde al nombre de la microcuenca a la cual pertenece el Rio Chiriaimo.
C_MICROC: Corresponde al cédigo de la microcuenca atribuido en el POMCA
correspondiente.

YVVVVVYY
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2.3.4.1 Ubicacion de los Puntos de Medicién
Para la modelacion y simulacion de los pardmetros fisicoquimicos y microbiologicos,
se hizo necesario realizar el muestreo en los puntos de control o estaciones que se
mencionan en la Tabla N° 8.

Tabla N° 8. Ubicaciéon de Puntos de Monitoreo rio Chiriaimo.

COORDENADAS COORDENADAS PLANAS
ESTACIONES GEOGRAFICAS (GRADOS, (MAGNA SIRGAS CON ORIGEN
MINUTOS, SEGUNDQOS) EN BOGOTA, COLOMBIA)
Nomenclatura Nombre Latitud Longitud Norte Este
E-1 Puente el 10°20'10" 72°57'11" 1123141,20 1635042,22
Tambo
E-2 Cancha la 10°20'46" 73°02'26" 1113549,31 1636114,02
Tricolor
E-3 Puente la 10°20'38" 73°03'46" 1111121,35 1635855,97
Vega
E-4 Finca la 10°20'04" 73°09'16" 1101089,52 1634769,79
Parrilla
E-5 La Estancia 10°20'23" 73°10'00" 1099530,00 1635405,00
E-6 Inicio de 10°20'25" 73°10'07" 1099739,00 1635363,00
muro de
Contencién

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
Donde:

E1l: Punto en la zonificacién alta de la cuenca aguas arriba - Puente el Tambo.
E2: Punto en la zonificacién alta de la cuenca - Cancha Tricolor.

E3: Punto en la zonificacibn media de la cuenca - Puente la Vega.

E4: Punto en la zonificacién baja de la cuenca - Finca la Parrilla.

E5: Punto en la zonificacién baja de la cuenca - La Estancia.

E6: Punto en la zonificacién baja de la cuenca - Inicio Muro de Contencién.

VVVVYVYVY

2.3.4.2 Proposito de la Medicion

Sabiendo que la modelacién se constituye como una herramienta fundamental para
planeacion, disefio e implementacion de programas de control de la contaminacion
de los recursos hidricos, en lo que se refiere a cuerpos de aguas superficiales, de
diferentes actividades antropicas a lo largo de un tramo del mismo, se puede definir
como propoésito principal de la modelacién del rio Chiriaimo conocer el
comportamiento a lo largo del tiempo de las condiciones hidraulicas y la
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caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del estado actual de la cuenca que se
encuentran dentro del marco del proceso de Ordenamiento del Recurso Hidrico -
PORH.

2.3.5 Determinacion de condiciones hidricas.

2.3.5.1 Caracterizacion Hidroldgica

Con el objetivo de entender el comportamiento hidrolégico del rio Chiriaimo, se llevo
a cabo el analisis de los campos de precipitacion histérica reportados por el IDEAM,
para la cuenca hidrografica trazada aguas arriba de los puntos de monitoreo. Los
valores de precipitacion fueron utilizados para la estimacion de los caudales medios,
implementando la metodologia de balance a largo plazo. A continuacion, se
presentan las principales variables hidrolégicas que fueron tenidas en cuenta para
la modelacién y simulacién de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del
rio Chiriaimo:
Tabla N° 9. Estaciones de precipitacién cercanas al rio Chiriaimo.

CcODIGO NOMBRE MUNICIPIO DEPARTAMENTO E(LnI]E\S/Ar‘]CanO)N P['\r¢1'\r/7I1/i\
2802504 San José de Oriente La Paz César 850 1255,3
Fuente: (Estacion SAN JOSE DE ORIENTE, 2009).
*PMMA: Precipitacién media multianual.
Tabla N° 10. Régimen de precipitaciones (mm).
VR

CRITERIO [ ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO [SEPT | OCT | NOV | DIC ANUAL

MEDIO |[38,7| 21,5 | 41,2 |133,6(170,4|121,4| 64,5 | 94,1 | 152,0 (228,5]|146,0| 43,3 | 12553
MAXIMO | 85 | 56,9 [106,9|216,3|319,1|260,3|144,3|341,2|247,7 [ 360,6 | 338,9 [ 133,7 | 360,6
MINIMO | 0,6 | 0,1 23 | 344 | 16,8 | 60 29 11 66,7 | 55,2 | 45 0,4 0,1

Fuente: (Estacion SAN JOSE DE ORIENTE, 2009).

En la se presenta el histograma que contiene las precipitaciones medias, maximas
y minimas del area de estudio, expresadas en milimetros.
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Grafica N° 2. Histograma de precipitaciones del area objeto de estudio.

Histograma de Precipitacion Media Mensual Multianual
Estacion San José de Oriente

NOV |

SEPT |

JuL |

MAY |

MAR |

ENE |
0 50 100 150 200 250

ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEPT | OCT | NOV | DIC
Precipitacion Minima | 0.6 0.1 2.3 344 | 16.8 60 2.9 11 66.7 | 55.2 45 0.4

B Precipitacién Media 387 | 215 | 41.2 | 1336|1704 | 1214 | 64.5 | 94.1 | 152.0 | 2285 | 146.0 | 43.3
W Precipitacion Maxima| 85 56.9 | 106.9 | 216.3 | 319.1 | 260.3 | 144.3 | 341.2 | 247.7 | 360.6 | 338.9 | 133.7

(mm)

Fuente: (Estacion SAN JOSE DE ORIENTE, 2009).

Asi mismo, en la TablaN° 11, Tabla N° 12 y Tabla N° 13, se presentan los promedios
mensuales multianuales correspondientes a las precipitaciones, brillo solar y la
humedad relativa del area objeto de estudio.

Tabla N° 11. Valores promedios mensuales de temperaturas (°C).

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT | OCT NOV DIC
24,4 24,8 25,3 25,2 24,9 25,5 25,5 25,3 24,9 24,6 24,6 24,1

Fuente: (Estacion SAN JOSE DE ORIENTE, 2009).

Tabla N° 12. Valores promedios mensuales de brillo solar (Horas).

CRITERIO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC VR ANUAL
MEDIO |228,7 |195,8 |199,1|166,8 | 1558 | 161 |171,3| 160 |136,9 |146,2 | 153,6 199,4 1803,9
MAXIMO | 263,3 | 227,5 | 234,4 | 215,1 | 209,5 | 186,5 | 203,3 | 194,3 | 165,1 | 193,8 | 174,6 226,6 2214
MINIMO |191,9|168,8 | 168 | 136 |101,6 |129,7 | 143,6 |122,3| 96,5 | 92,6 | 116,4 134,5 968

Fuente: (Estacion SAN JOSE DE ORIENTE, 2009).
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Tabla N° 13. Valores Promedio mensuales de humedad relativa (%).

CRITERIO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [AGO | SEP | OCT [ NOV | DIC |VR ANUAL
MEDIOS | 79,5 | 79 78 79 80 80 79 79 80 82 80 80 79,6

MAXIMOS | 82 83 84 83 85 84 83 84 85 88 83 83 88
MINIMOS | 74 70 72 75 69 73 72 73 73 75 76 74 69

Fuente: (Estacion SAN JOSE DE ORIENTE, 20009).

Igualmente, en la siguiente tabla, se presentan las condiciones meteoroldgicas
especificas determinadas en campo por estacibn de monitoreo que fueron
consideradas como datos de entrada para el modelo simulado en QUAL2KW:

Tabla N° 14. Condiciones meteorolégicas tomadas en campo - época seca.

PORCENTAJE PUNTO
DE SOMBRA HUMEDAD
ESTACION NOMBRE TE'\(/:';D SOBRE EL xFELNQI'((:) RELATIVA NUB?)/S)IDAD Rggio
CUERPO DE (%) ° ¢0)
AGUA (%)
PUENTE EL
E-1 TAMBO 25,5 60 3,2 51 82 26
CANCHA LA
E-2 TRICOLOR 33 50 3,6 59 40 25
PUENTE LA
E-3 VEGA 28,7 70 3 71 72 24
FINCA LA
E-4 PARRILLA 26,3 20 3 65 28 21
E-5 LA ESTANCIA 33,1 35 4 51 53 23
INICIO MURO
E-6 DE 34,8 15 4 55 70 23
CONTENCION
Fuente: (Estacion SAN JOSE DE ORIENTE, 2009).
Tabla N° 15. Condiciones meteorolégicas tomadas en campo - época lluviosa.
PORCENTAJE
PUNTO
DE SOMBRA HUMEDAD
ESTACION NOMBRE T(Eo'\é)P' SOBRE EL xFEL,\?T% RELATIVA NUB?]/S)'DAD Rg(I:Eio
CUERPO DE (%) ° “0)
AGUA (%)
PUENTE EL
E-1 TAMBO 26 60 3 81 57 23
CANCHA LA 29
E-2 TRICOLOR 50 3 77 87 24
PUENTE LA
E-3 VEGA 29 70 3 67 77 23
FINCA LA
E-4 PARRILLA 30 20 4 100 79 23
E-5 LA ESTANCIA 28 35 35 60 57 26
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INICIO MURO
E-6 DE
CONTENCION

RN EY

Fuente: (Estacion SAN JOSE DE ORIENTE, 20009).

2.3.5.2 Morfometria.

Los parametros morfométricos, hacen referencia a la identificacion de la cuenca a
la que pertenece el rio Chiriaimo (microcuenca rio Chiriaimo - C_Microc 28020302),
las cuales se encuentran descritas en el numeral 3.1 Informacion General. Del
mismo modo, se determina la longitud del tramo de dicho cuerpo de agua.
Seguidamente, se puede observar una relacion de los parametros morfométricos de
la subzona hidrogréafica objeto de estudio (SZH: 2802), en la siguiente tabla:

Tabla N° 16. Parametros morfométricos de la cuenca hasta el punto de control.

- MICROCUENCA RIO
PARAMETROS UNIDADES CHIRIAIMO
Area Km? 217,64
HIDRAULICOS I_Derlmetro Km 338,08
Longitud del Cauce Km 47 65
Principal '
Ancho Medio Km 6
Longitud Axial Km 36,31
Ancho Maximo Km 13,24
FORMA Factor de Forma Kf -- 0,17
indice de Gravelius Kc -- 1,01
Indice de Alargamiento _ 274
La
Pendiente Media de la % 46,96
Cuenca
RELIEVE Elevacién Media de la Msnm 1771
Cuenca
Elevacién Mediana de la Msnm 1878
Cuenca
Sinuosidad de la
Corriente Principal B 0,69
RELATIVOS A LA RED Pendiente Media del _ 6.4
HIDROGRAFICA Cauce Principal '
Pendiente Equivalente _ 295
del Cauce Principal '
CONCENTRACION Tiempode Minutos 60
Concentracion Kirpich

Fuente: (CORPOCESAR, 2018).
2.3.6 Estimacion de condiciones Hidraulicas.

Para el caso especifico del tramo de estudio del rio Chiriaimo, se hizo necesaria la
implementacion del software Hec-GeoRAS que se soporta como extension al
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software ArcGIS en su version 10.5. El software Hec-GeoRAS, es utilizado con el
objeto especifico de determinar las condiciones tridimensionales del rio Chiriaimo.
Para ello, inicialmente, se debe realizar el trazado del tramo a modelar del rio, el
cual se obtuvo del Shapefile Drenaje Sencillo que reposa en la base de datos del
IDEAM, tal y como se presenta a continuacion:

Imagen N° 1. Pantalla de inicio Hec-GeoRAS.

Table Of Contents X -
“[B]s 8| = HEC-GeoRAS : 3 = = ~ %
= =7 Layers RAS Geometry | RAS Mapping > 5< &k LIl &F < < & ApUtilities~ Help -
= 3 CAModRC\rchimi.mdb [ e RAR Lyers > Stream Centerline
= B9 Layers Layer Setup Bank Lines

@ [ XSCutlines3D Stream Centerline Attributes  » Bank Points

@O & Cot Ghe Aiiib) Flow Path Centerlines

@ [0 XSCutlines it 2 XS Cut Lines

@ O Flowpaths Manning's n Values >

@ [ Banks S 4 Bridges/Culverts

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Para el levantamiento de la geometria del rio Chiriaimo en 2D, se llevo a cabo la
delimitacién del Stream Centerline (cauce principal), Bank Lines (bancas) y los Flow
Path Centerlines (direccion de flujo) correspondientes al rio Chiriaimo. Para la
determinacion de la geometria del rio Chiriaimo en 3D, se debe realizar la
determinacién de un Modelo Digital de Elevaciones (DEM) con el fin de poder
identificar las profundidades en cada uno de los cortes transversales donde se
requiera evaluar la geometria del cuerpo. A continuacion, se presenta el mapa
tematico de alturas (metros), que proviene del arreglo de los pixeles del Modelo
Digital de Elevaciones (DEM):

Mapa N° 5. Mapa temético de alturas (metros) o DEM.

MAPA TEMATICO DE ALTURAS (METROS)

Departamento: César Municipio: La Paz, San Diego
3 Valledupar

[Nomb'-: Alturas de area i ia - Rio Chiriail |

|Empnic: GyCA S.A.S. I |R.¢Iixé: Francis Riatiga. |

| 1 centimeter = 1.500 meters |
T ‘ .ﬁ

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
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Previo a la determinacion de la geometria en 3D, es necesario llevar a cabo el
trazado de las bancas (Bank Lines), las cuales hacen referencia al ancho
aproximado del rio, que es delimitado manualmente a través de la herramienta
Editing Tools de ArcGIS 10.5, al igual que los Flow Paths los cuales indican la
direccién del flujo del rio. Posterior al trazado de las bancas y de los Flow Paths, se
realiza el corte transversal (XSCutLines) del area objeto de estudio y se le asigna
un ancho aproximado de 30 metros (15 metros contados desde el centro del rio
hacia la margen izquierda y la margen derecha, dependiendo de la direccion del
flujo). Asi mismo se cumplié con el criterio de que los cortes transversales se deben
realizar perpendicularmente a las bancas del rio y deben cruzarlas en su totalidad
por cada margen, asi mismo ningun corte transversal debe cruzarse. A
continuacion, se esquematiza parte del tramo del rio delimitado geométricamente:

Figura N° 1. Ejemplo segmentacion de tramos Hec-GeoRAS

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Con el fin de poder extraer la geometria en 3D del rio Chiriaimo se ingres6 el DEM
en los archivos requeridos de entrada del software Hec-GeoRAS, lo que permitié
obtener los perfiles de cada tramo simulado, tal y como se presenta a continuacion:

Imagen N° 2. Ingreso del DEM modelo hidraulico Hec — GeoRAS.

F’i Layer Setup for HEC-RAS PreProcessing

Required Suface  Required Layers Optional Layers  Optional Tables

@ Single Terrain Type O TIN ® GRID
Select Terrain dem v
(O Multiple DTM Tiles Layer Null

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
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Posteriormente, se procede a correr el modelo hidraulico buscando obtener la
geometria principal del tramo del rio Chiriaimo que es objeto de estudio, tal y como
se presenta a continuacion:

Imagen N° 3. Exporte de geometria - Hidraulica.

HEC-GeoRAS

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

2.3.6.1 Determinacion de perfiles

Las condiciones hidraulicas iniciales, son atributos fundamentales a la hora de
determinar el comportamiento de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos
en un periodo determinado. A partir de la geometria delimitada mediante el software
Hec-GeoRAS, se determinaron los cortes transversales, los cuales se utilizaran para
la estimacién de los caudales en cada seccion transversal. A continuacién, se
presentan los cortes de las profundidades calculadas para 20 secciones
transversales del rio Chiriaimo:
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Figura N° 2. Profundidades - Cortes.
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Asi mismo, en la siguiente figura, se presentan los cortes transversales de las
secciones correspondientes a las estaciones de monitoreo:

Figura N° 3. Corte Transversal — E1

[ [24.505 1i9)
. . T ———
+ ] ST

(k1 200
}IH Ili _7i| 1
[EETETT

7:_71 == = I = q:f=|=|—r=|——|—1:‘:

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
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Figura N° 4. Corte Transversal — E2.
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
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Figura N° 5. Corte Transversal — E3.
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
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Figura N° 6. Corte Transversal — E4.
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
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Figura N° 7. Corte Transversales — E5.
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
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Figura N° 8. Corte Transversal — E6.
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En la siguiente tabla se puede observar la representacibn matematica de los
resultados graficos antes presentados, referentes a las condiciones hidraulicas
obtenidas que seran consideradas en los datos de entrada en la modelacion de los
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos.

Tabla N° 17. Resumen de las condiciones hidraulicas obtenidas.

ESTACION ID V (m/s) V (m/d) H prom Q (m?3/s)

E-1 Puente el 0,289 24969,6 0,18 0,359
Tambo ’ ’ ’ '

E-2 Canchala 0,39 33696 0,38 0,38
Tricolor ’ ! ’

E-3 Puente la Vega 0,648 55987,2 0,27 0,535

E-4 Finca la Parrilla 0,917 79228,8 1,91 0,865

E-5 La Estancia 0,36 31104 1,38 0,044

Inicio de muro
E-6 de Contencion 0,075 6480 0,43 0,017

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Posteriormente, se realizé el calculo estadistico de los promedios de las condiciones
hidraulicas de los cortes transversales para cada estacion de monitoreo, donde se
relacionan la velocidad (V), el &rea (a), el caudal (Q), el exponente (b) y el coeficiente

(a):

Tabla N° 18. Célculo de los exponentes b y coeficiente a para el calculo de la constante Ka.

ESTACION | NOMBRE V (m/s) A (m?) Q (m¥s) b a
E-1 Puente el 0,289 1,462 0,359 0,43 0,45
Tambo
Cancha la
E-2 . 0,39 1,147 0,38 0,43 0,59
Tricolor
E-3 Puente la 0,648 0,971 0,535 0,43 0,85
Vega
E-4 Finca la 0,917 1,11 0,865 0,43 0,98
Parrilla
E-5 La Estancia 0,36 0,144 0,044 0,43 1,38
Inicio de
E-6 muro de 0,075 0,265 0,017 0,43 0,43
Contencién

Fuente: PORH Rio Chiriaimo 2019
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Seguidamente, se presenta la estimacion de la constante K junto al tiempo de viaje,
donde H representa la profundidad.

Tabla N° 19. Estimacion de la constante Ka y tiempo de viaje.

ESTACION | NOMBRE | EXPONENTE [ COEFICIENTE| H Q vV Ka | TIEMPO VIAJE
b a prom | prom | prom (dias)
E-1 Puente el 0,43 0,45 0,18 | 0,359 | 0,289 | 0,2041 0,00053
Tambo
E-2 Cancha la 0,43 0,59 0,38 | 0,38 | 0,39 |0,0672|  0,00039
Tricolor
E-3 P“Vegéi'a 0,43 0,85 0,27 | 0,535 | 0,648 |0,1111 0,00006
E-4 Finca la 0,43 0,98 1,91 | 0,865 | 0,917 |0,0059 0,00018
Parrilla
E-5 La Estancia 0,43 1,38 0,15 | 0,044 | 0,36 |0,2823 0,00006
Inicio de
E-6 muro de 0,43 0,43 0,04 | 0,017 | 0,075 | 1,9486 0,00004
Contencién

Fuente: PORH Rio Chiriaimo 2019

2.3.6.2 Determinacion de las pendientes.

Uno de los criterios fundamentales para correr el modelo de los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos del rio Chiriaimo es la determinacion de las
pendientes, ya que estos datos se deben ingresar en los datos de entrada del
WorkSheet (Hoja de calculo) correspondiente a las variables hidraulicas.
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Mapa N° 6. Mapa de pendientes — area de influencia.
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
2.3.6.3 Condiciones hidraulicas iniciales.

En la siguiente figura se muestran las curvas de calibracion hidraulica del rio Chiriaimo
teniendo en cuenta cada uno de los caudales de la segmentacion realizada en el mismo:

Grafica N° 3. Curva de calibracién hidraulica.
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
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En la Tabla N° 20 se presentan las caracteristicas hidraulicas del tramo de
simulacion, el cual se subdividio en 22 segmentos, numerados desde cero (0) hasta
21. Cada uno de los segmentos definidos, posee unas caracteristicas hidraulicas
especificas, referidas a una longitud del segmento establecida entre 0,03 y 3,348
km, cuya sumatoria corresponde a la distancia total del tramo de simulacion, la
definicion de los segmentos dependi6 de las condiciones morfolégicas del cuerpo
de agua superficial, como ocurrié en algunos escenarios en donde se imposibilitd
establecer cortes transversales. Por otro lado, en aras de considerar efectos
provenientes de actividades presentadas antes de la estacion E1 se tomdé como
referencia comparativa siete (7) kilometros mas de estudio, distancia que no fue
considera en las caracteristicas hidraulicas. Cabe resaltar que, debido a que la
longitud total del cuerpo de agua superficial es pequefia en comparacion con otros,
la segmentacion de los cortes transversales del Rio no permitié la generacién de
una curva de gastos por cortes, en algunos tramos, los cortes transversales no eran
suficientes como para determinar curvas de gastos entre segmentos, es por ello que
se presenta la curva de gastos general del Rio Chiriaimo.

Tabla N° 20. Caracteristicas hidraulicas del tramo de simulacion.

DIFERENC VELOCIDAD
(Km) TE TE
0 El Headwater 0,9 0,43 0,43 0,98
1 3,275 0,9 0,43 1,38 0,49
2 2,234 0,9 0,43 1,38 0,34
3 2,298 0,9 0,43 1,38 0,29
4 E2 3,348 0,9 0,43 0,45 0,49
5 0,796 0,9 0,43 0,43 0,29
6 1,171 0,9 0,43 0,45 0,22
7 1,028 0,9 0,43 0,45 0,18
8 E3 2,992 0,9 0,43 1,38 0,14
9 3,013 0,9 0,43 0,59 0,17
10 2,890 0,9 0,43 0,98 0,26
11 3,270 0,9 0,43 0,59 0,44
12 E4 0,331 0,9 0,43 0,59 0,73
13 0,447 0,9 0,43 0,59 0,34
14 0,440 0,9 0,43 0,98 0,17
15 0,339 0,9 0,43 0,85 0,13
16 E5 0,029 0,9 0,43 0,85 0,99
17 0,045 0,9 0,43 0,85 0,49
18 0,039 0,9 0,43 0,98 0,35
19 0,045 0,9 0,43 0,85 0,29
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LONGITUD DIF|AE FEEENC VELOCIDAD PENDIENTE
SEGMENTO | CALIDAD | geGMENTO (Km) | ALTURA | COEFICIEN | EXPONEN m/m
TE TE
(Km)
20 0,037 0,9 0,43 0,45 0,59
21 E6 0,041 0,9 0,43 0,98 0,37

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

2.3.7 Andlisis de los resultados de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos

Para analizar el grado de calidad y las caracteristicas actuales de la fuente de agua
superficial asociada al estudio, se efectio una caracterizacion fisica, quimica,
microbiolégica e hidraulica de las mismas. Las campafias de monitoreo y analisis
de calidad de aguas, fueron desarrollados en el mes junio de 2019 para el periodo
seco y en el mes de julio para el periodo lluvioso por (Laboratorios Nancy Florez
Garcia S.A.S., 2019). Esto se llevo a cabo a partir de un método de aforo por vadeo
utilizando un micromolinete, donde se determinaron el caudal, velocidad,
profundidad y ancho medio en la seccién transversal evaluada. En la siguiente tabla
se relacionan los resultados del monitoreo para época seca:

Tabla N° 21. Resultados de Monitoreo — Epoca seca.

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6
PARAMETRO | UNIDAD FINCA
PUENTE CANCHA PUENT LA LA INICIO DE
EL TAMBO | TRICOLOR = A PARRILL e MUK 212
VEGA A A CONTENCION
Temperatura C 18,5 24,4 25,6 24,8 33,9 32
Conductividad | umhos 127,3 313 305 350 316 297
Solidos totales | mgO2/L 25,7 27,4 21 14 5 10
Oxigeno
Disuelto mgO2/L 7,71 7,75 7,65 8,28 8,07 7,24
mg/L
DBO (Ultima) 2 2 2 2 2 2
DBO (total) mg/L 2 2 2 2 2 2
Nltrqggno mg/L 5 2 2 2 2 5
Organico
NOs — Nitratos mg/L 0,886 2,35 0,886 0,886 0,886 0,928
Fosforo mg/L
Orgénico 0,085 0,068 0,063 0,055 0,05 0,05
Fosforo mg/L
Inorganico 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075
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E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6
PARAMETRO | UNIDAD FINCA
PUENTE | CANcHa | PYENT A LA INICIO DE
EL TAMBO | TRICOLOR | ELA | parpriLL | ESTANCI | MURO DE
VEGA A A CONTENCION

patégenos | ¢/ 1L00m 230 16000 1600 920 49 1600
Alcalinidad mggico 54,4 124 129 147 133 119
pH U. pH 8,65 8,77 8,78 8,8 8,92 8,94

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

En la siguiente tabla se pueden observar los resultados obtenidos durante el
monitoreo realizado para época lluviosa:

Tabla N° 22. Resultados de Monitoreo - Epoca Lluviosa.

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6
PARAMETRO | UNIDAD FINCA
PEE'ET CANCHA | PUENTE LA LA m%g BE
TAMBO | TRICOLOR | LA VEGA PARARH_L ESTANCIA | CONTENCION
Temperatura C 18,9 23,9 28,1 25,9 26,2 26,4
Conductividad umhos 145,2 359 328 373 370 361
Solidos totales | mgO2/L 10,2 7,5 7.9 6,59 5 5
Oxigeno mgO2/L | 7,99 7,74 7,77 8 8,67 8,49
Disuelto
DBO (ultima) mg/L 2 2 2 2 2 2
DBO (total) mag/L 2 2 2 2 2 2
Nitrogeno mg/L 2 2 2 2 2 2
Orgéanico
NO3 - Nitratos mg/L 1,49 1,92 1,81 1,81 1,61 0,888
OFOS,fO.rO mg/L 0,077 0,067 0,075 0,077 0,062 0,074
rganico
| Fosforo mg/L 0,102 0,075 0,417 0,098 0,088 0,088
norganico
Patgenos Cf”/ll_oom 920 1600 1600 2400 2400 790
Alcalinidad mggico 68,8 142 136 179 171 165
pH U. pH 8,61 8,72 8,75 8,12 8,93 9

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
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Los resultados antes mencionados, fueron utilizados en la ejecucion de la
simulacion para determinar el comportamiento de los parametros fisicoquimicos y
microbiologicos del rio Chiriaimo. La modelacion fue realizada para escenarios
actual, corto, mediano y largo plazo. En la siguiente tabla se pueden observar los
resultados promedio que se implementaron:

Tabla N° 23. Resultados promedio de Monitoreo — Epoca Seca — Epoca Lluviosa.

Inicio de muro de

Puente el Tambo Cancha la Tricolor Puente la Vega Finca la Parrilla La Estancia c )
ontencion
Parametro Unidad
Lluvi | Prome Lluvi | Prome Lluvi | Prome Lluvi | Prome Lluvi | Prome Lluvi | Prome
Sgc 0s0 dio S=C0 0s0 dio Seco 0s0 dio Ssc 0s0 dio S:c 0s0 dio Seco 0s0 dio
Temperatura C 1%5 18,90 18,70 24,40 23,90 24,15 2%6 28,10 26,85 2‘88 25,90 25,35 3%’9 26,20 30,05 3%’0 26,40 29,20
Conductivida 127, | 1452 313,0 | 359,0 305, 328,0 350, | 373,0 316, | 370,0 297, 361,0
d umhos 30 0 136,25 0 0 336,00 00 0 316,50 00 0 361,50 00 0 343,00 00 0 329,00
Solidos 25,7 21,0 14,0 10,0
totales mgO2/L 0 10,20 17,95 27,40 7,50 17,45 0 7,90 14,45 0 6,59 10,30 | 5,00 5,00 5,00 0 5,00 7,50
Oxigeno / 7,85 7,75 7,71 8,14 8,37 7,87
Disuelto | MIOZ/L | 771 | 7,99 : [AcH A : 765 | 7,77 : 828 | 800 b 807 | 867 ! 724 | 849 ]

DBO (ultima) | mgO2/L | 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

DBO (total) mgO2/L | 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

'\c‘)'};‘g‘fgg mgo2/L | 2,00 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 |200| 200 | 200 | 200 | 200 | 200
N"i‘go's mgo2/L | 089 | 149 | 129 | 235 | 192 | 214 | o8 | 18 | 135 |o089 | 18 | 135 [089 | 161 | 1,25 | 093 | 08 | 091
Fosforo
Organico | me021L | 009 | 008 | 008 | 007 | 007 | 007 | 006 | 008 | 007 | 006 | 008 | 007 |005| 006 | 006 | 005 | 007 | 006
Fosforo / 0,09 0,08 0,25 0,09 0,08 0,08

norgénico | M9O2L | 0,08 | 0,10 ! 008 | 0,08 ! 008 | 042 ] 008 | 010 ! 0,08 | 0,09 ! 008 | 009 !

patbgenos | CW/100 | 230, | 9200 | oo o f 16000 | 1600, | 88000 | 1600 | 1600, | 1600,0 | 920, | 2400, | 1660,0 | 49,0 | 2400, | 12245 | 1600 | 790,0 | 1195,

9 mL 00 0 d 00 00 0 00 | 00 0 00 | 00 0 0 00 0 00 0 0
mgCaC | 54,4 1240 | 142,0 129, | 136,0 147, | 1790 133, | 171,0 119, | 1650
Alcalinidad San 5% | e880 | 6160 A o0 | 13300 | o o | 13250 | 5 o0 | 16300 | 133 o0 | 15200 | 12 o0 | 142,00
pH su. |865| 861 | 863 | 877 | 872 | 875 | 878 | 875 | 877 |880 | 812 | 846 [892 | 893 | 893 | 894 | 900 | 897

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

2.4 DETERMINACION DE CARGA CONTAMINANTES

La carga contaminante se puede definir como la masa de un contaminante generado
o vertido en una unidad de tiempo. Con el fin de determinar las condiciones de
calidad del rio Chiriaimo, se calcularon las Cargas Contaminantes de los pardmetros
establecidos en el Decreto 2767 de 2012 referente al cobro de Tasas Retributivas
(DBO5y SST). Los calculos se efectuan con las concentraciones de los parametros
de interés y los datos de caudal obtenidos en cada una de las estaciones de
monitoreo pertenecientes a las dos jornadas de caracterizacion. Adicionalmente se
tiene en cuenta la informacion consignada en el acuerdo 002 del 22 de marzo de
2019 “por medio del cual se define la meta global, las metas individuales y grupales
de Carga Contaminante para los parametros de DBO5 y SST, en los cuerpos de
agua o tramos de los mismos en jurisdiccion de Corpocesar, para el periodo 2019 —
2023".
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El célculo de las cargas contaminantes se realiza mediante la siguiente ecuacion:

CC=[]*Q = 0,0864

Dénde:

CC: es la carga contaminante en kg/dia.
[ ]: Es la concentracion de DBO5 o SST en mg/L.
0,0864: es el factor de Conversion para obtener el resultado en Kg.
Q: es el caudal vertido L/sg.

Las Tabla N° 24 y Tabla N° 25, consignan los resultados de la carga contaminante
para la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y los Sdlidos Suspendidos Totales

(SST), obtenidos durante las dos camparfas de monitoreo sobre rio Chiriaimo.

Tabla N° 24. Carga contaminante DBO Rio Chiriaimo

CAMPANA DE MONITOREO No 1 CAMPANA DE MONITOREO No 2
ESTACION

DBO Carga Caudal | DBO Carga Caudal

(mg/L) | contaminante (L/s) [ (mg/L) | contaminante (L/s)

DBO DBO
(Kg/afio) (Kg/ano)

E-1 2 22705.92 360 2 14506.56 230

E-2 2 23967.36 380 2 23336.64 370

E-3 2 34058.88 540 2 26490.24 420

E-4 2 54872.64 870 2 25859.52 410

E-5 2 2522.88 40 2 1261.44 20

E-6 2 1261.44 20 2 1892.16 30

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
Tabla N° 25. Carga contaminante SST Rio Chiriaimo
CAMPARNA DE MONITOREO No 1 CAMPANA DE MONITOREO No 2
ESTACION

SST Carga Caudal | SST Carga Caudal

(mg/L) | contaminante (L/s) [ (mg/L) | contaminante (L/s)

SST SST
(Kg/ano) (Kg/afio)

E-1 25.7 291771.07 360 10.2 73983.46 230

E-2 27.4 328352.83 380 7.5 87512.40 370

E-3 21 357618.24 540 7.9 104636.45 420
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E-4 14 384108.48 870 | 6.59 | 85207.12 410
E-5 5 6307.20 40 5 3153.60 20
E-6 10 6307.20 20 5 4730.40 30

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

A partir de los resultados presentados en las tablas anteriores, se encuentra que el
rio Chiriaimo presenta una condicion de calidad del agua aceptable en algunas de
las estaciones y buena calidad en otras, con incidencia de descargas de aguas
residuales y escorrentias, proveniente de los centros poblados y de los
asentamientos dispersos que predominan de la estacion del Tambo hacia aguas
abajo.

Estas caracteristicas revelan la importancia de establecer acciones que propendan
a la conservacion del recurso hidrico y que favorezcan las condiciones de buena
calidad del agua, especialmente enfocados a usos del suelo y actividades
productivas sostenibles, asi como a optimizacion de plantas de tratamiento de
aguas residuales, campafias de reconocimiento de usuarios y monitoreo de
vertimientos y cuerpos hidricos. Sin embargo, este analisis debera conjugarse con
el de los siguientes capitulos, obtenidos a partir de los resultados hidrobiolégicos y
socioambientales, entendiendo que las condiciones del recurso hidrico deben
analizarse desde un enfoque multicriterio, dada su interaccién con el ecosistema y
su incidencia sobre el ser humano y las comunidades.

2.5 PERFILES DE CALIDAD PARA LOS CUERPOS HIDRICOS
PRIORIZADOS

El siguiente componente se basa en el andlisis de los principales parametros
fisicoquimicos de la del rio Chiriaimo. Esto se logré a través de la elaboracion de
graficos que permitan observar la evolucién espacial de algunos parametros, segun
los resultados obtenidos a partir del monitoreo del agua superficial durante este
estudio y la evolucién temporal segun los resultados historicos con los que cuenta
la Corporacién, a partir de lo obtenido en otros proyectos.

Como ya se menciono, esta informacion permite construir perfiles de calidad por
medio de los cuales es posible conocer la evolucién espacial y temporal de las
condiciones del cuerpo hidrico, considerando el cambio que sufre un determinado
pardmetro al pasar de un punto a otro de la red o teniendo en cuenta los distintos
resultados obtenidos para un mismo punto a través de las distintas camparfas de
monitoreo.

Es importante mencionar que, en la mayoria de los casos, los parametros
analizados en laboratorio vienen reportados segun el limite de deteccion del
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instrumento, por lo que no siempre se cuenta con el valor exacto que permita
evaluar el cambio entre distintos puntos, y que los resultados igualmente dependen
de las condiciones en las que se realizo la toma de muestras en cada campafia.

2.5.1 Aforos de caudal

El caudal determinado en cada estacién por campafia, fue un referente necesario
para el analisis de las condiciones de calidad en cada punto, puesto que en funcién
de la cantidad de agua presente en él se puede tener un estimativo de cuan
concentrada o diluida se encuentra una sustancia o parametro. En este sentido, es
normal por ejemplo encontrar concentraciones mas bajas en épocas humedas y
mas altas en épocas secas, asi que, en la Tabla N° 26 y la Grafica N° 4 se presentan
los resultados de los caudales aforados y el comportamiento de estos en cada punto
de monitoreo, para las dos campanias.

Cabe aclarar que el rio Chiriaimo en las dos campafias de muestreo desarrolladas,
conservé agua hasta el punto denominado como inicio de muros de contencion, a
un kilbmetro aproximadamente del puente ubicado sobre la via nacional que
conduce al municipio de la Paz — Cesar, desde este punto hasta la desembocadura
al rio Cesar se encuentra completamente seco.

Tabla N° 26. Caudales aforados en las estaciones de monitoreo en las camparfas
correspondiente a temporada seca (CAMP1) y humeda (CAMP2).

C Q Q
Estacion Nombre C1(m¥sg) | C2(m¥sg)
E-1 Puente el Tambo 0.36 0.23
E-2 Cancha la Tricolor 0.38 0.37
E-3 Puente la Vega 0.54 0.42
E-4 Finca la Parrilla 0.87 0.41
E-5 La Estancia 0.04 0.02

Inicio de muro de
E-6 Contencién 0.02 0.03

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

La primera campafa fue programada en temporada seca en el mes de Junio y la
segunda buscando la temporada de lluvias del mes de Julio, en campo se encontré
gue esta situacion se cumplié para la “primera y en la segunda un periodo de
transicion con lluvias de intensidad moderadas, podria adjudicarse tal
comportamiento a la incidencia del cambio climéatico que afecta actualmente al
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planeta. Esta situacibn es importante a la hora de analizar los resultados
fisicoquimicos, puesto que las concentraciones suelen comportase también de
acuerdo al caudal. La informacion referente a la campafia de aforos y sus
respectivos calculos se encuentran disponibles en el Anexo N° 3

Grafica N° 4. Caudales Rio Chiriaimo campafia de monitoreo 1y 2

CAUDLES RIO CHIRIAIMO CAMPANA MONITOREO 1Y 2

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
E1 EL TAMBO E2 CANCHALA  E3 PUENTELA E4 LAPARRILLA E5LAESTANCIA E6 INICIO MURO
TRICOLOR VEGA DE CONTENCION

Caudal Q1(m3/s) Caudal Q2(m3/s) Caudal Prom. Q(m3/s)

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
2.5.2 Condiciones de calidad actual

El andlisis de la calidad para los cuerpos hidricos priorizados comprende una
primera aproximacion a las condiciones del recurso a partir del analisis de los
principales pardmetros fisicoquimicos. Estos son comparados con la normatividad
nacional vigente (Decreto 1076 de 2015), la cual rige los usos del agua en funcion
de la concentracién de estos parametros, debido a sus implicaciones sobre la salud
humana.

En las tablas y figuras que se presentan en este apartado, se presentan los
resultados reportados por el laboratorio para los parametros: Coliformes totales,
DBO, DQO, OD, SST y pH, alo largo del monitoreo del cuerpo priorizado, los cuales
pueden consultarse en el Anexo N° 4

En las figuras a observar, los valores se encuentran representados por barras
verticales, las cuales se encuentran dispuestas segun el orden de confluencia de
los cuerpos de agua, siendo azul oscuro las barras que representan los cuerpos
priorizados, azul claro sus afluentes directos y rojo los vertimientos que tienen lugar
sobre estos. Los valores de los vertimientos se presentan en un eje secundario,
puesto que suelen representarse en una escala humérica distinta con respecto al
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agua natural. Finalmente, y de forma transversal a las barras azules de cada figura,
se encuentran diferenciados por colores los limites permisibles para los usos que
estipula la norma, para aquellos parametros en que tenga lugar.

2.5.2.1 Coliformes Totales

Este parametro hace referencia a las enterobacterias que se caracterizan por su
capacidad para fermentar la lactosa, con produccion de 4cido y gas. Son bacilos
gramnegativos, aerobios y anaerobios facultativos, que se encuentran en el
intestino del hombre y de los animales, pero también en otros ambientes como el
agua, el suelo, las plantas, etc.

Un grupo perteneciente a los coliformes totales son los coliformes fecales, que
comprenden principalmente a la Escherichia Coli y algunas cepas de Enterobacter
y Klebsiella. Su origen es principalmente fecal y por esto son considerados uno de
los principales indicadores de contaminacion del agua.

Una elevada concentracion de coliformes en el agua puede tener implicaciones para
la salud humana, por lo que suele ser un parametro muy restringido por la
normatividad para agua de consumo humano, agricola y recreativo.

En la Tabla N° 27 se consignan los resultados obtenidos durante la primera y
segunda campafia de monitoreo para los coliformes totales, registrados en los
puntos dispuestos sobre el rio Chiriaimo.

El comportamiento de estos valores se visualiza en la Grafica N° 5 y Grafica N° 6.
En el analisis, las lineas transversales representan los limites normativos para los
usos: doméstico con desinfeccidn y recreativo primario, domestico con tratamiento
convencional; y agricola con recreativo secundario, por ser los que restringen la
concentracion de los coliformes totales en el agua.

Tabla N° 27. Resultados primeray segunda camparfia de monitoreo coliformes totales.

CAMPANA DE CAMPANA DE
MONITOREO No 1 MONITOREO No 2
ESTACION Coliformes Caudal Coliformes Caudal
Totales (m3/sg) Totales (m3/sg
(NMP/100ml) (NMP/100ml) )
E-1 230 0.36 920 0.23
E-2 16000 0.38 1600 0.37
E-3 1600 0.54 1600 0.42
E-4 920 0.87 2400 0.41
E-5 49 0.04 2400 0.02
E-6 1600 0.02 790 0.03

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
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Grafica N° 5. CAMPANA No 1
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Grafica N° 6. CAMPARNA No 2
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2.5.2.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) se define como la cantidad de oxigeno
que requieren las bacterias durante la estabilizacion de la materia organica
susceptible de descomposicion en condiciones aerobias (Sawyer, 2001). Dicho en
otras palabras, este parametro es proporcional al contenido de materia organica
presente en una muestra de agua, la cual puede ser descompuesta por los
microorganismos presentes en ella y que consumen oxigeno. Entre mayor sea la
cantidad de materia organica en la muestra, mayor sera la cantidad de oxigeno
requerido para que los microorganismos puedan degradarlo.

La Tabla N° 28 consigna los resultados de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
obtenidos durante las dos campafas de monitoreo realizadas para el desarrollo del
PORH.

Tabla N° 28. Concentracion de la DBO total en el rio Chiriaimo — primera campafia

CAMPANA DE CAMPANA DE
MONITOREO No 1 MONITOREO No 2
ESTACION
Valor DBO Caudal Valor DBO Caudal
(mg/L 02) (m3/sg (mg/L 02) (m3/sg
) )

E-1 <2,00 0.36 <2,00 0.23
E-2 <2,00 0.38 <2,00 0.37
E-3 <2,00 0.54 <2,00 0.42
E-4 <2,00 0.87 <2,00 0.41
E-5 <2,00 0.04 <2,00 0.02
E-6 <2,00 0.02 <2,00 0.03

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Es importante considerar que la normatividad no establece limite permisible para la
DBO en ningun uso del agua, salvo para los sistemas de remocion, por lo que su
concentracion no implica restriccion a ningun uso del agua.

Para el andlisis de la demanda bioquimica de oxigeno, se encontré que no existen
mayores impactos. Si bien no se identificaron valores altos en ninguna estacion en
las dos camparfias realizadas; este comportamiento se asocio principalmente a que
las descargas que realizan las viviendas dispersas y los centros poblados asentados
aguas arriba de las estaciones monitoreadas no aportan cargas organicas que la
fuente no sea capaz de asimilar.

En todas las estaciones se obtuvieron valores por debajo del limite de deteccion
correspondiente a 2,0 mg/L, indicando que la fuente esta en la capacidad de hacer
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una depuracion eficiente de las descargas que recibe, reflejada en las
concentraciones de oxigeno reportadas, las cuales estuvieron cercanas al punto de
saturacion en todos los puntos.

2.5.2.3 Demanda Quimica de Oxigeno

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) brinda informaciéon acerca de la
concentracion de materia organica en los residuos domeésticos e industriales. Este
parametro hace referencia a la cantidad total de oxigeno que se requiere para oxidar
esta materia por medios quimicos (Sawyer, 2001).

La Tabla N° 29 consigna los resultados obtenidos de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) para las estaciones en el rio Chiriaimo. En la primera y segunda campafia
se observa un valor constante de <20 mg/L, correspondiente al limite de deteccién
del instrumento que lo determina en laboratorio. Esta caracteristica condiciona en
esos casos la variabilidad del parametro en el cuerpo de agua para los casos en
que su concentracion es inferior a ese valor.

Tabla N° 29. consigna los resultados obtenidos de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

CAMPANA DE CAMPANA DE
MONITOREO No 1 MONITOREO No 2
ESTACION
Valor DQO Caudal Valor DQO Caudal
(mg/L 02) (m3/sg (mg/L 02) (m3/sg
) )

E-1 <20 0.36 <20 0.23
E-2 <20 0.38 <20 0.37
E-3 <20 0.54 <20 0.42
E-4 <20 0.87 <20 0.41
E-5 <20 0.04 <20 0.02
E-6 <20 0.02 <20 0.03

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

El comportamiento obtenido para la DQO en las dos campafias de monitoreo, fue
inferior a 20 mg/L, lo cual muestra que la incidencia de materia organica en las
estaciones analizadas no incide en la alteracion de la calidad del agua del rio
Chiriaimo.

2.5.2.4 Oxigeno Disuelto

Este parametro es un indicador de contaminacién en el agua, pues en funcién de la
cantidad de oxigeno que presenta la fuente hidrica o de su concentracion se propicia
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0 no la presencia de formas de vida en ella, las cuales a su vez se podran encargar
de depurar la materia organica presente.

La clasificacion de la calidad del agua, en funcion de la concentracién del OD (mg/L),
viene dada de la siguiente manera: 0 para aguas en condiciones de anoxia
(ausencia de oxigeno) o mala calidad; de 0 a 5 para aguas en condiciones de hipoxia
(bajas en oxigeno) o mala calidad; 5-8 para aguas en condiciones de calidad
aceptables; 8-12 para aguas con buena concentracion de oxigeno y de buena
calidad; y mayores a 12 para aguas en condiciones de sobresaturacion de oxigeno
(Sawyer, 2001). Cada una de estas categorias implica consecuencias
ecosistémicas, tales como la muerte masiva de organismos aerobios y desaparicion
de especies sensibles 0 adecuadas condiciones para la vida y plena produccién
fotosintética, respectivamente.

Tabla N° 30. Resultados obtenidos de oxigeno disuelto (OD) en las estaciones de monitoreo
del rio Chiriaimo.

CAMPANA DE CAMPANA DE
MONITOREO No 1 MONITOREO No 2
ESTACION
Valor OD Caudal Valor OD Caudal
(mg/L) (m3/sg (mg/L) (m3/sg
) )
E-1 7.71 0.36 7.99 0.23
E-2 7.75 0.38 7.74 0.37
E-3 7.65 0.54 7.77 0.42
E-4 8.28 0.87 8.00 0.41
E-5 8.07 0.04 8.67 0.02
E-6 7.74 0.02 8.49 0.03

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

El oxigeno disuelto es uno de los parametros que mayor variabilidad presenta, ya
gue depende no solo de las condiciones de calidad, sino también de las condiciones
hidraulicas de la fuente, como la composicion del lecho y el régimen de flujo.

El rio Chiriaimo, mostr6 algunas fluctuaciones manteniéndose dentro de los limites
5-8 para aguas en condiciones de calidad aceptables; 8-12 para aguas con buena
concentracion de oxigeno y de buena calidad.

Para las estaciones ubicadas aguas abajo, se notd una recuperacion de oxigeno,
influenciada principalmente por el ingreso de afluentes de buena calidad, y por la
composicion del lecho que en su mayor parte es pedregoso y permite la
reoxigenacion continua de la fuente. El valor maximo obtenido en las dos jornadas,
se presento en el E5 correspondiente a 8.67 mg/L. Esta concentracion se asocia a
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fuentes de buena calidad; esta condicion obedece al paso de la luz solar en las
aguas con baja profundidad.

2.5.2.5 Sdlidos Suspendidos Totales

Este parametro se refiere a la concentracion de solidos que se encuentran en estado
de suspension en el agua, lo cual puede estar relacionado a la cantidad de
sedimentos que el cuerpo de agua arrastra en su corriente. Estos sedimentos bien
pueden ser materia organica o particulas inertes en suspension, como arenas y
material fino, lo que a menudo le confiere ciertas caracteristicas aparentes al agua,
como turbiedad. Estos pueden ser removidos por medios mecanicos y en algunos
casos sedimentan luego de que el agua se encuentra en reposo.

Tabla N° 31. Resultados obtenidos de Solidos Suspendidos Totales (SST).

CAMPANA DE CAMPANA DE
MONITOREO No 1 MONITOREO No 2
ESTACION
Valor SST Caudal Valor SST Caudal
(mglL) (m3/sg (mglL) (m3/sg
) )
E-1 25.7 0.36 10.2 0.23
E-2 27.4 0.38 7.50 0.37
E-3 21.0 0.54 7.90 0.42
E-4 14.0 0.87 6.59 0.41
E-5 <5.0 0.04 <5.0 0.02
E-6 10.0 0.02 <5.0 0.03

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

El comportamiento de los sélidos suspendidos en rio Chiriaimo, presentd algunas
variaciones a lo largo de la corriente, en donde los valores maximos se obtuvieron
en las estaciones ubicadas aguas arriba, con valores que oscilaron entre 27.4 mg/L
y <5.0 mg/L; lo cual estd directamente relacionado con el desarrollo de las
actividades humanas y las asociadas a procesos erosivos.

2.5.2.6 Potencial de Hidroégeno

El pH expresa la magnitud de acidez o alcalinidad. Es la manera de expresar la
concentracion de los iones de hidrégeno o actividad del ion hidrégeno. La acidez
aumenta cuando el pH disminuye y la alcalinidad aumenta con el incremento del pH,
teniendo en cuenta que el pH esta representado en una escala que oscila de 0 a 14
(Sawyer, 2001).
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Las figuras que se presentan a continuacion, ademas de representar de manera
grafica los valores de pH obtenidos de manera in-situ en las campafas de
monitoreo, también cuenta con los intervalos de pH de acuerdo al uso del agua. Los
valores de los intervalos son obtenidos a partir del Decreto 1594 de 1984, articulos
38, 39, 40, 41, 42, 43 y 45. Como se puede observar en las siguientes figuras, las
lineas horizontales amarillas representan el valor mdximo y minimo (6.5 — 8.5
unidades de pH) para consumo humano y doméstico, que solo requiere desinfeccion
para su potabilizacién. Para consumo humano y doméstico que requiere tratamiento
convencional, para fines recreativos de contacto primario y secundario y para la
conservacion de faunay flora en aguas frias y dulces, el intervalo esta representado
por las lineas horizontales negras (5.0 — 9.0 unidades de pH). Por dltimo, la linea
verde suavizada se refiere al valor minimo (5.5 unidades de pH) para uso agricola,
cuyo valor maximo es igual que el de para consumo humano y doméstico que
requiere tratamiento convencional.

Tabla N° 32. Valores del pH primera 1y 2 segunda campafia monitoreo rio Chiriaimo

CAMPANA DE CAMPANA DE
MONITOREO No 1 MONITOREO No 2
ESTACION
pH Caudal pH Caudal
(Unidad pH) | (m3/sg (Unidad pH) (m3/sg
) )
E-1 8.65 0.36 8.61 0.23
E-2 8.77 0.38 8.72 0.37
E-3 8.78 0.54 8.75 0.42
E-4 8.80 0.87 8.12 0.41
E-5 8.92 0.04 8.93 0.02
E-6 8.94 0.02 9.00 0.03

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Los puntos monitoreados, mostraron un comportamiento estable, con valor maximo
de 9.0 U. de pH y minima 8.12 U. de pH, en la segunda campafia, en la primera
campafa se evidencié un maximo de este parametro 8.94 U. de pH y minimo de
8.65, analizando estos valores con base en los criterios normativos expuestos
anteriormente se puede inferir una afectacion minima en la fuente y podria utilizarse
en cualquiera de los usos estipulados en la norma.

Los resultados reportados cumplieron con los criterios de calidad para la destinacion
de agua establecidos en el Decreto 1594 de 1984, para consumo humano y
domeéstico, que solo requiere desinfeccion para su potabilizacion y tratamiento
convencional, para fines recreativos de contacto primario y secundario, para uso
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agricola y para la conservacion de fauna y flora en aguas frias y dulces en las
estaciones de monitoreo.

El rio Chiriaimo presenta una buena asimilacion en las variaciones de pH que se
presentan en la corriente a pesar de las descargas de aguas residuales domesticas
gue aportan los centros poblados de San José de Oriente y Betania.

2.5.3 indice de calidad para los cuerpos hidricos priorizados

Los indices de calidad del agua, son mecanismos mediante el cual se califican
diferentes cualidades de las aguas y, por lo tanto, complementan el panorama
ambiental de un curso hidrico, tal como lo demuestra la correlacién préxima a cero
entre ellos. Es importante aclarar que para su determinaciéon se consideraron los
resultados de los monitoreos para época seca y lluviosa.

Para el presente estudio, se tuvieron en cuenta los siguientes indices de calidad del
agua:

» Macroinvertebrados bentdnicos primera camparfia de monitoreo

La comunidad incluye a todos los organismos que viven en el fondo de los cuerpos
de agua, se encuentran enterrados o sobre el sedimento, adheridos a piedras, rocas
0 a cualquier otro sustrato (Roldan y Ramirez, 2008), las zonas mas propicias para
presentar las mayores diversidades son las areas someras cercanas a las orillas
(zona litoral), ya que el oxigeno y la fuentes de alimento disminuyen a medida que
aumenta la profundidad (Roldan, 2003; Liévano y Ospina, 2007). La composicion
de los organismos bentdnicos depende de la calidad del agua y los sustratos de los
sistemas en los que se encuentren (Ramirez y Vifia, 1998). Los macroinvertebrados
bentonicos han sido utilizados ampliamente como indicadores de la calidad del
agua, esto debido a que cumplen varias de las caracteristicas que tienen los
bioindicadores, como por ejemplo, una excelente diversidad de organismos,
variedad en los requerimientos ecoldgicos, fisicoquimicos y de habitat, entre las
presiones fisicoquimicas que se pueden detectar con este grupo se encuentran, la
contaminacion térmica y organica, cambios en la mineralizacion del agua y
eutrofizacion del sistema (Confederacién hidrografica del Ebro, 2005a).
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Tabla N° 33. Clasificacion de las aguas y su significado ecolégico de acuerdo con el indice
BMWP.

| Buena 150 Aguas muy limpias, no contaminadas o poco
101-120 alteradas
I Aceptable 61-100 Aguas ligeramente contaminadas
il Dudosa 36-60 Aguas moderadamente contaminadas Amarillo
v Critica 16-35 Aguas muy contaminadas
W Muy <15 Aguas fuertemente contaminadas
critica

Fuente: Roldan y Ramirez (2008).

Tabla N° 34. Clasificacion de las aguas y su significado ecolégico de acuerdo con el indice

Anomalopsychidae, Afriplectididae, Blephariceridae, Calamoceratidae, Ptilodactylidae,
Chordodidae, Gomphidae, Hydridae, Lampyridae, Lymnessiidae, Odontoceridae, 10
Oligoneuriidae, Perlidae, Polytoridae. Psephenidae.

BMWP/Col.

Ampullaridae, Dysticidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae, Hydrobiosidae,
Leptophlebiidae, Philopotamidae, Polycentropodidae, Xiphocentronidae.

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, Palaemonidae,
Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Velidae.

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae,
Glossosomatidae, Hyalellidae Hydrobiidae, Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridae, T
Notonectidae, Planariidae, Psychodidae, Sciridae.

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae, Lutrochidae,
Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae.

Belostomatidae, Gelastoconidae, Hydropsyvhidae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbidae,
Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae

Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolichopodidae, Sphaeriidae,
Lymnaeidae, Hydraenidae, Hydrometridae, Noteridae.

Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae.

Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae.

Tubificidae.

EN R ] .

> Perifiton

Fuente: Laboratorios Nancy Flérez, 2019

El Perifiton es un conjunto compuesto basicamente por microalgas que conforman
una biopelicula sobre las superficies sumergidas en los cuerpos de agua, su
composicion depende de las caracteristicas del agua, del tipo y rugosidad del
sustrato, la comunidad cumple un papel importante en los sistemas hidricos por
varias razones, produce metabolitos para la cadena alimenticia, ofrece una alta tasa
de reciclaje de nutrientes, actia como indicador de la calidad del agua y sirve de
alimento para diferentes organismos heterétrofos (Roldan y Ramirez, 2008). En los
sistemas l6ticos el perifiton es el principal punto de entrada energia al capturar los
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rayos solares y convertirlos en compuestos orgénicos, tal y como lo hace el
fitoplancton en los sistemas lenticos y en las areas marinas (Ramirez y Vifia, 1998).

El perifiton es considerado un excelente bioindicador debido a la sensibilidad que
tiene a los cambios y a la respuesta rapida a un amplio rango de presiones
fisicoquimicas, ademas por permanecer unida a los sustratos en los cuerpos de
agua, es una comunidad con un grado alto de confiabilidad para la identificacion de
los cambios en los sistemas hidricos a corto y largo plazo (Confederacion
hidrografica del Ebro, 2005a).

> Bioindicacion

La bioindicacién se fundamenta en que todo organismo es guia de las condiciones
del medio en el que se encuentra, ya que su presencia indica adaptaciones que
estan acordes con el sistema. Utiliza la presencia y abundancia de dicho individuo
para sefalar algun proceso fisico o quimico que se esté dando en el ecosistema.
Es importante aclarar que aunque se hable de individuo indicador, realmente se
refiere a la poblacion de dicho individuo (Roldan, 2003). Tal y como lo explica Pinilla
(2000), cualquier evento ocurrido al interior de un sistema, provocara un cambio en
sus caracteristicas originales, estos cambios pueden ser evidenciados
inmediatamente o incluso afios después de ocurrida la perturbacion.

2.5.4 Andlisis de la informacion

El planteamiento del estudio se baso en el calculo y la comparacion de las riquezas
y abundancias de las comunidades presentes en los puntos establecidos, con el fin
de identificar la estabilidad o causas que estén moldeando las poblaciones
acudaticas, adicionalmente el analisis estadistico permite desarrollar herramientas
que pueden establecer un criterio del estado del sistema. Se aplicaron indices para
definir la diversidad, entre ellos Diversidad de Shannon-Wiener (H’), dominancia de
Simpson (N’) y equidad de Pielou (J°). Las matrices e indices se elaboraron
empleando el programa Excel para Windows 2013 y el programa estadistico Past.
Las matrices e indices se elaboraron empleando los programas Excel para windows
2013 y el programa estadistico Past.

2.5.4.1 Resultados E1 El Tambo
> Perifiton

En el punto de muestreo puente EI Tambo en el rio Chiriaimo, el ensamblaje
perifitico estuvo conformado por ocho (8) morfoespecies distribuidas en una (1)
division, dos (2) clases, cuatro 6rdenes e igual numero de familias (Tabla N° 35).
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Las diatomeas o algas bacilarioficeas son uno de los grupos algales de mayor
dominancia en los ambientes tropicales, dado su rapido potencial colonizador al ser
capaces de ocupar sustratos en periodos cortos de tiempo que varian desde un dia
hasta varias semanas (Rodrigues et al.,, 2003), pues gran parte de sus
representantes presentan estructuras especializadas de fijacion al sustrato como
pedunculos mucilaginosos largos y cortos, produccion de matrices mucilaginosas y
colonias en forma de estrella o ramos fijados por la base (Round,1991). Sus
reducidos tamafios facilitan una rapida fijacion en superficies menores no accesibles
a competidores de mayor tamafio (Rodrigues et al., 2003). Lo anterior puede
explicar la ausencia de otras divisiones algales en el ensamblaje, ademas de que
nos da una idea del estado de intervencion de este tramo del rio, pues no se
observaron ni cianobacterias ni euglendfitas relacionadas con cargas de materia
organica y exceso de nutrientes (Roldan y Ramirez, 2008).

Tabla N° 35. Clasificacion taxondmica y densidad de las morfoespecies de perifiton
registradas en Puente El Tambo, Rio Chiriaimo, Cesar, Colombia.

h_.fi!zsqm'a 929
Bacillariales Bacilariaceae sigmoidea '

Nitzschia sp 44

- Cymbellales | Gomphonemataceae | Gomphonema sp A

Bacillariophyta BRGSO Caloneis sp 48,8
Naviculales Naviculaceae Gy ms_nga 5 no

Navicula sp 40,0

Navicula sp1 102,1

Coscinodiscophyceae | Melosirales Melosiracea Melosira sp 89
Total {Ind/cm?) 3286

Fuente: Laboratorios Nancy Flérez, 2019

Las morfoespecies con las contribuciones mas importantes a la densidad total
fueron Navicula sp1, Gyrosigma sp y Caloneis sp con densidades de 102,1Ind/cm2,
71,0 Indlcm2 y 48,8 Ind/cm 2 respectivamente, mientras que las menos
representativas fueron Nitzschia sp, y Melosira sp con densidades que no alcanzan
los 10 Ind/cm2 (Figura 3). Los miembros del género Navicula se relacionan con
turbulencia, sedimentos y conductividad altos (Pinilla, 2000) ademas es uno de los
mas extendidos, crece en ambientes oscuros y carentes de CO2, debido a que
posee ciertas sustancias de alto valor energético o facilmente digeribles (Ramirez,
2000). Gyrosigma por su parte, se asocia con turbulencia y baja transparencia
(Donato, 1987). Entre las variables ambientales que influyen la estructura de las
comunidades perifiticas en ambientes l6ticos, la velocidad y la turbulencia son
fundamentales debido a que condicionan la biodisponibilidad de los nutrientes e
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influyen en la capacidad de adhesion de las algas al sustrato, afectando la
productividad y la arquitectura de la comunidad (Wetzel, 1983). Ademas, su
distribucion es altamente dependiente de las caracteristicas del sustrato y la
dindmica fisica del entorno (Stevenson et al., 1996), asi, la geologia, topografia y el
uso del suelo en el area de influencia directa de los cuerpos de agua son factores
relevantes en la ecologia de estos organismos (Potapova y Donald, 2002). En
general, las densidades encontradas en este tramo del rio fueron bajas y
congruentes con sistemas oligotréficos, segun Mcintyre (1973), bajas biomasas
perifiticas en pequefias corrientes son parcialmente el resultado del efecto de la
reduccion de la luz por una densa cobertura vegetal terrestre. No obstante, se debe
tener en cuenta que no solo la luz facilita el crecimiento algal, sino la interaccion de
otros factores como la disponibilidad de nutrientes, el tipo de sustrato, la presion
competitiva y la herviboria que afectan el crecimiento del fitoperifiton (Ramirez,
2000).

Grafica N° 7. Densidad de las morfoespecies de perifiton registradas en el puente El Tambo,
rio Chiriaimo, Cesar, Colombia.
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Los valores de los indices ecolbgicos calculados sugieren que el ensamblaje
perifitico registrado en el punto de muestreo “Puente El Tambo” presenta una
diversidad baja pues Shannon-Weaver arroj6 valores inferiores a dos (2), la
equitatividad fue alta y cercana a la unidad, esto es por la baja prevalencia de
morfoespecies que hacen al ensamblaje uniforme, por su parte el indice de
dominancia de Simpson presenté valores cercanos a Morfoespecies cero y
congruentes con los de equitatividad, en cuanto al indice de Margalef obtuvo valores
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indicadores de diversidad baja e inferiores a dos, los cuales segun Margalef (1995)
se corresponden con sistemas de baja diversidad (Tabla N° 36).

Tabla N° 36. indices ecoldgicos obtenidos del ensamblaje perifitico registrado en el puente
El Tambo, rio Chiriaimo, Cesar, Colombia.

3286 0,1947 1,795 1,21
Fuente: Laboratornio Nancy Florez Garcia, 2019.

0,8631

» Macroinvertebrados bentdnicos

La comunidad de macroinvertebrados en el punto de muestre “puente EI Tambo”
estuvo conformada por 15 familias vinculadas a dos (2) divisiones, dos (2) clases y
seis (6) 6rdenes (Tabla N° 37) la clase Insecta de la division Arthropoda fue la de
mayor proporcion de familias, dentro de ésta el orden mas representativo fue
Coleoptera ya que contd con el 33% de la riqueza, seguido de Diptera (27%),
Ephemeroptera (13%), Trichoptera (13%), Architaenioglossa (7%) y Odonata (7%).

Tabla N° 37. Clasificaciéon taxonémica y densidad de la comunidad de macroinvertebrados
bentdnicos en el puente El Tambo, rio Chiriaimo, Cesar, Colombia.

Chronomidae (Pupa) 44

Tipulidae Tipula sp 2.2

Simulidag 22

Leptophlebiidae 44

Ephemeroptera Tricorythidae 57

QOdonata Calopterygidae 13,3

. Hydropsychidae 188,9

TthUPlera Helicopsychidae 44

Mollusca Gast;opod Archltaeamnglnss Ampullaridae Pomacea sp 1.1
Total (Ind/m?) 391,1

Fuente: Laboratorio Nancy Florez Garcia, 2019.

Los coledpteros son uno de los grupos mas diversos de la zona tropical, las familias
mas abundantes son Elmidae, Ptilodactylidae y Psephenidae y, en general, estan
asociadas a aguas de buena calidad ambiental (Arias-Diaz et al. 2007;).En el tramo
estudiado del rio Chiriaimo las familias representantes de este orden fueron
Elmidae, Hydrophilidae, Ptilodactylidae y Dytiscidae, la primera relacionada con
aguas limpias (Machado y Roldan, 1981), mientras que Hydrophilidae se asocia
con aguas mas eutroficas pues su tolerancia ambiental no es tan restringida al
comparar con las familias Ptilodactylidae y Dytiscidae, las cuales requieren de
concentraciones de oxigeno muy buenas y son sensibles a carga organica. La orden
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diptera también obtuvo una representatividad importante, de las tres familias
registradas la mas abundante fue Chironomidae, caracterizada por ser muy
tolerante a la contaminacion por materia organica y es propia de zonas con
condiciones ecoldgicas desmejoradas (Roldan y Ramirez, 2008), entre tanto las
familias Simulidae y Tipulidae si bien toleran contaminacion por materia organica
son mas sensibles que Chironomida, principalmente Simulidae. Si bien el orden
Coleoptera fue el méas representativo en riqueza, la familia Hydropsychidae del
orden Trichoptera obtuvo las contribuciones mas importantes en densidad,
indicadora de aguas contaminadas a ligeramente contaminadas. Segun Roldan
(1988), Hydropsychidae viven en aguas con poca a moderada contaminacion y su
distribucion esta influenciada por rangos altitudinales que afectan directamente la
temperatura y la solubilidad de oxigeno disuelto, ademas se registraron miembros
de Helicopsychidae de aguas limpias. Por su parte el orden Ephemeroptera registré
representantes de la familia Leptophlebiidae con puntajes altos e indicadores de
buena calidad, el orden Odonata junto con Architaenioglossa fueron los de menor
riqueza registrando una sola familia cada uno, de aguas ligeramente contaminadas.

Grafica N° 8. Representatividad especifica de los drdenes de macroinvertebrados
bentdnicos en el puente El Tambo, rio Chiriaimo, Cesar, Colombia.

Trichoptera
13%

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Los valores de los indices ecologicos obtenidos sugieren que la comunidad de
macroinvertebrados registrada en el punto de muestreo “Puente El Tambo” presenta
una diversidad baja ya que el indice de Shannon-Weaverarrojo valores inferiores a
dos (2), la equitatividad fue media, esto es por la baja prevalencia de la familia
Hydropsychidae en este punto en contraste con las abundancias de familias
restantes que fueron bajas, por su parte el indice de dominancia de Simpson
present0 valores congruentes con los de equitatividad, en cuanto al indice de
Margalef obtuvo valores indicadores de diversidad alta, los cuales segun Margalef
(1995) se corresponden con sistemas diversos (Tabla N° 38).
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Tabla N° 38. indices ecoldgicos obtenidos del ensamblaje de macroinvertebrados
bentdnicos registrado en el puente El Tambo, rio Chiriaimo, Cesar, Colombia.

3911 02852 1,727 0,6379

Fuente: Laboratorios Nancy Flérez Garcia, 2019.

El indice BMWP/Col registré un valor de 79 que corresponde al rango 61-100 de
aguas de clase Il de calidad aceptable con evidentes efectos de contaminacién
(Tabla N° 39), cabe resaltar que los macroinvertebrados bentonicos como
organismos indicadores de calidad de agua, permite estimar si han sido afectados
por cambios fisicos o quimicos de su habitat, pero no indica directamente cual es la
causa especifica que los afecta (Bis et al., 2000).

El bajo puntaje de este indice pese a la riqueza considerable de familias se explica
por los bajos puntajes de la mayoria de las mismas puesto que solo unas pocas
presentaron puntajes altos relacionados con ambientes limpios y de buena calidad.
De acuerdo con Garcia y Rosas (2010), la baja prevalencia de grupos de
macroinvertebrados que sirven como indicadores de contaminacion evidencian
cambios ecoldgicos negativos en las zonas de muestreo, relacionados con el
impacto de la actividad antropogénica.

Tabla N° 39. Puntaje del indice BMWP/Col obtenido de las familias de macroinvertebrados
bentdnicos registradas en el puente El Tambo, rio Chiriaimo, Cesar, Colombia.

Elmidae
Hydrophilidae
Plilodactylidae

Dytiscidae
Chironomidae
Tipulidae
Simulidae
Leptophlebiidae
Tricorythidae
Calopterygidae
Hydropsychidae
Helicopsychidae
Ampullaridae

| O

—_
=

oo k|

] o =]

Fuente: Laboratorio Nancy Florez Garcia, 2019.
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25411 CONCLUSIONES

Las densidades perifiticas fueron moderadas, la division Bacillariophyta fue la de
mayor riqgueza especifica, patron presentado en ambientes loticos caracteristico de
aguas eutrofizadas, algunas especies de los géneros Navicula y Nitzschia dentro
del grupo de las Bacillariophyceae confirman esta posicion. Los indices ecolégicos
sugieren que la matriz perifitica presenta una diversidad baja y dominada por las
morfoespecies Navicula sp, Gyrosigma sp y Caloneis sp. En cuanto a los
macroinvertebrados bentdnicos se observaron densidades considerables aunque el
indice de Shannon indicé una diversidad baja, en cuanto al indice de BMWP/Cal,
de acuerdo al puntaje obtenido el punto de muestreo “puente EI Tambo” presenta
aguas de calidad aceptable con evidentes efectos de contaminacién, aunque esta
clasificacion  debe realizarse con mesura puesto que en ensamble de
macroinvertebrados deberia asociarse con informacion del habitat fisico (substrato
de fondo, velocidad de la corriente, profundidad). Se registr6 un nimero de familias
bastante considerable, sin embargo la mayoria de sus puntajes fueron bajos, lo que
puede estar evidenciando cambios ecol6gicos negativos en las zonas de muestreo,
relacionados con el impacto de la actividad antropogénica, de hecho la familia
Hydropsychidae obtuvo abundancias importantes, la cual tiende a habitar aguas
contaminadas a ligeramente contaminadas.

2.5.4.2 Resultados E2 Cancha La Tricolor
> Perifiton

El ensamblaje perifitico registrado en el punto de muestreo “Cancha Tricolor” estuvo
conformado por 10 morfoespecies vinculadas a una sola division, dos (2) clases,
cuatro (4) 6rdenes y cinco (5) familias (Tabla N° 40), Bacillariophyta representa una
de las divisiones algales con mayor distribucion en el Neotropico, presenta
caracteristicas fisiologicas diversas y algunas de sus representantes, especialmente
las formas pennadas que constituyen la mayoria de los géneros encontrados,
poseen nutricion heterotrdfica facultativa y pueden sobrevivir en ambientes con baja
luminosidad (Hellebust y Lewin, 1977). En general, todas las formas pennadas
suelen crecer en aguas poco profundas y muestran los géneros mas frecuentes y
las mayores abundancias relativas en el area de estudio.
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Tabla N° 40. Clasificacién taxondmica y densidad de las morfoespecies de perifiton
registradas en el punto de muestreo “Cancha Tricolor”, rio Chiriaimo, Cesar, Colombia.

Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia sp1 35
Gomphonemataceae | Gomphonema sp 7.0
Cymbellales Cymbella sp 35
Cymbeteoeas Cymbella sp1 7.0
I Bacillariophyceae Caloneis sp 141
Baclesiophyts Navicula sp1 508
Naviculales Naviculaceae Gyrosigma sp 106
Navicula sp 14,1
Navicula sp2 35
Coscinodiscophyceae | Melosirales Melosiracea Melosira sp 458
Total {Indlem?) 169,0

Fuente: Laboratorio Nancy Flérez Garcia, 2019.

Las diatomeas han sido consideradas a nivel general como colonizadoras rapidas y
eficientes, al ser capaces de ocupar sustratos en un corto lapso de tiempo, el cual
puede variar desde un dia hasta varias semanas (Rodrigues et al., 2003). Las
morfoespecies mas abundantes fueron Navicula spl y Melosira sp con densidades
de 59,8 Ind/lcm2 y 45,8 Ind/cm2 respectivamente mientras que las menos
representativas fueron Nitzschia spl, Cymbella sp y Navicula sp2 con densidades
iguales a 3,5 Ind/cm2 (Figura 3). El género Navicula ha sido relacionado por autores
como Donato (1987) con turbulencia, sedimentos y conductividades altos, ademas
crece en ambientes oscuros y carentes de CO2, debido a que posee ciertas
sustancias de alto valor energético o facilmente digeribles (Ramirez, 2000). Por su
parte, Melosira se asocia con procesos de sucesion, turbulencia y eutrofia (Duque
y Donato, 1988). En general, la densidad total obtenida fue baja y correspondiente
con sistemas oligotroficos, de acuerdo con Mcintyre (1973), bajas biomasas
perifiticas en pequefas corrientes son parcialmente el resultado del efecto de la
reduccion de la luz por una densa cobertura vegetal terrestre. No obstante, se debe
tener en cuenta que no solo la luz facilita el crecimiento algal, sino la interaccion de
otros factores como la disponibilidad de nutrientes, el tipo de sustrato, la presion
competitiva y la herviboria que afectan el crecimiento del fitoperifiton (Ramirez,
2000), ademas de la velocidad de la corriente que es una de los factores mas
importantes para la adhesién algal (Lindstrom, 1983) ya que la accibn mecanica y
la turbulencia del agua contribuye a la separacion de los organismos del perifiton
(Montoya y Aguirre, 2013).
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Grafica N° 9. Densidad de las morfoespecies de perifiton registradas en el punto de
muestreo “Cancha Tricolor”, rio Chiriaimo, Cesar, Colombia.
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Los valores de los indices ecoldgicos sugieren que el ensamblaje perifitico en el
punto de muestreo “cancha tricolor” presenta una diversidad baja, pues se
obtuvieron valores de Shannon-Weaver inferiores a dos ; la equitatividad fue alta y
cercana a la unidad lo que es de esperarse en las comunidades biolégicas con la
finalidad de reducir interacciones como la competencia; el indice de Simpson
presento valores bajos indicando que no hay prevalencia de morfoespecies; por su
parte el indice de Margalef indic6é que los niveles de diversidad son bajos, dado que
segun Margalef (1995) valores inferiores a 2,0 son relacionados con zonas de baja
diversidad (Tabla N° 41).

Tabla N° 41. indices ecoldgicos obtenidos para el ensamblaje perifitico registrado en el
punto de muestreo “Cancha Tricolor”, rio Chiriaimo, Cesar, Colombia.

10 169 0.2215 1.815 1.763 0.7881
Fuente: Laboratorio Nancy Florez Garcia, 2019.

> Macroinvertebrados benténicos

La comunidad de macroinvertebrados bentonicos del punto de muestreo “Cancha
tricolor” en el rio Chiriaimo estuvo constituida por 13 familias distribuidas en tres (3)
divisiones, tres (3) clases y nueve (9) 6rdenes (Tabla N° 42), la division Arthropoda
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obtuvo la mayor proporcion de familias, seguida de Mollusca con dos (2) familias y
Annelida con una. De Arthropoda los insectos de los 6rdenes Trichoptera, Odonata,
Coleoptera y Hemiptera obtuvieron la mayor representatividad especifica (15%)
mientras que los ordenes restantes obtuvieron la proporcidn restante en cantidades
iguales (Tabla N° 42)

Tabla N° 42. Clasificacion taxondmica y densidad de los macroinvertebrados benténicos
registrados en el punto de muestreo “Cancha Tricolor”, rio Chiriaimo, Cesar, Colombia.

Annellida Clitellata Tubificida Tubificidae 2,2
Elmidae (Larva) 15,6
Coleopler [ rophillas 22
Diptera Chironomidae 2,2
Arthvopods | - Inescis Ephemeroptera Tricorythidae 2.2
. Naucoridae 2.2
Hemiptera Velidae 22
Calopterygidae 22
Odonata  Mipellulidae morfo
2 2.2
. Hydropsychidae 22
Trichoplera Leptoceridae 13,3
Architaenioglossa Ampullaridae Pomacea sp 22
Mokion | Casropods Meotaenioglossa Thiaridae 22
Total (Ind/m?) 533

Fuente: Laboratorio Nancy Flérez Garcia, 2019.

Las familias mas abundantes fueron Elmidae (Coleoptera) y Leptoceridae
(Trichoptera) con densidades de 15,76 Ind/m2 y 13,3 Ind/m2 respectivamente,
mientras que las familias restantes obtuvieron densidades iguales a 2,2 Ind/m2. En
general los tricopteros son insectos que tienen como caracteristica la capacidad de
construir casas y refugios que sirven para capturar alimentos y sus casas sirven
para su proteccibn y movimiento en busca de oxigeno. Estos son insectos
holometdbolos cuyas larvas viven en todo tipo de habitat (Iéntico y l6tico). La
mayoria requieren de uno a dos afios para su desarrollo. En general viven en aguas
limpias y oxigenadas, debajo de piedras, troncos y material vegetal (Pérez, 1988),
concretamente Leptoceridae indica aguas limpias a medianamente contaminadas
(Mora y Soler, 1993). Por su parte los coledpteros viven en aguas continentales
loticas y lenticas y se encuentra principalmente en aguas con concentracion de
oxigeno alto y temperaturas medias, particularmente la familia Elmidae se asocia
con aguas limpias (Machado y Roldan, 1981). Se identificaron individuos de
Tubificida indicadores de aguas polisabrépicas, medianamente contaminadas y con
aporte de sedimentos aléctonos (Marquez y Guillot, 1988), también miembros de
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Gastropoda asociados con aguas ricas en carbonatos de calcio y con carga
organica (Roldan, 1988).

Grafica N° 10. Representatividad especifica de los érdenes de macroinvertebrados
benténicos registrados en el punto de muestreo “Cancha Tricolor”, rio Chiriaimo, Cesar,
Colombia.
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Los valores de los indices ecoldgicos sugieren que la comunidad de
Macroinvertebrados bentdnicos en el punto de muestreo “cancha tricolor” presenta
una diversidad moderada, pues se obtuvieron valores de Shannon-Weaver
superiores a dos ; la equitatividad fue alta y cercana a la unidad pues las
abundancias de la mayoria de las familias registradas fueron iguales a excepcion
de las obtenidas para Elmidae y Leptoceridae; el indice de Simpson presenté
valores bajos indicando que no hay prevalencia de morfoespecies; por su parte el
indice de Margalef indico que los niveles de diversidad son importantes, dado que
segun Margalef (1995) valores inferiores a 2,0 son relacionados con zonas de baja
diversidad, sin embargo estos valores pueden encontrarse sesgados por la baja
riqueza registrada.

Segun Gonzélez (2012) se puede hacer una aproximacion del estado de las aguas
con el valor del indice de Shannon: valores superiores a tres implicarian aguas
limpias; valores entre uno y tres, aguas mas o menos contaminadas, y valores
inferiores a uno, aguas muy contaminadas, asi que teniendo en cuenta esto, este
tramo del rio presenta aguas mas o0 menos contaminadas.
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Tabla N° 43. indices ecolégicos obtenidos para la comunidad de macroinvertebrados
bentoénicos registrada en el punto de muestreo “Cancha Tricolor”, rio Chiriaimo, Cesar,
Colombia

53,3 0,1679 2,158 K] 08412
Fuente: Laboratorio Nancy Flérez Garcia, 2019.

El puntaje para las familias de macroinvertebrados acuaticos presentes en el punto
“Cancha tricolor”, sus aguas se encuentran catalogados como clase Il (rango = 61-
100), de calidad aceptable, dado el puntaje BMWP/Col de 68 (Tabla N° 44) y esto
se debe a que la mayoria de estos organismos registrados son indicadores de aguas
con algun grado de contaminacién y con condiciones eutrdéficas, lo que refleja una
inadecuada gestidn en los vertimientos de aguas residuales domésticas sobre la
cuenca.

Resulta importante aclarar que si bien los macroinvertebrados benténicos como
organismos indicadores de calidad de agua, permite estimar si han sido afectados
por cambios fisicos o quimicos de su habitat, pero no indica directamente cual es la
causa especifica que los afecta (Bis et al., 2000).

Tabla N° 44. Puntajes del indice BMWP/Col obtenidos para las familias de
macroinvertebrados benténicos registradas en el punto de muestreo “Cancha Tricolor”, rio
Chiriaimo, Cesar, Colombia.

Tubificidae
Elmidae
Hydrophilidae
Chironomidae
Tricorythidae
Naucoridae
Velidae

PRI || —

Calopterygidae

Libellulidae
Hydropsychidae
Leptoceridae
Ampullaridae
Thiaridae

Fuente: Laboratorio Nancy Flérez Garcia, 2019.
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25421 CONCLUSIONES

Las densidades perifiticas fueron bajas y correspondientes con sistemas oligo-
mesotroficos, la division Bacillariophyta fue la de mayor dominancia, patron
presentado en ambientes loticos caracteristico de aguas eutrofizadas, las
morfoespecies mas abundantes fueron Navicula spl y Melosira sp relacionadas con
sedimentos, turbulencia y conductividad altos. Los indices ecoldgicos sugieren que
la matriz perifitica presenta una diversidad baja y dominada por morfoespecies de
diatomeas.

Para la comunidad macroinvertebrados bentonicos se observaron densidades bajas
aunque el indice de Shannon indicé una diversidad relativamente alta, pues si bien
el nimero de especies fue importantes las densidades mas importantes estuvieron
restringidas solo a dos familias, en cuanto al indice de BMWP/Col, de acuerdo al
puntaje obtenido el punto de muestreo “Cancha tricolor” presenta aguas de calidad
aceptable con evidentes efectos de contaminacion, aunque esta clasificaciéon debe
realizarse con mesura puesto que en ensamble de macroinvertebrados deberia
asociarse con informacion del habitat fisico (substrato de fondo, velocidad de la
corriente, profundidad). Se registr6 un numero de familias bastante considerable,
sin embargo la mayoria de sus puntajes fueron bajos, lo que puede estar
evidenciando cambios ecologicos negativos en las zonas de muestreo. El bajo
puntaje de este indice pese a la riqueza considerable de familias se explica por los
bajos puntajes de la mayoria de las mismas puesto que solo unas pocas
presentaron puntajes altos relacionados con ambientes limpios y de buena calidad.
La baja prevalencia de grupos de macroinvertebrados que sirven como indicadores
de contaminacion evidencian cambios ecoldgicos negativos en las zonas de
muestreo, relacionados con el impacto de la actividad antropogénica.

2.5.4.3 Resultados E3 Puente La Vega

> Perifiton

La distribucion de las algas perifiticas es altamente dependiente de las
caracteristicas del sustrato y de la dindmica fisica del entorno (Stevenson et al.,
1996). En consecuencia, la geologia, la topografia y los usos del suelo en las areas
de influencia directa de los cuerpos de agua son factores relevantes a gran escala
en la ecologia de estos organismos (Potapova y Donald, 2002; Stevenson, 1997).
El ensamblaje perifitico registrado en el punto de muestreo “Puente La Vega” en el
rio Chiriaimo estuvo conformado por nueve (9) morfoespecies vinculadas a una (1)
division, dos (2) clases, cinco (5) ordenes e igual numero de familias (Tabla N° 45).
Una de las principales caracteristicas del ensamblaje perifitico es el predominio de
las diatomeas (Bacillariophyta); pues la mayoria de los sustratos tiende a
favorecerlas (Planas, 1998), han sido consideradas a nivel general como
colonizadoras rapidas y eficientes, al ser capaces de ocupar sustratos en un corto
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lapso de tiempo, el cual puede variar desde un dia hasta varias semanas (Rodrigues
et al., 2003), lo que explica su prevalencia en el tramo estudiado del rio Chiriaimo.

Tabla N° 45. Clasificacidon taxondémica y densidad de las morfoespecies de perifiton
registradas en el punto de muestreo “Puente La Vega” en el rio Chiriaimo, Cesar, Colombia.

Bacillariales Bacillariaceae Aizsohi sigmuldes 60

Nitzschia sp 6,0

Cymbelales Gomphonemataceae | Gomphonema sp 240

Bacillariophyceae Cymbellaceae Cymbella sp1 6,0

Bacillariophyta Fragilariales Fragilariacea Synedra sp 18,0
Caloneis sp 6,0

Naviculales Maviculaceae Navicula sp 6,0

Navicula sp1 12,0

COSC'HO{::CDPMGB Melosirales Melosiracea Melosira sp 18,0

Total (Indlcm?) ‘ 102,0 \

Fuente: Laboratorio Nancy Florez Garcia, 2019.

Las morfoespecies mas abundantes fueron Gomphonema sp, Synedra sp y
Melosira sp con densidades de 24,0 Ind/cm2, 18,0 Ind/cm2 y 18,0 Ind/cm2
respectivamente, relacionadas con sedimentos y conductividad altos (Duque y
Donato, 1992); las morfoespecies restantes obtuvieron densidades iguales a 6,0
Ind/cm2 a excepcién de Navicula spl que registré una densidad de 12,0 Ind/cm2
(Grafica N° 11). En general, la densidad total registrada en este punto de monitoreo
fue baja y correspondiente con sistemas oligotréficos. Entre las variables
ambientales que pueden estar condicionando la composicion del perifiton en este
punto del rio Chiriaimo se encuentran la velocidad y turbulencia del agua debido a
gue condicionan la biodisponibilidad de los nutrientes e influyen en la capacidad de
adhesioén de las algas al sustrato, afectando la productividad y la arquitectura de la
comunidad (Wetzel, 1983) pues una reduccion considerable del caudal puede
conducir a la exposicion temporal de los sustratos al aire y consecuentemente a la
desaparicion de las colonias algales, aunado a esto encontramos la disponibilidad
de luz y la posible estabilidad del sustrato (Stevenson et al., 1996).

87



@fp/o :  Consfry ] FORMULACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO DEL
e RECURSO HIDRICO DEL RIO CHIRIAIMO EN LOS MUNICIPIOS
DE LA PAZ Y SAN DIEGO, DEPARTAMENTO DEL CESAR

Grafica N° 11. Densidad de las morfoespecies de perifiton registradas en el punto de
muestreo “Puente La Vega” en el rio Chiriaimo, Cesar, Colombia.
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Los valores de los indices ecoldgicos sugieren que el ensamblaje perifitico en el
punto de muestreo “Puente La Vegar” presenta una diversidad moderada, pues se
obtuvieron valores de Shannon-Weaver superiores a dos ; la equitatividad fue alta
y cercana a la unidad lo que es de esperarse en las comunidades bioldgicas con la
finalidad de reducir interacciones como la competencia; el indice de Simpson
presenté valores bajos indicando que no hay prevalencia de morfoespecies; por su
parte el indice de Margalef indicé que los niveles de diversidad son bajos, dado que
segun Margalef (1995) valores inferiores a 2,0 son relacionados con zonas de baja
diversidad Tabla N° 46)

Tabla N° 46. indices ecolégicos obtenidos del ensamblaje perifitico registrado en el punto de
muestreo “Puente La Vega” en el rio Chiriaimo, Cesar, Colombia.

9 102 0.1488 2.038 1.73 09274
Fuente: Laboratorio Nancy Flérez Garcia, 2019.

La comunidad de macroinvertebrados benténicos registrada en el punto de
muestreo “Puente La Vega” en el rio Chiriaimo estuvo constituida por siete (7)
familias vinculadas a una (1) division, una (1) clase y cinco (5) érdenes (Tabla N°
47), de éstos los mas representativos fueron Trichoptera y Ephemeroptera ya que
obtuvieron la mayor proporcién de la riqueza total registrada (29%); los 6rdenes
restantes obtuvieron el 42% restante en proporciones iguales Tabla N° 47).

88



@Tpfh Conslru 1 FORMULACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO DEL
== RECURSO HIDRICO DEL RIO CHIRIAIMO EN LOS MUNICIPIOS
DE LA PAZ Y SAN DIEGO, DEPARTAMENTO DEL CESAR

Tabla N° 47. Clasificacion taxonémica y densidad de las morfoespecies de
macroinvertebrados benténicos registradas en el punto de muestreo “Puente La Vega” en el
rio Chiriaimo, Cesar, Colombia.

Coleoptera Elmidae 133

Diptera Chironomidae 6,7

Ephemeroptera Lep_tn phlel;riidae £

Arthropoda | Insecta P P Tricorythidae 44
Hemiptera Veliidae 22

. Hydropsychidae 133

Trichopiers Leptoceridae 44

Total (Ind/m?) 46,7

Fuente: Laboratorio Nancy Flérez Garcia, 2019.

El orden Trichoptera lo conforman insectos que tienen como caracteristica la
capacidad de construir casas Yy refugios, los cuales sirven para capturar alimentos,
proteccién y movimiento en busca de oxigeno, son holometabolos cuyas larvas
viven en todo tipo de habitat (Iéntico y 16tico). La mayoria de los tricOpteros requieren
de uno a dos afios para su desarrollo, en general viven en aguas limpias y
oxigenadas, debajo de piedras, troncos y material vegetal (Peréz, 1988). En
particular Hydropsychidae vive en aguas contaminadas a ligeramente contaminadas
(Roldan y Ramirez, 2008) mientras que Leptoceridae habita aguas mas limpias. Por
su parte los insectos del orden Ephemeroptera se distinguen por vivir en aguas con
baja carga organica (Roldan y Ramirez, 2008). Las familias mas abundantes fueron
Elmidae (Coleoptera) e Hydropsychidae (Trichoptera) con densidades iguales a
13,3Ind/m2, las familias restantes obtuvieron densidades pequefas.

Grafica N° 12. Representatividad especifica de los 6rdenes de macroinvertebrados
benténicos registrados en el punto de muestreo “Puente La Vega” en el rio Chiriaimo,
Cesar, Colombia.

Trichoptera
29%

Fuente: PORH Rio Chiriaimo 2019
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Los valores de los indices ecologicos sugieren que la comunidad de
Macroinvertebrados bentdnicos en el punto de muestreo “Puente La Vega” presenta
una diversidad baja, pues se obtuvieron valores de Shannon-Weaver inferiores a
dos 2; la equitatividad fue alta y cercana a la unidad pues las abundancias de la
mayoria de las familias registradas fueron iguales a excepcion de las obtenidas para
Elmidae e Hydropsychidae; el indice de Simpson presento6 valores bajos indicando
que no hay prevalencia de morfoespecies; por su parte el indice de Margalef indicé
qgue los niveles de diversidad son bajos, dado que segun Margalef (1995) valores
inferiores a 2,0 son relacionados con zonas de baja diversidad (Tabla N° 48).

Tabla N° 48. indices ecoldgicos obtenidos de la comunidad de macroinvertebrados
benténicos en el punto de muestreo “Puente La Vega” en el rio Chiriaimo, Cesar, Colombia.

7 46,7 02068 1,73 1,586 0,8891

Fuente: Laboratorio Nancy Flérez Garcia, 2019.

Segun el valor del indice BMWP/Col, el tramo estudiado del rio Chiriaimo presenta
aguas clase lll, de calidad dudosa y contaminadas correspondientes al rango (36-
60), dado el puntaje obtenido de 38 (Tabla N° 49) esto es por la baja diversidad de
familias encontradas que no contribuyen a un incremento del indice, ademas la
mayor parte de las familias registradas tuvieron puntajes bajos a excepciéon de
Leptophlebiidae, Veliidae y Leptoceridae de aguas corrientes, oxigenadas y limpias
(Pinilla, 2000).

Tabla N° 49. Puntajes del indice BMWP/Col obtenidos para las familias de
macroinvertebrados benténicos en el punto de muestreo “Puente La Vega” en el rio
Chiriaimo, Cesar, Colombia.

Elmidae 6
Chironomidae 2
Leptophlebiidae 9
Tricorythidae -
Velidae B
Hydropsychidae 5
Leptoceridae 8
TOTAL 38

Fuente: Laboratorio Nancy Flérez Garcia, 2019.
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2.54.3.1 CONCLUSIONES

Las densidades de la comunidad perifitica fueron bajas y correspondientes con
sistemas oligotréficos, la division Bacillariophyta fue la de mayor dominancia, las
morfoespecies mas abundantes fueron Gomphonema sp, Synedra sp y Melosira sp
relacionadas con mesotrofica, sedimentos, turbulencia y conductividad altos. Los
indices ecologicos sugieren que la matriz perifitica presenta una diversidad baja y
dominada por morfoespecies de diatomeas.

Para la comunidad macroinvertebrados bentonicos se observaron densidades bajas
y dominadas por las familias EImidae e Hydropsychidae, en cuanto al indice de
BMWP/Col, de acuerdo al puntaje obtenido el punto de muestreo “Puente La Vega”
presenta aguas de calidad dudosa y contaminadas, aunque esta clasificacion debe
realizarse con mesura puesto que en ensamble de macroinvertebrados deberia
asociarse con informacién del habitat fisico (substrato de fondo, velocidad de la
corriente, profundidad). Se registr6 un nimero de familias bastante reducido y la
mayoria de ellas con puntajes bajos, o que se puede relacionar con cambios
ecoldgicos negativos en las zonas de muestreo. La baja prevalencia de grupos de
macroinvertebrados que sirven como indicadores de contaminacion evidencian
cambios ecolbégicos negativos en las zonas de muestreo, relacionados con el
impacto de la actividad antropogénica.

2.5.4.4 Resultados E4 La Parrilla
> Perifiton

La comunidad de algas perifiticas estuvo conformado por cinco (5) morfo especies
del phylum Bacillariophyta, (Tabla N° 50), la cuales registraron una densidad de 75,0
Ind/cm2 y una riqueza total del 100% (Grafica N° 12Grafica N° 13).

Una de las principales caracteristicas del ensamblaje perifitico es la presencia de
las diatomeas tanto en sustratos naturales como artificiales, varios autores
consideran gque la mayoria de los sustratos tiende a favorecer el desarrollo de las
diatomeas (Planas, 1998). Las diatomeas han sido consideradas a nivel general
como colonizadoras rapidas y eficientes, al ser capaces de ocupar sustratos en un
corto lapso de tiempo, el cual puede variar desde un dia hasta varias semanas. La
mayor parte de sus representantes presentan estructuras especializadas de fijacion
al sustrato, como pedunculos mucilaginosos largos y cortos, produccion de matrices
mucilaginosas y colonias en forma de estrella o ramo fijadas por la base. Sus
diminutos tamafos permiten que sus representantes tengan rapida fijacion en
superficies menores, no accesibles a competidores mayores (Rodriguez et al.,
2003). Por estas razones, las poblaciones de diatomeas son favorecidas en
sistemas hidricos con velocidades de corriente altas (Horner et al., 1990).
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Tabla N° 50. Clasificaciéon taxondémica y densidad de las morfoespecies de perifiton
registradas

Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia sigmoidea 3,0
- Caloneis sp 50,0

o Bacillariophyceas ) . -
Bacillariophyta Maviculales Maviculaceae Navicwia sp 3,0
Nawicula sp1 10,0
Coscinodiscophyceae | Melosirales Melosiracea Melosira sp 5.0
Total (Ind/cm?) 75,0

Fuente: Laboratorio Nancy Fiorez Garcia, 2019

Grafica N° 13. Representatividad especifica de los phylum de la comunidad perifitica
registradas

Bacillariophyta
100%

Fuente: Laboratorio Nancy Florez Garcia, 2019

Con respecto a los indices ecolégicos, los resultados obtenidos por los indices de
Pielou y Simpson, determinaron que la comunidad perifitica, se compone de
poblaciones medianamente homogéneas, sustentando niveles medios de
uniformidad (J=0,6714) y dominio (D=0,4756), infiriendo que los diferentes factores
gue actuan sobre el cuerpo de agua pueden estar favoreciendo o limitando el
crecimiento de alguna de las especies. En cuanto al indice de diversidad de
Shannon-Wiener, se encontré un valor de 1,081 bits/individuo, que sugieren
diversidad baja. Con respecto a los valores obtenidos para la riqueza especifica
descrita por el indice de Margalef, se tiene el punto de monitoreo, presenta valores
bajo de riqueza de especies (Tabla N° 51).
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Tabla N° 51. indices de diversidad aplicados a perifiton.

RIQUEZA 3
DENSIDAD 73
DOMINACIA 047356
SHANNON-WEAVER 1,081
MARGALEF 0.9265
EQUITATIVIDAD 06714

Fuente: Laboratorio Nancy Florez Garcia, 2019.

» Macroinvertebrados

Los macroinvertebrados benténicos constituyen parte del componente biolégico
cumpliendo un rol de gran importancia en la estructura y funcionamiento de los
cuerpos de agua. Su composicidon especifica y abundancia depende de la cantidad
de materia organica presente, la que estd relacionada con la productividad
(Brinkhurst, 1974; Valdovinos & Figueroa, 2000). El cambio en las caracteristicas
del sustrato por la sedimentacion de la materia organica y la disminucién de oxigeno
disuelto, comienza a ser evidente a medida que el enriquecimiento organico es
mayor, reduciendo las comunidades caracteristicas de aguas limpias y provocando
la desaparicion de taxa intolerantes, provocando que se modifique la estructura de
dominancia de la comunidad (Johnson et al., 1993; Rosenberg & Resh, 1993). En
general, disminuyendo la diversidad y la eficiencia de purificacion debido al
enriquecimiento organico excesivo (Cummins, 1992).

La comunidad de macroinvertebrados estuvo conformada por especies del phylum
Annelida y Arthropoda con una densidad de 46,7 Ind/m2 (Tabla N° 52). En cuando
a la abundancia se registraron 10 morfoespecies, de las cuales conjuntamente el
40% corresponde a los 6rdenes Coleoptera y Trichoptera, mientras que los érdenes
Diptera, Ephemeroptera, Hemiptera, Odonata, Plecoptera y Tubificida, registran
cada uno un 10% (Tabla N° 52).
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Tabla N° 52: Clasificacion taxonémicay densidad de las morfoespecies de
macroinvertebrados registradas.

Annellida Clitellata Tubificida Tubificidae 22
_ Elmidae (Adulto) 22
Coleoptera Elmidae
Elmidae (Larva) 44
Diptera Chironomidae 2,2
Ephemeroptera | Tricorythidae 111
Arthropoda Insecta Hemiplera Naucoridae 22
Odonata Gomphidae 2,2
Plecoptera Perlidae 2,2
Hydropsychidae 13,6
Trichoptera i py-
Leptoceridae 2,2
Total (Indim?) 46,7

Fuente: Laboratorio Nancy Florez Garcia, 2019

En términos de densidad la clase insecta, registré una densidad de 44,4 Ind/m2, y
una rigueza de 9 morofoespecies, las cuales fueron identificadas como miembros
de los oOrdenes Coleoptera (Elmidae), Diptera (Chironomidae), Ephemeroptera
(Tricorythidae), Hemiptera (Naucoridae), Odonada (Gomphidae), Plecoptera
(Perlidae) y Trichoptera (Hydropsychidae y Leptoceridae), siendo este ultimo el de
mayor densidad (17,8 Ind/m2) (Grafica N° 14) Los individuos de este grupo viven en
aguas corrientes, limpias y oxigenadas, debajo de piedras, troncos y material
vegetal; algunas especies viven en aguas quietas y remansos de rios y quebradas.
Son buenos indicadores de aguas oligotroficas (Vergara, 2009). En general aguas
torrentosas, limpias, oxigenadas con materia organica (Pinilla, 2000).

Finalmente el phylum Annelida (Tubificidae), tuvo una densidad de 2,2 Ind/m2, lo
que represento el 10% de toda la comunidad. Se caracterizan por su cuerpo
aplanado y por una ventosa que rodea la boca y otra posterior, las cuales utiliza
para fijarse fuertemente al sustrato. Algunas se alimentan de residuos organicos,
pero la mayoria son carnivoras alimentandose de pequefios invertebrados. Viven
por lo general en aguas quietas o de poco movimiento sobre trocos, plantas rocas
y residuos vegetales, puede tolerar bajas concentraciones de oxigeno. Debido a
esto es frecuente encontrarlas en lugares donde hay abundante materia en
descomposicion (Roldan 1996). Son caracteristicos de aguas contaminadas por
materia organica y de poco movimiento. (Roldan, 2003).
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Grafica N° 14. Densidad y riqueza de la comunidad de macroinvertebrados
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Fuente: Laboratorio Nancy Fldrez Garcia, 2019

Grafica N° 15. Representatividad especifica de los drdenes de macroinvertebrados
registrados
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Fuente: Laboratorio Nancy Flérez Garcia, 2019

Con respecto a los indices ecolégicos, los resultados obtenidos por los indices de
Pielou y Simpson, determinaron que la comunidad de macroinvertebrados, se
compone de poblaciones homogéneas, sustentando niveles medios de uniformidad
(J=0,8452) y bajo dominio (D=0,1929), infiriendo que los diferentes factores que
actian sobre el cuerpo de agua no se encuentran favoreciendo o limitando el
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crecimiento de alguna de las especies. En cuanto al indice de diversidad de
Shannon-Wiener, se encontré un valor de 1,946 bits/individuo, que sugieren
diversidad baja. Con respecto a los valores obtenidos para la riqueza especifica
descrita por el indice de Margalef, se tiene el punto de monitoreo, presenta valores
medios de riqueza de especies (Tabla N° 53).

Tabla N° 53. indices de diversidad aplicados a macroinvertebrados.

RIQUEZA 10
DENSIDAD 47
DOMINANCIA 0,1929
SHANNON-WEAVER 1,946
MARGALEF 2,378
EQUITATIVIDAD 0,8452

Fuente: Laboratorio Nancy Florez Garcia, 2019

consideran que los puntajes asignados para la calidad del agua deben ajustarse de
acuerdo a las condiciones pertinentes en cada sistema como la altitud y tipo de
sustrato de las corrientes de cada region, por lo que los resultados pueden ser
consecuencia de las condiciones especificas del medio que no permiten una
diversidad mas alta de organismos. Por tal razén se procedi6 al célculo del indice
BMWP/Col., para el punto de muestreo registrando un valor de 51 (Tabla N° 54), los
cuales corresponde para Aguas moderadamente contaminadas (Roldan y Ramirez,
2008).

Tabla N° 54. Puntajes BMWP/Col. para las familias de macroinvertebrados benténicos
registrados

[ Fawia T PuNTAEBuwWPiCOL |
Tubificidae 1
Elmidae 6
Chironomidae 2
Tricorythidae
Naucoridae 7
Gomphidae 10
Perlidas 10
Hydropsychidae 7
Leptoceridae ]

TOTAL 51

Fuente: Laboratorio Nancy Florez Garcia, 2019

25441 CONCLUSIONES

El ensamblaje perifitico se caracterizé por la presencia de diatomeas, grupo de
microalgas que se desarrollan facilmente por los altos rangos de tolerancia que
poseen ante cambios ambientales como pH y contenido de nutrientes, siendo este
ultimo factor un determinante importante para su crecimiento ya que abundan en
elevadas concentraciones de materia organica.
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El ensamblaje de macroinvertebrados bentonicos estuvo conformada por especies
de los phylum Annelida y Arthropoda. Las clases identificadas son consideradas
bioindicadores de cargas de materia organica, los cuales se encargan de acelerar
el proceso de depuracién del material organico presente, correspondiente a un
estado de eutrofia, tipico de ambientes con cierto grado de contaminacion.

El estado ecologico de las comunidades evaluadas exhibe una tendencia de
uniformidad entre la abundancia de sus poblaciones, condicion debida al registro de
valores de abundancia relativa similares entre las especies identificadas. No
obstante, se evidenciaron comunidades limitadas en términos de riqueza y
abundancia con valores de diversidad bajos a medios, revelando una contaminacion
moderada.

2.5.4.5 Resultados E5 La Estancia
> Perifiton

La comunidad de algas perifiticas estuvo conformado por los phylum Bacillariophyta
y Chlorophyta, (Dentro de este ensamble ecolégico también se destaco el phylum
Chlorophyta o comunmente conocidas como algas verdes; estos organismos se
desarrollan en una variada gama de condiciones entre esos un amplio rango de
salinidad, es el grupo mas diversificado en las aguas dulces (Ramirez, 2000; Roldan
y Ramirez, 2008). Se conocen unas 8000 especies, la mayoria cosmopolitas que
prefieren aguas mesosaprobias (aguas de contaminacion media por materia
organica), viven en agua dulce incluso en bajas densidades; solo un 10% de las
especies viven en el mar (Streble y Krauter, 1987). Oedogonium fue el inico género
reportado para este grupo; dicha microalga es muy comdn en aguas claras,
relativamente puras, bajas en minerales y elevados contenidos de Fe (Whitford &
Schumacher, 1973).

(

Grafica N° 16) con una densidad de 85,4 Ind/cm2 (Tabla N° 55) En cuando a la
abundancia se registraron 6 morfoespecies, de las cuales el 83% corresponde a las
Bacillariophyta, y el 17% a Chlorophyta.

Tal como se menciond anteriormente, la divisibn Bacillariophyta (diatomeas)
aportaron aproximadamente el 83% de la riqueza total, y una densidad de 77,6
Ind/cm2; las diatomeas son un grupo de algas propias de la comunidad perifitica,
ya que tienen la habilidad de generar estructuras siliceas que les facilita la adhesion
a cualquier tipo de sustrato (Ramirez y Vifia, 1998), igualmente, son indicadoras de
procesos de eutrofizacion, turbidez, alta de carga de materia organica, turbulencia
y pH tendiente a la acidez (Pinilla, 2000), del mismo modo sirven de alimento para
otros organismos como los macroinvertebrados benténicos, asimismo, teniendo en
cuenta las caracteristica geomorfologicas del sistema su alta presencia es normal
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factores como el sustrato rocoso, la alta penetracién luminica y los nutrientes
favorecen su establecimiento (Roldan y Ramirez, 2008) y por ello los resultados
obtenidos en el andlisis. La densidad més alta de este grupo taxondmico se reportd
para el género Cymbella con 31,0 Ind/cm2, caracteristico de agua dulce,
encontrdndose en aguas corrientes o0 estancadas e indicando aguas con
contaminacion moderada a leve (Streble & Krauter, 1987).

Tabla N° 55. Clasificacidon taxonémicay densidad de las morfoespecies de perifiton
registradas

Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia sigmoidea 7.8
Cymbellaceae Cymbella sp1 31,0

Cymbellales L 2 =
Bacillariophyta Bacillariophyceae Gomphonemataceae Gomphonema sp 7.8
) ) Mavicula sp 13,5

Maviculales Naviculaceae -

Navicula sp1 13,5
Chlorophyta Chlorophyceae Oedogoniales Oedogoniaceae Oedogonium sp 7.8
Total (Indicm?) 85,4

Fusnte: Labaratorio Nancy Fidrez Garcia, 2019

Grafica N° 16. Representatividad especifica de los phylum de la comunidad perifitica
registradas

Bacillariophyta
83%

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

Dentro de este ensamble ecolégico también se destaco el phylum Chlorophyta o
comunmente conocidas como algas verdes; estos organismos se desarrollan en
una variada gama de condiciones entre esos un amplio rango de salinidad, es el
grupo mas diversificado en las aguas dulces (Ramirez, 2000; Roldan y Ramirez,
2008). Se conocen unas 8000 especies, la mayoria cosmopolitas que prefieren
aguas mesosaprobias (aguas de contaminacion media por materia organica), viven
en agua dulce incluso en bajas densidades; solo un 10% de las especies viven en
el mar (Streble y Krauter, 1987). Oedogonium fue el Unico género reportado para
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este grupo; dicha microalga es muy comun en aguas claras, relativamente puras,
bajas en minerales y elevados contenidos de Fe (Whitford & Schumacher, 1973).

Grafica N° 17. Densidad y rigueza de la comunidad perifitica

Rigueza (# de especies) - Densidad (Ind/cm?)

Rigueza Densidad

M Bacillariophyta W Chlorophyta

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

Con respecto a los indices ecoldgicos, los resultados obtenidos por los indices de
Pielou y Simpson, determinaron que la comunidad perifitica, se compone de
poblaciones homogéneas, sustentando altos niveles de uniformidad (J=0,917) y
bajo dominio (D=0,2227), infiriendo que los diferentes factores que actuan sobre el
cuerpo de agua no se encuentran favoreciendo o limitando el crecimiento de alguna
de las especies. En cuanto al indice de diversidad de Shannon-Wiener, se encontré
un valor de 1,135 bits/individuo, que sugieren diversidad baja. Con respecto a los
valores obtenidos para la riqueza especifica descrita por el indice de Margalef, se
tiene el punto de monitoreo, presenta valores bajo de riqueza de especies (Tabla N°
56).

Tabla N° 56.indices de diversidad aplicados a perifiton.

!IDUEH 6|

|DENSIDAD 85,36

[pOMINACIA 0,2227
ISHANNON-WEAVER 1,643
IMARGALEF 1,135
[EQUITATIVIDAD 0,917

Fuente: Laboratorio Nancy Flérez Garcia, 2019
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> Macroinvertebrados

La comunidad de macroinvertebrados estuvo conformada por especies del phylum
Annelida, Arthropoda y Mollusca, con una densidad de 277,8 Ind/m2 (Tabla N° 57).
En cuando a la abundancia se registraron 16 morfoespecies, de las cuales el 18,8%
corresponde al orden Odonata, mientras que los O&rdenes Coleoptera,
Ephemeroptera, Hemiptera y Trichoptera registran el 12,5% cada uno, Tubificida,
Diptera, Plecoptera, Decapoda y Architaenioglossa registran cada uno un 6,3%
(Grafica N° 19).

Tabla N° 57. Clasificacién taxonémicay densidad de las morfoespecies de
macroinvertebrados registradas.

Annellida Clitellata Tubificida Tubificidae 6.7

Elmidae Elmidae (Larva) 244
Coleoptera - -

Ptilodactylidae 8,9

Diptera Chironomidae 33,3

Leptophlebiidae 13,3

Ephemeroptera - -

Tricorythidae 117.8

Arthropoda Insecta Hemiptera Naua:f:rldae UL
Veliidae 13,3

Caloplerygidae 2,2

QOdonata Gomphidae 11

Libellulidae Libellulidae morfo 2 2,2

Plecoptera Perlidae 44

Trichoptera Hydropsychidae 2,2

[ pavum [ cuase | orosw [ rawua [ worroespece [ aestanca |

Leptoceridae 222

Malacostraca Decapoda Palaemonidae 22

Mollusca Gastropoda Architaenioglossa Ampullariidae Pomacea sp 22
Total (Indim?) 277 8

Fuente: Laberatorio Nancy Fidrez Garcia, 2019

En términos de densidad la clase insecta, registré una densidad de 266,7 Ind/m2. Y
una riqueza de 13 morofoespecies, las cuales fueron identificadas como miembros
de los 6rdenes Coleoptera (Elmidae y Ptilodactylidae), Diptera (Chironomidae),
Ephemeroptera (Leptophlebiidae y Tricorythidae), Hemiptera (Naucoridae vy
Veliidae), Trichoptera (Hydropsychidae y Leptoceridae), Plecoptera (Perlidae) y
Odonata, siendo este ultimo el mas representativo al constituirse por una variedad
de familias, entre las cuales se report6 Gomphidae, cuyas larvas viven por regla
general en ambientes dulceacuicolas, que pueden ser lagos, lagunas, charcas, rios
arroyos y vertientes, se les considera indicadores de aguas limpias por lo tanto
soportan niveles de contaminacion bajos (Pinilla, 2000).
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Otros organismos reportados son los pertenecientes al orden Coleoptera con una
densidad de 33,3 Ind/m2; la mayoria de los organismos de este grupo son acuaticos,
viven en aguas continentales loticas y lenticas. En ecosistemas loticos viven en
aguas con sustratos con gran cantidad de troncos y hojas en descomposicion,
grava, piedras, arena y vegetacion sumergente y emergente. Las zonas mas ricas
en coledpteros acuaticos son las aguas someras en donde la velocidad de la
corriente no es fuerte, aguas limpias, con concentraciones de oxigeno alto y
temperaturas medias. Una de las familias reportado para este orden fue Elmidae; la
mayoria de los organismos se encuentra en aguas corrientes con altos contenidos
de oxigeno y asociados a zonas donde se acumulan restos vegetales
(Confederacion Hidrografica del Ebro, 2009).

Grafica N° 18. Densidad y riqueza de la comunidad de macroinvertebrados

Riqueza (# de especies) - Densidad (Ind/m?)
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Fuente: Laboratorio Nancy Fldrez Garcia, 2019

Grafica N° 19. Representatividad especifica de los 6rdenes de macroinvertebrados

registrados

Tubificida

Decapoddirchitaenioglossa 6,3%

Coleoptera
12,5
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18,8% Hemiptera
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Fuente: Laboratorio Nancy Fiorez Garcia, 2019
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Con respecto a los indices ecoldgicos, los resultados obtenidos por los indices de
Pielou y Simpson, determinaron que la comunidad de macroinvertebrados, se
compone de poblaciones homogéneas, sustentando niveles medios de uniformidad
(J=0,7359) y bajo dominio (D=0,2187), infiriendo que los diferentes factores que
actian sobre el cuerpo de agua no se encuentran favoreciendo o limitando el
crecimiento de alguna de las especies. En cuanto al indice de diversidad de
Shannon-Wiener, se encontr6 un valor de 2,04 bits/individuo, que sugieren
diversidad media. Con respecto a los valores obtenidos para la riqueza especifica
descrita por el indice de Margalef, se tiene el punto de monitoreo, presenta valores
medios de riqueza de especies (Tabla N° 58).

Tabla N° 58. indices de diversidad aplicados a macroinvertebrados.

RIQUEZA 16
DENSIDAD 2778
DOMINACIA 0.2187
SHANNON-WEAVER 2,04
MARGALEF 2,676
EQUITATIVIDAD 07339

Fuente: Labaratorio Nancy Flérez Garcia, 2019

Se consideran que los puntajes asignados para la calidad del agua deben ajustarse
de acuerdo a las condiciones pertinentes en cada sistema como la altitud y tipo de
sustrato de las corrientes de cada regién, por lo que los resultados pueden ser
consecuencia de las condiciones especificas del medio que no permiten una
diversidad mas alta de organismos. Por tal razén se procedi6 al célculo del indice
BMWP/Col., para el punto de muestreo registrando un valor de 108 (Tabla N° 59),
los cuales corresponde para Aguas muy limpias, no contaminadas o poco alteradas
(Roldan y Ramirez, 2008).
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Tabla N° 59. Puntajes BMWP/Col. para las familias de macroinvertebrados benténicos
registrados

Tubificidae
Elmidae
Ptilodactylidae
Chironomidae
Leptophlebiidae
Tricorythidae
Maucoridae
Veliidae
Calopterygidae
Gomphidae
Libellulidas
Peridae
Hydropsychidas
Leptoceridas
Palasmonidae
Ampullaridae

=
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Fuente: Laboratorio Nancy Florez Garcia, 2019

25451 CONCLUSIONES

En términos generales, la comunidad de perifiton se caracterizé por la presencia de
las diatomeas las cuales se ven favorecidas por los altos rangos de tolerancia que
poseen ante cambios ambientales como pH, turbidez y contenido de nutrientes,
siendo este ultimo factor un determinante importante para su crecimiento ya que
abundan en elevadas concentraciones de materia organica.

El ensamblaje de macroinvertebrados bentdnicos se constituy6 principalmente por
especies de las clases Insecta quienes son consideradas excelentes bioindicadores
de cargas de materia organica, debido a que sus habitos sapréfagos aceleran los
procesos de descomposicion del material organico de origen vegetal y/o animal,
liberando una gran cantidad de nutrientes al medio, trasformacion que conlleva a
estados de eutrofizacion en los sistemas acuaticos.

De acuerdo a la estructura y composicion de los ensamblajes ecologicos analizados
por medio de los indices ecoldgicos mostraron una tendencia de uniformidad entre
la abundancia de sus poblaciones infiriendo que las especies se hallaban de manera
representativa en las muestras
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2.5.4.6 Resultados E6 Inicio Muro Contencién

> Perifiton

La comunidad de algas perifiticas estuvo conformado por los phylum Bacillariophyta
y Cyanobacteria, (En cuanto al phylum Cyanobacteria, estd conformado por algas
poseedoras de un amplio rango de tolerancia a muchos factores, pues se
encuentran distribuidas en todos los biotopos del ecosistema acuatico (interfase
aire-agua, toda la columna de agua, sedimento, etc.), ya que poseen adaptacion
cromatica, la cual les permite adoptar un color aproximadamente complementario al
de la luz disponible, con el fin de presentar un mejor aprovechamiento de la luz solar
(Roldan, 1992), Oscillatoria con 18,0 Ind/cm2., fue el género representativo de este
grupo, esta microalga es resistente a pesticidas e indicadora de aguas estancadas
y eutréficas (Pinilla, 2000).

(Grafica N° 21) con una densidad de 486,0 Ind/cm2 (Tabla N° 60) En cuando a la
abundancia se registraron 12 morfoespecies, de las cuales el 92% corresponde a
las Bacillariophyta, y el 8% a Cyanobacteria (

Grafica N° 20)

Una de las principales caracteristicas del ensamblaje perifitico es el predominio de
las diatomeas (Bacillariophyta); Planas (1998) considera que la mayoria de los
sustratos tiende a favorecer a las diatomeas. Han sido consideradas a nivel general
como colonizadoras rapidas y eficientes, al ser capaces de ocupar sustratos en un
corto lapso de tiempo, el cual puede variar desde un dia hasta varias semanas
(Rodriguez et al., 2003), son frecuentes donde se presentan procesos de constante
mezcla, turbulencia, estados de eutrofia, sucesion plancténica y sus altas
densidades se pueden ver asociadas con la cantidad del silice soluble presente en
el cuerpo de agua, ya que es el compuesto basico para construir sus frustulas; por
lo tanto, se espera encontrar valores bajos en la zona eutrofica de los cuerpos de
agua dulce y valores altos en la zona afética (Roldan y Ramirez, 2008). Las
densidades mas altas de este grupo taxondmico se reportaron por medio de
Cymbella spl con 144,0 Ind/cm2, quien es indicador de aguas con contaminacién
moderada a leve (Streble & Krauter, 1987).
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Tabla N° 60. Clasificacién taxondmica y densidad de las morfoespecies de perifiton
registradas

Nitzschia sigmoidea 18.0
Bacillariales | Bacillariaceae =
Nitzschia sp 9.0
Cymbelia sp 27,0
Cymbellaies | Cymbellaceae
Cymbela sp1 144,0
Caloneis sp 36.0
o Bacillariophyceae -
Bacillariophyta Gyrosigma sp 27,0
) Naviculaceae Navicula sp 126,0
Naviculales -
Navicula sp1 43,0
Navicuia sp2 9.0
Pinnulariaceae Finnulana sp 9.0
Coscinodiscophyceae | Melosirales Melosiracea Melosira sp 18,0
Cyanobacteria Cyanophyceae Oscillatoriales | Oscillatoriaceae | Oscillatoria sp 18,0
Total (Ind/cm2) 486,0

Fuente: Laboratorio Nancy Fldrez Garcia, 2019

Grafica N° 20. Representatividad especifica de los phylum de la comunidad perifitica
registradas

Cyanobacteria

R0,
8%

Bacillariophyta
92%

Fuente: Laboratorio Nancy Florez Garcia, 2019

En cuanto al phylum Cyanobacteria, estd conformado por algas poseedoras de un
amplio rango de tolerancia a muchos factores, pues se encuentran distribuidas en
todos los biotopos del ecosistema acuatico (interfase aire-agua, toda la columna de
agua, sedimento, etc.), ya que poseen adaptacion cromatica, la cual les permite
adoptar un color aproximadamente complementario al de la luz disponible, con el
fin de presentar un mejor aprovechamiento de la luz solar (Roldan, 1992),
Oscillatoria con 18,0 Ind/cm2., fue el género representativo de este grupo, esta
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microalga es resistente a pesticidas e indicadora de aguas estancadas y eutroficas
(Pinilla, 2000).

Grafica N° 21. Densidad y rigueza de la comunidad perifitica
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Fuente: Laboratorio Nancy Flérez Garcia, 2019

Con respecto a los indices ecoldgicos, los resultados obtenidos por los indices de
Pielou y Simpson, determinaron que la comunidad perifitica, se compone de
poblaciones homogéneas, sustentando altos niveles de uniformidad (J=0,8179) y
bajo dominio (D=0,1804), infiriendo que los diferentes factores que actian sobre el
cuerpo de agua no se encuentran favoreciendo o limitando el crecimiento de alguna
de las especies. En cuanto al indice de diversidad de Shannon-Wiener, se encontré
un valor de 2,032 bits/individuo, que sugieren diversidad media. Con respecto a los
valores obtenidos para la riqueza especifica descrita por el indice de Margalef, se
tiene el punto de monitoreo, presenta valores bajo de riqueza de especies (Tabla N°
61).
) Tabla N° 61. indices de diversidad aplicados a perifiton

RIQUEZA 12
DENSIDAD 486
DOMINACIA 0,1804
SHANNON-WEAVER 2,032
MARGALEF 1,778
EQUITATIVIDAD 0,8179

Fuente: Laboratorio Nancy Flérez Garcia, 2019
» Macroinvertebrados
La comunidad de macroinvertebrados estuvo conformada por especies del phylum

Arthropoda y Annelida, con una densidad de 91,1 Ind/m2 (Tabla N° 62). En cuando
a la abundancia se registraron siete (7) morfoespecies, de las cuales el 28,6 %
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corresponde al orden Diptera, mientras que los 6rdenes Tubificida, Coleoptera,
Ephemeroptera, Hemiptera y Odonata registran el 14,3% cada uno (

Grafica N° 23).

Tabla N° 62. Clasificacién taxonémicay densidad de las morfoespecies de
macroinvertebrados registradas

Annelida | Clitellata Tubificida Tubificidae 22
Coleoptera Elmidae Elmidae (Larva) 222
Chironomidae morfo 2 44

Diptera Chironomidae - -
Chironomidae 1M1

Arthropoda | Insecta - -

Ephemeroptera | Tricorythidae 45,7
Hemiptera Naucoridae 22
Odonata Calopterygidae 22
Total (Ind/m2) 91,1

Fuente: Laboratorio Nancy Florez Garcia, 2019

La clase insecta registr6 una densidad de 88,9 Ind/m2. Esta clase estuvo
conformada por organismos de los 6rdenes Coleoptera, Diptera, Ephemeroptera,
Hemiptera y Odonata. La clase Insecta; se caracteriza por encontrarse en todo tipo
de habitas y sustratos, tales como rios, arroyos, quebradas y lagos a todas las
profundidades, depdsitos de agua en las bracteas de muchas plantas y en orificios
de troncos viejos (Roldan, 1998), de igual forma los representantes de Insecta
habitan cuerpos de agua con altas cargas de materia organica en descomposicion
y son tolerantes a condiciones adversas como contaminaciéon (Liévano y Ospina,
2007). Debido a su evolucién ecoldgica y la diversidad de morfologias, producto de
las multiples variaciones genéticas, fisioldgicas y comportamentales han generado
que sean los animales mas abundantes en la naturaleza, representando mas del
50% de todas las especies de animales conocidas. Son un grupo ampliamente
distribuido y abundante en la naturaleza, encontrandoseles en todo tipo de
ecosistemas terrestres y acuaticos, por lo cual ostentan alta tolerancia a distintas
condiciones organolépticas (Roldan y Ramirez, 2008).

Dentro de la clase Insecta se destacO la familia Chironomidae con dos morfo
especies; estos macroinvertebrados se caracterizan por habitar debajo de rocas y
troncos; en general, en lechos donde se encuentre material vegetal en
descomposicion (Roldan, 2003), abundantes en todo tipo de habitats acuaticos,
toleran la contaminacién alta en especial por concentraciones de materia organica,
la cual es el alimento de muchos de ellos (Liévano y Ospina, 2007). la mayor
abundancia de esta familia estd asociada a bajos niveles de oxigeno y altas
concentraciones de recuento de mesofilos y conductividad, corrobora con la
designacion dada a la familia como tolerantes a altos niveles de contaminacion,
(Pinilla, 2000); los principales factores que influyen en la distribucion de sus larvas
son la temperatura y el régimen de corrientes, los que indirectamente condicionan
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la disponibilidad de alimento y el tipo de sustrato (Armitage, et al., 1995; Lindegaard
& Brodersen, 1995). Los Chironomidae son los candidatos a mejores bioindicadores
de la calidad del agua, ya que normalmente dominan en términos de abundancia y
namero de especies, siendo los indicadores mas utiles de la calidad de las aguas
superficiales y la capa superior de las aguas subterraneas debido a que las larvas
se ven afectadas por el contenido organico y la carga de metales en los sedimentos
(Lencioni, et al., 2012).

El orden Ephemenoptera registro la mayor densidad de la comunidad con un valor
de 46,7 Ind/m2 (Grafica N° 22); este orden presenta especies que viven por lo
regular en aguas corrientes, limpias y bien oxigenadas; solo algunas especies
parecen resistir cierto grado de contaminacion. En general, se consideran
indicadores de buena calidad. Sus ninfas se encuentran normalmente adheridas a
rocas, trocos, hojas o vegetacién sumergida; algunas pocas especies se encuentran
enterradas en fondos lodosos o arenosos (Vergara, 2009). Este orden estuvo
constituido por las familias Tricorythidae.

Grafica N° 22. Densidad y riqueza de la comunidad de macroinvertebrados
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Grafica N° 23. Representatividad especifica de los 6rdenes de macroinvertebrados registrados
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Hemiptera
14,3%

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

Con respecto a los indices ecolégicos, los resultados obtenidos por los indices de
Pielou y Simpson, determinaron que la comunidad de macroinvertebrados, se
compone de poblaciones homogéneas, sustentando niveles medios de uniformidad
(J=0,6987) y bajo dominio (D=0,3418), infiriendo que los diferentes factores que
actlan sobre el cuerpo de agua no se encuentran favoreciendo o limitando el
crecimiento de alguna de las especies. En cuanto al indice de diversidad de
Shannon-Wiener, se encontr6 un valor de 1,36 bits/individuo, que sugieren
diversidad baja. Con respecto a los valores obtenidos para la riqueza especifica
descrita por el indice de Margalef, se tiene el punto de monitoreo, presenta valores
bajo de riqueza de especies, ya que el valor estan por debajo de los valores de
referencia establecidos por el indice de Margalef; donde valores inferiores a 2 son
considerados como zonas de baja riqueza especifica y valores por encima de 5
como de alta riqueza (Tabla N° 63).

Tabla N° 63 indices ecoldgicos

RIQUEZA 7
DENSIDAD 91.1
DOMINACIA 03418
SHANNON-WEAVER 1,36
MARGALEF 1,337
EQUITATIVIDAD 06987

Fuente: Laboratorio Nancy Florez Garcia, 2019

Se consideran que los puntajes asignados para la calidad del agua deben ajustarse
de acuerdo a las condiciones pertinentes en cada sistema como la altitud y tipo de
sustrato de las corrientes de cada region, por lo que los resultados pueden ser
consecuencia de las condiciones especificas del medio que no permiten una
diversidad mas alta de organismos. Por tal razon se procedio al calculo del indice
BMWP/Col., para el punto de muestreo registrando un valor de 23 (Tabla N° 64), los
cuales corresponde para Aguas muy contaminadas (Roldan y Ramirez, 2008).
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Tabla N° 64. Puntajes BMWP/Col. para las familias de macroinvertebrados benténicos
registrados

Tubificidae 1
Elmidas 6
Chironomidae 2
Tricorythidae

Maucoridae 7
Calopterygidae 7

Fuente: Laboratorio Nancy Fidrez Garcia, 2019

2.54.6.1 CONCLUSIONES

En términos generales, la comunidad de perifiton, se caracterizaron por la presencia
de las diatomeas quienes se vieron favorecidas por los altos rangos de tolerancia
gue poseen ante cambios ambientales como pH, turbidez y contenido de nutrientes,
siendo este ultimo factor un determinante importante para su crecimiento ya que
abundan en elevadas concentraciones de materia organica.

Teniendo en cuenta la composicion de macroinvertebrados bentdnicos dentro del
ensamble ecoldgico del punto analizado es importante destacar el papel de los
organismos pertenecientes a la clase Insecta y su rol en la conformacion biolégica
y la estructura tréfica de los cuerpos de agua monitoreados, por ende en todos ellos
fue el grupo con mayor abundancia (Ind/m2), reportandose organismos en estadio
larval como fue la familia Chironomidae, cada uno de ellos exhibiendo
caracteristicas morfoldgicas y ecoldgicas relacionadas con sistemas con bajos y
altos caudales, asi como con un tipo de sustrato diferencial, desde limoso hasta
rocoso.

2.5.4.7 Iindices de calidad actual del cuerpo de agua

25471 indice de contaminacién por solidos suspendidos
ICOSUS:

Es determinado a partir de la concentraciébn de sélidos suspendidos, con la
intervencion de la variable de la turbiedad.

m
ICOSUS = —-0,02 + 0,003 Solidos Suspendidos (Tg)
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Solidos Suspendidos mayores a 340 mg/L tienen un ICOSUS=1
Solidos Suspendidos menores a 10 mg/L tienen un ICOSUS= 0

indice de contaminacién tréfico ICOTRO: Es determinado a partir de la
concentracion de fésforo total.

. mg
ICOTRO = Fésforo Total (T)

La concentracidon de fésforo define por si mismo una categoria discreta a saber,
como se presenta a continuacion:

Tabla N° 65. Valores DBO Lenta para época actual - Linea base.

Oligotrofia <0,01 mg/L
Mesotroéfica 0,01 — 0,02 mg/L
Eutrofia 0,02 — 1,00 mg/L

Hipereutrofia >1,00 mg/L

Fuente: PORH Rio Chiriaimo, 2019.

indice de contaminacién por materia organica ICOMO: Intervienen diferentes
variables tales como nitrégeno amoniacal, nitritos, fésforo, oxigeno, DBO, DQO y
coliformes totales y fecales.

1
ICOMO = § (IDBO + IColiformes + leigeno%

m
Ipgo = —0,05+ 0,70 Log10  DBO (Tg)

DBO mayores a 30 mg/L tienen un indice de DBO=1

DBO menores a 2 mg/L tienen un indice de DBO=0

NMP
Icotiformes = —1,44 + 0,56 Log 10 = Coliformes totales (m)
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Coliformes totales mayores a 20.000 NMP/100 ml tienen un indice de coliformes
totales=1

Coliformes totales menores a 500 NMP/100 ml tienen un indice de coliformes
totales=0

loxigenow = 1 — 0,01 x Oxigeno%

Oxigenos (%) mayores a 100% tienen un indice de oxigeno =0

indice de contaminacion por mineralizacion ICOMI: Es obtenido a partir de la
siguiente expresion:

ICOMI: § (IConducitividad + IDureza + IAlcalinidad)

I conducitividad = 10910 * I conayctividad s
=-3,26+1,34Log10 * Conductividad(ug)

Conductividades mayores a 270 uS/cm tienen un indice de conductividad= 1
mg
Ipureza = 10910 * Ipyyora = —9,07 + 4,40L0og10 * Dureza (T)
Durezas mayores a 110 mg/L tienen indice de dureza= 1
Durezas menores a 30 mg/L tienen indice de dureza= 0

m
Lntcatinidad = —0,025 + 0,05 alcalinidad(Tg)

Alcalinidades mayores a 250 mg/L tienen un indice de alcalinidad= 1

Alcalinidades menores a 50 mg/L tienen un indice de alcalinidad= 0
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Valoracion final de los indices de contaminacion: La valoracion de los indices de
contaminacion es definida mediante un rango que va desde 0 a 1 y corresponden al
valor promedio de las variables elegidas; indices proximos a cero (0) reflejan baja
contaminacion e indices cercanos a uno (1) reflejan posible contaminacion de origen
antropico o naturales de las fuentes hidricas superficiales.

Existe un cédigo de colores para facilitar la interpretacion de los valores de los
indices de contaminacion (ICOS), los cuales se pueden observar en la siguiente
tabla:

Tabla N° 66. Valores de interpretacién de indices de contaminacion

VALOR INDICE DE .
CONTAMINAGION GRADO DE CONTAMINACION
0,00 -0,20 Ninguno
0,41 - 0,60 Medio
0,61 -0,80 Alto

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

2.5.4.7.2 indice de calidad del agua época seca.

A continuacion, se presentan los resultados de los indices de contaminacion por
mineralizacion (ICOMI), por Materia Organica (ICOMO), por Sélidos Suspendidos
(ICOSUS) v, por Uultimo, el indice de Calidad del Agua (ICA) para el rio Chiriaimo,
durante el periodo seco para cada una de las estaciones registradas:

Tabla N° 67 indices de contaminacion para la estacion 1 en época seca.
ICA RIO CHIRIAIMO - SECO

- GRADO DE
ESTACION El CONTAMINACION
ICOMI 0,15
ICOMO 0,36
ICOSUS 0,06 BAJO
INDICE ICA 0,22

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.
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En la anterior tabla se muestran los resultados de los indices de contaminacion para
la estacion 1 (E1) que se encuentra aguas arriba, cada uno de estos se encuentra
dentro del rango “Bajo”.

Tabla N° 68. indices de contaminacion para la estacién 2 en época seca.

ICA RIO CHIRIAIMO - SECO
. GRADO DE
ESTACION E2 CONTAMINACION
ICOMI 0,79
ICOMO 0,67
ICOSUS 0,06 MEDIO
INDICE ICA 0,44

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

Para la estacion 2 (E2) que se encuentra aguas arriba, se presentan los resultados
de los indices de contaminacion en la tabla anterior, cada uno de estos se encuentra
dentro del rango “Medio”.

Tabla N° 69 indices de contaminacion para la estacion 3 en época seca.

ICA RIO CHIRIAIMO - SECO
< GRADO DE
ESTACION E3 CONTAMINACION
ICOMI 0,80
ICOMO 0,48
ICOSUS 0,04 BAJO
INDICE ICA 0,34

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

En la anterior tabla se muestran los resultados de los indices de contaminacion para
la estacion 3 (E3) los cuales indican que estos se encuentran dentro del rango
“Bajo”_

Tabla N° 70. indices de contaminacion para la estacion 4 en época seca.

ICA RIO CHIRIAIMO - SECO
, GRADO DE
ESTACION E4 CONTAMINACION
ICOMI 0.83
ICOMO 0.43
ICOSUS 0.02 BAJO
INDICE ICA 031

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.
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Los resultados de los indices de contaminacién para la estacién 4 (E4) que se
encuentra aguas arriba, se encuentra dentro del rango “Bajo”, tal y como se puede
observar en la tabla anterior.

Tabla N° 71. indices de contaminacion para la estacion 5 en época seca

ICA RIO CHIRIAIMO - SECO
. GRADO DE
ESTACION ES CONTAMINACION
ICOMI 081
ICOMO 0.36 BAJG
ICOSUS 0.00
INDICE ICA 0.26

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

En la anterior tabla se muestran los resultados de los indices de contaminacién para
la estacién 5 (E5) que se encuentra aguas arriba, los cuales se encuentran dentro
del rango “Bajo”.

Tabla N° 72. indices de contaminacion para la estacion 6 en época seca.

ICA RIO CHIRIAIMO - SECO
ESTACION €6 CONTAMINAGION
ICOMI 0,78
ICOMO 0,48 BAJ0
ICOSUS 0,01
INDICE ICA 0,32

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

Los resultados de los indices de contaminacién para la estacién 6 (E6) que se
encuentra aguas arriba, muestra que cada uno de estos se encuentra dentro del
rango “Bajo”, tal y como se aprecia en la tabla anterior.

Tabla N° 73. indice ICA por estaciones de monitoreo en época seca.

iNDICE ICA POR ESTACIONES DE MONITOREO-SECO
ESTACION VALOR coﬁTRAAl\I/?lﬁ Eg N
E-1 0.22
E-2 0,44
E-3 0,34
E-4 031
E-5 0,26
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E-6 0,32
PROMEDIO 0,315 Bajo

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

Grafica N° 24. indice ICA por estaciones de monitoreo en época seca.
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

De la grafica anterior, se puede determinar que durante la época seca el indice de
Calidad del Agua present6 su mayor valor de 0,44 en la estacion 2 (E2) y su minimo
0,22 en la estacion 1 (E1) que se encuentra aguas arriba. Sin embargo, el rio
Chiriaimo mantiene un grado de contaminacién bajo, por lo cual sus aguas no
representan peligro alguno para la comunidad que se abastece. En la siguiente tabla
se observa una comparacion del indice de Calidad del Agua (ICA) para el rio
Chiriaimo en época lluviosa y seca:
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2.5.4.7.3 indice de calidad del agua época lluviosa.

A continuacion, se presentan los resultados de los indices de contaminacion por
mineralizacion (ICOMI), por Materia Organica (ICOMO), por Sélidos Suspendidos
(ICOSUS) v, por ultimo, el indice de Calidad del Agua (ICA) para el rio Chiriaimo
durante el periodo lluvioso para cada una de las estaciones registradas:

Tabla N° 74. indices de contaminacion para la estacion 1 en época lluviosa.

ICA RIO CHIRIAIMO - LLUVIOSO
ESTACION El GRADO DE CONTAMINACION
ICOMI 0,18
ICOMO 0,43
ICOSUS 0,01 BAJO
INDICE ICA 0,24

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

En la tabla anterior, se muestran los resultados de los indices de Contaminacion
para la estacién 1 (E1) que se encuentra aguas arriba, donde se puede observar
que cada uno de estos se encuentra dentro del rango “Bajo”, por lo cual es posible
gue estas aguas presenten una alta diversidad de la vida acuatica. Ademas, el agua
también presenta niveles adecuados para su utilizacion en diferentes actividades
antropicas.

Tabla N° 75. indices de contaminacion para la estacion 2 en época lluviosa.

ICA RIO CHIRIAIMO - LLUVIOSO
ESTACION E2 GRADO DE CONTAMINACION
ICOMI 0,79
ICOMO 0,48
BAJO
ICOSUS 0,00
INDICE ICA 0,32

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

En la anterior tabla se muestran los resultados de los indices de contaminacion para
la estacion 2 (E2) ubicadas aguas arriba, los cuales se encuentran dentro del rango
“Bajo”, razdén por la que es posible que estas aguas presentan un alto grado de
diversidad en la vida acuéatica y asi mismo, cuentan con niveles adecuados para ser
utilizadas en beneficio de diferentes actividades antrépicas.

Tabla N° 76. indices de contaminacion para la estacion 3 en época lluviosa.

ICA RIO CHIRIAIMO - LLUVIOSO |
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ESTACION E3 GRADO DE CONTAMINACION
ICOMI 0,80
ICOMO 0,48 MEDIO
ICOSUS 0,00
INDICE ICA 0,42

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

En la tabla anterior, se muestran los resultados de los indices de contaminacion
para la estaciéon 3 (E3) que se encuentra en la parte media del rio, en donde se
puede apreciar que estos se encuentran dentro del rango “medio” por lo cual es
posible que estas aguas tengan menor diversidad de la vida acuatica.

Tabla N° 77. indices de contaminacion para la estacion 4 en época lluviosa.

ICA RIO CHIRIAIMO — LLUVIOSO
ESTACION E4 GRADO DE CONTAMINACION
ICOMI 0,7
ICOMO 0,51 BAJO
ICOSUS 0,00
INDICE ICA 0,33

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

En la tabla anterior, se muestran los resultados de los indices de contaminacion
para la estacién 4 (E4) que se encuentra en la parte media del rio, en donde se
puede apreciar que estos se encuentran dentro del rango “bajo” por lo cual es
posible que estas aguas tengan menor diversidad de la vida acuatica.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los indices de contaminacion
para la estacién 5 (E5) que se encuentra aguas arriba:

Tabla N° 78. indices de contaminacion para la estacion 5 en época lluviosa

ICA RIO CHIRIAIMO - LLUVIOSO
ESTACION ES5 GRADO DE CONTAMINACION
ICOMI 0,55
ICOMO 0,51
BA
ICOSUS 0,00 JO
INDICE ICA 0,31

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

Para los resultados de los indices de contaminacion en la estacion 5 (E5), se puede
observar que se encuentran dentro del grado de contaminacién “Bajo”.
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Tabla N° 79. indices de contaminacion para la estacion 6 en época lluviosa.

ICA RIO CHIRIAIMO = LLUVIOSO
ESTACION E6 GRADO DE CONTAMINACION
ICOMI 0,78
ICOMO 0,42
’ BA
ICOSUS 0,00 JO
INDICE ICA 0,29

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

Por ultimo, en la anterior tabla se muestran los resultados de los indices de
contaminacion para la estacion 6 (E6), la cual se ubica aguas arriba, donde se
observa que cada uno de estos se encuentra dentro del rango “Bajo”

Tabla N° 80. indice ICA por estaciones de monitoreo en época lluviosa.

INDICE ICA POR PUNTOS DE MONITOREO-LLUVIOSO

ESTACION VALOR GRADO DE CONTAMINACION
E-1 0,24
E-2 0,32
E-3 0,42
E-4 0,33
E-5 0,31
E-6 0,29
PROMEDIO 0,318 Bajo

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

Grafica N° 25. indice ICA por estaciones de monitoreo en época lluviosa.
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

De la gréafica anterior, donde se encuentran relacionados los ICA para cada una de
las estaciones de monitoreo en época lluviosa, se puede determinar que durante la
epoca lluviosa el indice de calidad del agua presenté su mayor valor 0,42 en la
estacion 3 (E3) y su minimo 0,24 en la estaciéon 1 (E1) que se encuentra aguas
arriba. Sin embargo, el rio Chiriaimo mantiene un grado de contaminacién bajo, por
lo cual sus aguas no representan peligro alguno para la comunidad que se abastece
de el y pueden ser provechosas para el consumo de la misma.

Tabla N° 81. indice de Calidad del Agua (ICA) en época lluviosa seca.

ESTACION EPOCA LLUVIOSA EPOCA SECA
E-1 0,24 0,22
E-2 0,32 0,44
E-3 0,42 0,34
E-4 0,33 0,31
E-5 0,31 0,26
E-6 0,29 0,32

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

Grafica N° 26. indice de Calidad del Agua (ICA) en época lluviosay seca.
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

En la Grafica N° 26. indice de Calidad del Agua (ICA) en época lluviosa y seca. En
la Grafica N° 26, se observa la comparacion en época lluviosa y seca del indice de
Calidad del Agua (ICA) para el rio Chiriaimo, donde la serie 1 representa la época
lluviosa, la cual presenté un mayor valor con 0,44 en la estacion 2 (E2); por su parte,
la serie 2 representa la época seca en la cual se observa el menor valor general en
la estacion 1 (E1).

Grafica N° 27 indice de calidad del agua vs concentraciones.
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

2.5.4.74 indice de Langelier.

El indice de Langelier permite conocer la calidad del agua proporcionando
informacion sobre el cardcter incrustante o agresivo del agua y esta fundamentado
en equilibrios del anhidrido carbonico, bicarbonato-carbonatos, el pH, la
temperatura, la concentracion de calcio y la salinidad total en el agua. Este indice
es un criterio fundamental para conocer la corrosion o incrustacion en las redes de
distribucion del agua e instalaciones interiores industriales y domésticas.

Es importante aclarar que para su determinacion se consideraron los resultados de
los monitoreos para época seca Yy lluviosa. El indice de Langelier considera las
siguientes premisas:

Si el indice es 0: El agua esta perfectamente equilibrada. No existe formacion de
incrustaciones ni eliminacion de las mismas.

Si el indice es negativo: Indica que el agua es corrosiva. Agua no saturada con
respecto a carbonato célcico (CaCOzg). El agua no saturada posee la tendencia de
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eliminar ldminas de carbonato calcico (CaCOs) presentes que protegen las tuberias
y equipos.

Si el indice es positivo: Indica que el agua es incrustante. Agua supersaturada con
respecto a carbonato calcico (CaCOs). Posible formaciéon de incrustaciones
(Universidad, Alicante).

En la practica se adoptan los siguientes valores: LSI > 0.5, el agua es incrustante y
si LSI < 0.5 el agua es agresiva.

> Alcalinidad

La alcalinidad de una muestra de agua es una medida de su capacidad para
reaccionar o neutralizar iones hidronio, (H+), hasta un valor de pH igual a 4,5. La
alcalinidad es causada principalmente por los bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos
presentes en disolucién, y en menor grado por los boratos, fosfatos y silicatos, que
puedan estar presentes en la muestra. En el caso del agua tanto natural como
tratada, la alcalinidad usualmente se debe fundamentalmente a la presencia de
iones carbonatos (CO3 =) y bicarbonatos (HCO3 -), asociados con los cationes Na+,
K+ Ca+2 y Mg+2 (Universidad, Alicante).

> Dureza

Se denomina dureza del agua a la concentracion de compuestos minerales que hay
en una determinada cantidad de agua, en particular sales de magnesio y calcio. El
agua denominada comunmente como “dura” tiene una elevada concentracion de
dichas sales y el agua “blanda” las contiene en muy poca cantidad. La unidad de
medida de la dureza que se utiliza mas habitualmente son los grados hidrométricos
franceses (° H F). (FACSA).

» Temperatura

La temperatura del agua tiene una gran importancia en el desarrollo de los diversos
procesos que en ella se realizan, de forma que un aumento de la temperatura
modifica la solubilidad de las sustancias, aumentando la de los sélidos disueltos y
disminuyendo la de los gases. La actividad biol6gica aproximadamente se duplica
cada diez grados (ley del Q10), aunque superado un cierto valor caracteristico de
cada especie viva, tiene efectos letales para los organismos. Un aumento anormal
(por causas no climaticas) de la temperatura del agua, suele tener su origen en el
vertido de aguas utilizadas en procesos industriales de intercambio de calor. La
temperatura se determina mediante termometria realizada “in situ” (Aznar jimenez).
La temperatura afecta a la cantidad de oxigeno que puede transportar el agua. El
agua a menor temperatura transporta mas oxigeno y todos los animales acuaticos
necesitan este para sobrevivir. También influye en la fotosintesis de plantas y algas,
y la sensibilidad de los organismos frente a los residuos toxicos. El aumento de la
temperatura en los rios se puede deber a vertidos de agua caliente de plantas

123



FORMULACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO DEL
RECURSO HIDRICO DEL RIO CHIRIAIMO EN LOS MUNICIPIOS
DE LA PAZY SAN DIEGO, DEPARTAMENTO DEL CESAR

@CQRPQ,. y  Lgnsiry |

industriales, especialmente de agua de refrigeracion. También se puede deber a la
escasez de arboles en la orilla del rio, provocando que no haya mucha sombra.

El indice de Langelier, se calcula utilizando datos tabulados que se encuentran
relacionados directamente a los parametros fisicoquimicos mencionados
anteriormente, su calculo depende de la interpolacion del valor del parametro de
monitoreo en bruto considerando los siguientes coeficientes:

Tabla N° 82. Calculo para el indice de Langelier.

Temperatura Dureza Calcica Alcalinidad Total
°C TF ppm HF ppm AF
0 0 5 0.7 5 0.7
4 0.1 25 14 25 14
0.2 50 17 50 1.7
12 0.3 75 1.9 75 1.9
16 0.4 100 2.0 100 2.0
20 0.5 150 2.2 150 2.2
24 0.6 200 2.3 200 2.3
28 0.7 250 2.4 250 2.4
32 0.7 300 25 300 25
36 0.8 400 2.6 400 2.6
40 0.9 500 2.7 500 2.7
50 1.0 1000 3.0 1000 3.0

Fuente: (Navarro, 2018).

A partir de la tabla anterior, se aplica la siguiente féormula para el cuerpo de agua
continental que es objeto de estudio (Rio Chiriaimo).

IL=pH+TF+ HF + AF =125

2.5.4.7.4.1 INDICE DE SATURACION DE LANGELIER EN EPOCA SECA.

A continuacion, se presentan los resultados del indice de Saturacién de Langelier y
de los parametros Temperatura, dureza y alcalinidad para el rio Chiriaimo durante
el periodo seco para cada una de las estaciones registradas:

Tabla N° 83. Parametros e indice de Langelier, estacion 1 en época seca.

ESTACION 1 - EPOCA SECA
PARAMETRO VALOR
TEMPERATURA 0,46

RESULTADO
INCRUSTANTE
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ESTACION 1 - EPOCA SECA
PARAMETRO VALOR RESULTADO
DUREZA 2,31
ALCALINIDAD 1,74
INDICE DE LANGELIER AGUA
SUPERFICIAL 0,75

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.
En la anterior tabla se muestran los resultados de los indices de contaminacion para

la estacion 1 (E1) que se encuentra aguas arriba. El resultado de acuerdo al indice
de saturaciéon de Langelier fue “Agua incrustante” durante el periodo seco.

Tabla N° 84. Parametros e indice de Langelier, estacién 2 en época seca.

ESTACION 2 - EPOCA SECA
PARAMETRO VALOR RESULTADO
TEMPERATURA 0,61
DUREZA 2,228
ALCALINIDAD 2,096 INCRUSTANTE
INDICE DE LANGELIER AGUA
SUPERFICIAL 1,2

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.
En la anterior tabla se muestran los resultados de los indices de contaminacion para

la estacion 2 (E2) que se encuentra aguas arriba. El resultado de acuerdo al indice
de saturacién de Langelier fue “Agua incrustante” durante el periodo seco.

Tabla N° 85.Parametros e indice de Langelier, estacion 3 en época seca.

ESTACION 3 - EPOCA SECA
PARAMETRO VALOR RESULTADO
TEMPERATURA 0,64
DUREZA 2,232
ALCALINIDAD 2,116 INCRUSTANTE
INDICE DE LANGELIER AGUA
SUPERFICIAL 1,27

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.
En la anterior tabla se muestran los resultados de los indices de contaminacién para

la estacion 3 (E3) que se encuentra aguas arriba. El resultado de acuerdo al indice
de saturacion de Langelier fue “Agua incrustante” durante el periodo seco.

125



FORMULACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO DEL
RECURSO HIDRICO DEL RIO CHIRIAIMO EN LOS MUNICIPIOS
DE LA PAZY SAN DIEGO, DEPARTAMENTO DEL CESAR

@CQRPQ esag C@nsi ey

Tabla N° 86. Parametros e indice de Langelier, estacion 4 en época seca.

ESTACION 4 - EPOCA SECA
PARAMETRO VALOR RESULTADO
TEMPERATURA 0,62
DUREZA 2,176
ALCALINIDAD 2,188 INCRUSTANTE
INDICE DE LANGELIER AGUA
SUPERFICIAL 1,28

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

En la anterior tabla se muestran los resultados de los indices de contaminacién para
la estacion 4 (E4) que se encuentra aguas arriba. El resultado de acuerdo al indice

de saturacion de Langelier fue “Agua incrustante” durante el periodo seco.

Tabla N° 87. Parametros e indice de Langelier, estacion 5 en época seca.

ESTACION 5 - EPOCA SECA
PARAMETRO VALOR RESULTADO
TEMPERATURA 0,7475
DUREZA 2,218
ALCALINIDAD 2,132 INCRUSTANTE
INDICE DE LANGELIER AGUA 152
SUPERFICIAL ’

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

En la anterior tabla se muestran los resultados de los indices de contaminacion para
la estacion 5 (E5) que se encuentra aguas arriba. El resultado de acuerdo al indice

de saturacion de Langelier fue “Agua incrustante” durante el periodo seco.

Tabla N° 88. Parametros e indice de Langelier, estacién 6 en época seca.

ESTACION 6 -EPOCA SECA
PARAMETRO VALOR RESULTADO
TEMPERATURA 0,7
DUREZA 2,2
ALCALINIDAD 2,076 INCRUSTANTE
INDICE DE LANGELIER AGUA 142
SUPERFICIAL ’

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

En la anterior tabla se muestran los resultados de los indices de contaminacién para
la estacion 6 (E6) que se encuentra aguas arriba. El resultado de acuerdo al indice
de saturacidon de Langelier fue “Agua incrustante” durante el periodo seco.
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Tabla N° 89.indice de Langelier por estaciones en época seca.

INDICE DE LANGELIER POR ESTACIONES EN EPOCA SECA
ESTACION VALOR RESULTADO

E-1 0,75 Incrustante
E-2 1,2 Incrustante
E-3 1,27 Incrustante
E-4 1,28 Incrustante
E-5 1,52 Incrustante
E-6 1,42 Incrustante

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

Grafica N° 28. indice de Langelier por estaciones en época seca.
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

De la Grafica N° 28. Indice de Langelier por estaciones en época seca. se puede
determinar que durante la época seca el valor mayor registrado de acuerdo al indice

de saturacién de Langelier se presenté en la estacion 5 (E5) con 1,52 y el minimo
fue en la estacion 1 (E1) con 0,75 y el agua es incrustada.

ey

[ee]

(o)}

N

\S]

2.5.4.7.4.2 [INDICE DE SATURACION DE LANGELIER EN EPOCA LLUVIOSA.
A continuacion, se presentan los resultados del indice de Saturacion de Langelier y

de los parametros Temperatura, Dureza y Alcalinidad para el rio Chiriaimo durante
el periodo lluvioso para cada una de las estaciones registradas:

Tabla N° 90. Parametros e indice de Langelier, estacion 1 en época lluviosa
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ESTACION 1 - EPOCA LLUVIOSA
PARAMETRO VALOR RESULTADO
TEMPERATURA 0,47
DUREZA 2,31
ALCALINIDAD 1,84 INCRUSTANTE
INDICE DE LANGELIER AGUA 0.73
SUPERFICIAL '

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

En la anterior tabla se muestran los resultados de los indices de Contaminacion
para la estacion 1 (E1) que se encuentra aguas arriba. El resultado de acuerdo al
Indice de Saturacion de Langelier fue “Agua incrustante”.

Tabla N° 91. Parametros e indice de Langelier, estacion 2 en época lluviosa

ESTACION 2 - EPOCA LLUVIOSA
PARAMETRO VALOR RESULTADO
TEMPERATURA 0,5975
DUREZA 2,12
ALCALINIDAD 2,168 INCRUSTANTE
INDICE DE LANGELIER AGUA
SUPERFICIAL 1,11

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.
En la anterior tabla se muestran los resultados de los indices de contaminacion para

la estacion 2 (E2) que se encuentra aguas arriba. El resultado de acuerdo al indice
de saturacion de Langelier fue “Agua incrustante”.

Tabla N° 92. Parametros e indice de Langelier, estacién 3 en época lluviosa

ESTACION 3 - EPOCA LLUVIOSA
PARAMETRO VALOR RESULTADO
TEMPERATURA 0,7
DUREZA 2,128
ALCALINIDAD 2,144 INCRUSTANTE
INDICE DE LANGELIER AGUA 192
SUPERFICIAL '

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.
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En la anterior tabla se muestran los resultados de los indices de contaminacion para
la estacion 3 (E3) que se encuentra aguas arriba. El resultado de acuerdo al indice
de saturacion de Langelier fue “Agua incrustante”.

Tabla N° 93. Parametros e indice de Langelier, estacion 4 en época lluviosa.

ESTACION 4 - EPOCA LLUVIOSA
PARAMETRO VALOR RESULTADO
TEMPERATURA 0,6475
DUREZA 2,016
ALCALINIDAD 2,258 INCRUSTANTE
INDICE DE LANGELIER AGUA 0.54
SUPERFICIAL '

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

En la anterior tabla se muestran los resultados de los indices de contaminacion para
la estacion 4 (E4) que se encuentra aguas arriba. El resultado de acuerdo al indice

de saturacion de Langelier fue “Agua incrustante”.

Tabla N° 94. Parametros e indice de Langelier, estacion 5 en época lluviosa.

ESTACION 5 - EPOCA LLUVIOSA
PARAMETRO VALOR RESULTADO
TEMPERATURA 0,655
DUREZA 1,9368
ALCALINIDAD 2,242 INCRUSTANTE
INDICE DE LANGELIER AGUA 196
SUPERFICIAL '

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

En la anterior tabla se muestran los resultados de los indices de contaminacion para
la estacion 5 (E5) que se encuentra aguas arriba. El resultado de acuerdo al indice

de saturacion de Langelier fue “Agua incrustante”.

Tabla N° 95. Parametros e indice de Langelier, estacion 6 en época lluviosa.

ESTACION 6 - EPOCA LLUVIOSA
PARAMETRO VALOR RESULTADO
TEMPERATURA 0,66
DUREZA 2,2
ALCALINIDAD 2,152 INCRUSTANTE
INDICE DE LANGELIER AGUA 151
SUPERFICIAL :

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.
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En la anterior tabla se muestran los resultados de los indices de contaminacion para
la estacion 6 (E6) que se encuentra aguas arriba. El resultado de acuerdo al indice
de saturaciéon de Langelier fue “Agua incrustante”. En la Tabla N° 96 se presenta el
resumen del indice de Langelier por estacion para época lluviosa del rio Chiriaimo.

Tabla N° 96 indice de Langelier por estaciones en época lluviosa

INDICE DE LANGELIER POR ESTACIONES EN EPOCA LLUVIOSA
ESTACION VALOR RESULTADO
E-1 0,73 Incrustante
E-2 1,11 Incrustante
E-3 1,22 Incrustante
E-4 0,54 Incrustante
E-5 1,26 Incrustante
E-6 1,51 Incrustante

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

Grafica N° 29. indice de Langelier por estaciones en época lluviosa.
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.
De la grafica anterior se puede concluir que para la época lluviosa el valor maximo
registrado fue de 1,51 en la estacion 6 (E6) y el valor minimo registrado fue de 0,54
en la estacion 4 (E4) y el agua es incrustada de acuerdo al indice de saturacion de
Langelier.

[

o)}

S

N

En la siguiente tabla se observa una comparacion del indice de Saturacion de
Langelier para el rio Chiriaimo en época lluviosa y seca:

Tabla N° 97. indice de saturacion de Langelier en época lluviosay seca.

| INDICE DE SATURACION DE LANGELIER EN EPOCA LLUVIOSA Y SECA |
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ESTACION EPOCA LLUVIOSA EPOCA SECA
E-1 0,73 0,75
E-2 1,11 1,2
E-3 1,22 1,27
E-4 0,54 1,28
E-5 1,26 1,52
E-6 1,51 1,42

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

En la grafica Grafica N° 30 se observa la comparacién en época lluviosa y seca del
indice de Saturacion de Langelier para el rio Chiriaimo. La serie 1 representa la
época lluviosa que presentd el menor valor general registrado con 0,54 en la
estacion 4 (E4) y la serie 2 representa la época seca que muestra el mayor valor
general registrado en la estacion 5 (E5).

Grafica N° 30. indice de saturacion de Langelier en época lluviosa y seca.
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

2.5.5 Objetivos de calidad

2.5.5.1 Establecimiento de categorias y definicion de las convenciones

Teniendo en cuenta los diferentes criterios de calidad que a nivel normativo permiten
llevar a cabo determinados usos del recurso, se lleva a cabo el establecimiento de
las categorias, lo cual consiste en agrupar varios usos en concordancia con lo
mencionado. Esta categorizacion suele establecerse mediante la definicion de un
codigo de colores para cada uno de los niveles o categorias, que faciliten la
identificacion de cada una de ellas.
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Para el caso de la microcuenca rio Chiriaimo, los usos del agua identificados se
clasificaron en seis (6) categorias (I - VI) como se puede observar en la Tabla N°
98. Agrupacion de usos del agua y determinacion de convenciones..

Tabla N° 98. Agrupacion de usos del agua y determinacién de convenciones.

CATEGORIA USOS PERMITIDOS CRITERIOS DE CALIDAD CONVENCION
Pesca, Maricultura Recurso Hidrico en Estado Natural.
! Acuicultura Agua de muy buena Calidad A RN
I Recreativo (Contacto Recurso Hidrico levemente Azul
primario y secundario) contaminado. Agua de buena Calidad
m Consumo Humano Recurso Hidrico levemente Verde
Domeéstico contaminado. Agua de buena Calidad
Industrial, Pecuario, Recurso Hidrico regularmente
\ Agricola y Generacién de contaminado. Agua regularmente
Energia contaminada.
Vv Estético Recurso Hidrico contamllnado. Agua
altamente contaminada.
Recurso Hidrico muy contaminado. Se
\! Sin uso ha sobrepasado la capacidad de
autodepuracion del recurso.

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

Es importante mencionar que el uso de consumo humano y doméstico se presenta
en una categoria lll, lo que corresponde a que por encima de este se ubiguen dos
(2) categorias con un mejor nivel de calidad, y por ende permite concentraciones
mas altas. Sin embargo, esta clasificacion tiene en consideracion la implementarse
sistemas de tratamiento que favorezcan la remocion de la mayor parte de la
concentracion de los parametros considerados, razén por la que al final del proceso
su calidad sera mejor en comparacion con el resto de las categorias.

2.5.5.2 Seleccién de parametros y concentraciones

Estos parametros son seleccionados teniendo en cuenta el uso del agua y algunos
aspectos principales como lo son los aspectos técnicos, legales y los usos actuales
y futuros. En cuanto a los aspectos técnicos se seleccionan parametros que sean
representativos de contaminacion por presencia de residuos organicos, nutrientes y
patogenos. Legalmente, se tiene en cuenta lo estipulado en el Decreto 2667/2012
(Cargas contaminantes), los parametros de DBO5 y Sélidos Suspendidos Totales
(SST), son de obligatoria determinacion. Mientras que para los usos se enfoca en
mantener la sostenibilidad del recurso para garantizar su destinacién a los usos de
consumo humano y doméstico.
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Teniendo en cuenta lo anterior los parametros seleccionados para llevar a cabo la
determinacién de los objetivos de calidad son:

» Presencia de materia orgéanica y cumplimiento del Decreto 2667/2012:
DBO5 y Solidos Suspendidos Totales (SST).

» Presencia de nutrientes (Estado Troéfico): Nitrégeno Total y Fosforo Total.

» Presencia de microorganismos: Coliformes.

Tabla N° 99. Concentraciones maximas permisibles teniendo en cuenta el uso del agua
actual y futuro.

Coliformes

z Sélidos .
Fecales DBO5 Fosforo s Nitrégeno
Leo NMP /100 mg/L Total mg/L B e mg/L
mg/L
mL
Consumo Humano y Domestico. (Tratamiento A
: 2000
Convencional).
Consumo Humano y Domestico.
(Desinfeccion).
Pecuario
Recreativo - Contacto primario 200 A 20F Baja A Baja A
Recreativo - Contacto Secundario <200°P <100 E Baja” - Baja A
Estético. 308
Industrial (Explotacion manual materiales de N N 108 N
construccion) )
Industrial (Enfriamiento Industrial). - - 58 5000¢
Industrial en general 1000 ¢
Riego Restringido (Cultivo alimentos
procesados comercialmente o no <10004 <30°P 50F
comestibles).
Riego no Restringido (Cultivo alimentos no <1000 A N N N
procesados comercialmente). -
Piscicultura 100 B 5¢ 0.18 25F 0.55F

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

A: Extraido Decreto 1076 de 2016 — Norma Colombiana.

B: Carlos Sierra Ramirez - elaboracién propia — Tomado del libro Calidad del Agua Evaluacion y
diagnostico. Capitulo 4.

C' Carlos Sierra Ramirez — Adaptado de la referencia [2] presente en el libro Calidad del Agua
Evaluacién y diagndstico. Capitulo 4.

D: Carlos Sierra Ramirez — Tomado de la referencia [1] presente en el libro Calidad del Agua
Evaluacién y diagnostico. Capitulo 4.

E: Carlos Sierra Ramirez — Tomado de la referencia [3 y 4] presente en el libro Calidad del Agua
Evaluacién y diagnostico. Capitulo 4.
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F- Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89. Estados Unidos Mexicanos. -
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia.

Tabla N° 100. Normatividad Colombiana.

Norma Colombiana decreto 1076 de 2015

Coliformes Fosforo _
uso
Fecales NMP Total Nltrrnoglﬁno
/100 mL mg/L 9
Consumo.Humano y Domestico. 2000 ) 12
(Tratamiento Convencional).
Consumo Humano y Domestico.
. Y, - - 12
(Desinfeccion).
Pecuario - - <100
Recreativo - Contacto primario 200 - -
Recreativo - Contacto Secundario - - -
Estético. - - -

Industrial (Explotacion manual de
materiales de construccion)
Industrial (Enfriamiento Industrial). - - -

Industrial en general - - -

Riego Restringido (Cultivo de

alimentos procesados comercialmente <1000 - -
0 no comestibles).

Riego no Restringido (Cultivo

alimentos no procesados <1000 - -

comercialmente).

Piscicultura - - -

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

Tabla N° 101. Normatividad y estandares internacionales.

EPA OMS establecidas en Génova _ Esténdares Europeos
1993 directiva 98/83/EC de 1998
uso Coliforme Fosfor o Coliforme E6sfor o Coliforme Fosfor o
s Fecales o Total Nitrégen | s Fecales o Total Nitrégen | s Fecales o Total Nitrégen
NMP /100 mg/L o mg/L | NMP /100 mg/L o mg/L | NMP /100 mg/L o mg/L
mL mL mL
Consumo
Humano y
Domestico. - - 11 - - 50 - - 50,5
(Tratamiento
Convencional).
Consumo
Humano y - - 11 - - 50 - - 50,5
Domestico. ’
(Desinfeccién).
Pecuario - - - - - - - - -
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OMS establecidas en Génova Estandares Europeos
1993 directiva 98/83/EC de 1998

Coliforme - Coliforme z Coliforme z

s Fecales B Nitrégen | s Fecales e Nitrégen | s Fecales e Nitrogen

NMP /100 | © T o e | nmP /100 | @ T | o mgil | NmP /100 | @ TOR! | o mgil

mL mg/L mL mg/L mL mg/L

EPA

uso

Recreativo -
Contacto - - - - - - - - -
primario

Recreativo -
Contacto - - - - - - - - -
Secundario

Estético. - - - - - - - - -

Industrial
(Explotacion

manual de - - - - - - - - -
materiales de
construccion)

Industrial
(Enfriamiento - - - - - - - - -
Industrial).

Industrial en
general

Riego
Restringido
(Cultivo de
alimentos
procesados

comercialmente

0 no

comestibles).

- - - - - - - 0,2-2| 10a15

Riego no
Restringido
(Cultivo de

alimentos no - - - - - - - - _
procesados
comercialmente

)

Piscicultura - - - - - - - - -

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

Tabla N° 102. Acuerdos mexicanos.

Acuerdo CE-CCA001/89 E. U de México NOM-001 SERMANAT 1996 México

Coliformes Fosforo
Fecales NMP /100 Total
mL mg/L

Uso Coliformes Fosforo
Fecales NMP Total
/100 mg/L

Nitrégeno
mg/L

Nitrégeno
mg/L

Consumo Humano y
Domestico. (Tratamiento 1000 - 5,05 - - -
Convencional).

Consumo Humano y

Domestico. (Desinfeccion). 1000 j 505 ) ) )

Pecuario - - 100 - - -

135



@CQRPQ’ s ConsfFi] FORMULACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO DEL

== ' Py RECURSO HIDRICO DEL RIO CHIRIAIMO EN LOS MUNICIPIOS
DE LA PAZY SAN DIEGO, DEPARTAMENTO DEL CESAR

Acuerdo CE-CCA001/89 E. U de México NOM-001 SERMANAT 1996 México
uUso Coliformes Foésforo . Coliformes Fésforo .
Fecales NMP |  Total | N'O9®MO| Fecales NMP /100 | Total | N''OgeNo
/100 mg/L Y mL mg/L 9
Recreatl\_/o - C_:ontacto ) ) ) ) 30 60
primario
Recreativo - antacto ) ) ) ) 30 60
Secundario
Estético. - - - - 5 15
Industrial (Explotacion
manual materiales de - - - - - -
construccién)
Industrial (Enfriamiento ) ) ) ) ) )
Industrial).
Industrial en general - - - - - -
Riego Restringido (Cultivo
de procesados 1000 ) } } 30 60
comercialmente
comestibles).
Riego no Restringido
(Cultivo no procesados 1000 - - - 30 60
comercialmente).
Piscicultura - - 0,55 - - -

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

En relacién con la informacion discriminada en las tablas anteriores, donde se
realiza el cruce de las determinaciones de usos de acuerdo a diferentes
disposiciones normativas o acuerdos, los objetivos de calidad para cada una de las
categorias se establecen definiendo diferentes concentraciones maximas
permisibles de los parametros evaluados, considerando los usos presentes en estas
categorias y, por ultimo, considerando la concentracidon mas restrictiva de todas las
evaluadas por cada uno de los parametros.

Con base en lo definido anteriormente, se procede a definir los objetivos de calidad
del agua de cada categoria de acuerdo a los pardmetros seleccionados.

Tabla N° 103. Objetivos de calidad por categoria de los parametros seleccionados.

E.
Usos CRITERIOS Coli | DBO | Fésfor Solidos Nitrégen
CATII'EA\GOR PERMITIDO DE CONC\)/ENCI NMP 5 o Total | Suspendid | o Total
S CALIDAD /100 | mg/L | mg/L 0s mg/L mg/L
mL
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Pesca,
Maricultura 'y
Acuicultura.

Recurso
Hidrico en
Estado

Natural. Agua

de muy
buena
Calidad

Azul
Oscuro

Recreativo
(Contacto

primario y

secundario)

Recurso
Hidrico
levemente
contaminado.
Agua de
buena
Calidad

Consumo
Humano y
Doméstico

Recurso
Hidrico
levemente
contaminado.
Agua de
buena
Calidad

Industrial,

Pecuario,

Agricolay
Generacion
de Energia.

Recurso
Hidrico
regularmente
contaminado.
Agua
regularmente
contaminada.

100

0,1

0,55

200

20

30

20

12

2000

20

30

20

12

1000

30

30

30

<100

Estético

Recurso
Hidrico
contaminado.
Agua
altamente
contaminada.

VI

Sin uso

Recurso
Hidrico muy
contaminado.
Se ha
sobrepasado
la capacidad
de
autodepuraci
on del
recurso.

Rojo

5000

30

30

30

<100

> 5000

>30

>30

>30

>100

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

2.5.5.3 Establecimiento de la Categoria de Calidad del Agua.

Fueron llevadas a cabo dos campafias de monitoreo de agua superficial en época
seca y epoca lluviosa en seis (6) puntos, como actividad complementaria al proceso
de ejecucidén de la fase de Diagnostico del PORH del rio Chiriaimo. Asimismo, las
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concentraciones promedio calculadas a partir de los reportes de resultados de
dichos monitoreos para ambas épocas, se compararon con los criterios establecidos
en la Tabla N° 3 con el fin de obtener la categorizacion actual. En la Tabla N° 104,
se puede apreciar que la categoria para cada uno de los tramos se asigno teniendo
en cuenta el uso mas desfavorable.

Tabla N° 104. Establecimiento de categorias actuales de calidad del agua por estacién de monitoreo.

. Fésforo _ Solidos :

ESTACION | ST wpsoom | TOIE | Totarmgi | Suspendidos | <
E-l Calidad
E-2 Calidad
E-3 Calidad
E-4 Calidad
E-5 Calidad
E-6 Calidad

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

2.5.5.1 Determinacion de los Objetivos de Calidad.

Habiendo determinado las categorias de los usos actuales en concordancia con la
calidad de agua del cuerpo de agua monitoreado, se llevd a cabo la determinacion
de los objetivos de calidad, teniendo en cuenta los periodos de tiempo de corto,
mediano y largo plazo que establece la Guia PORH. Es por esto que se propone
que principalmente la calidad de los cuerpos de agua presente concentraciones
favorables para el sostenimiento del uso de Consumo Humano y Doméstico, en
busca de mejorar la calidad del agua de los tramos definidos de acuerdo a los
tiempos estipulados. De tal modo, cabe aclarar que entre menor sea el nimero de
la categoria, el criterio de calidad del recurso hidrico resulta méas estricto

En Tabla N° 105 se presentan las categorizaciones establecidas a corto, mediano y
largo plazo para el rio Chiriaimo:

Tabla N° 105.Categorizacidn a corto, mediano y largo plazo.

TIPO CATEGORIA MEDIANO
TRAMO MUESTRA ACTUAL CORTO PLAZO PLAZO LARGO PLAZO
E-1-E2 Calidad
E-2-E3 Calidad
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E-3-E4 Calidad v v v IV
E-4-E5 Calidad v v v IV
E-5-E6 Calidad v v v IV

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

Adicionalmente y de acuerdo a las categorizaciones y los objetivos de calidad
establecidos, a continuacion se presentan los objetivos de calidad a corto plazo (De
0 a 2 afios), mediano (De 2 a 5 afios) y largo plazo (5 a 10 afios) (ver tablas Tabla

N° 106

Tabla N° 107 Tabla N° 108)

Tabla N° 106. Objetivos de calidad — Corto plazo

Coliformes . Solidos .

TRANO | ‘CilipAp. | Fecales NP | DBOSmOIL | iy | Susendidos | Lo
E-1-E2 2000 20 30 20 12
E-3-E4 Vv 5000 30 30 30 <100
E-4 - E5 vV 5000 30 30 30 <100
E-5-E6 Vv 5000 30 30 30 <100

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

Tabla N° 107. Objetivos de calidad — Mediano plazo.
MEDIANO PLAZO
oBJETIVO | Coliformes Fésforo Solidos Nitrégeno

TRAMO CALIDAD Fecales NMP | DBO5 mg/L Total mg/L Suspendidos Total mg/L

/100 mL Totales mg/L
E-1-E2 2000 20 30 20 12
E-3-E4 \V; 5000 30 30 30 <100
E-4 - E5 Vv 5000 30 30 30 <100
E-5 - E6 \V; 5000 30 30 30 <100

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

Tabla N° 108. Objetivos de calidad — Largo plazo.

LARGO PLAZO
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Coliformes . Solidos .

TRAMO OBJETIVO | o ales NMP | DBOS mg/L | _FOSTOr0 I g chendidos | Nitrégeno
Total mg/L

Totales mg/L

CALIDAD /100 mL Total mg/L

E-1-E2 200 20 30 20 12

E-2-E3 V 5000 30 30 30 <100
E-3-E4 \V; 1000 30 30 30 <100
E-4 - E5 v 1000 30 30 30 <100
E-5-EG6 Vi 1000 30 30 30 <100

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

2.6 USOS ACTUALES DEL RECURSO HIDRICO

Tabla N° 109 Usos actuales del recurso hidrico

ESTACION CATEGORIA ACTUAL
E-1
E-3 \V;
E-4 \V;
E-5 \Vi
E-6 V]

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.
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Consltu ]
@CERP;QCESAR ~“Ambiénte s

Mapa N° 7. Mapa de usos actuales del recurso hidricos por tramos de analisis

1091810 1096810 1101810 1106810 1111810 1116810 1121810 1126810
3
S URUMITA 3
3 LA J 3
E VALLEDUP AR VARASBEANGAS DEL 3

SN
N rkv'

MANAURE
BALCON DEL
CESAR

1639904

1634904

1629904

1:25.000
SAN DIEGO Convenciones
25 125 0 25 5
[ I Rio Chiriaimo "
- — Drenajes !'." -
g USOS ACTUALES DEL RECURSO (] Municipios /18
= HIDRICO - PORH Chiriaimo Usos_Actuales i
UsoActual ‘:\
) — n AGUSTIN |
CORPOCESAR Cn?ﬁL“g:&emﬂ v CODAZZI
= ’ \ g‘"-- 3
1091810 10963810 1101810 1106810 1111810 1116810 1121810 1126810 f::

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
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2.7 ANALISIS DE LOS CONFLICTOS ACTUALES DE USO POR
CALIDAD

Los conflictos por uso del recurso hidrico, segun la guia para la formulacion de
planes de ordenacion y manejo de cuencas hidrograficas POMCAS, se definen a
partir de la evaluacion de indicadores como el de uso del agua (IUA) y el indice de
alteracion potencial de la calidad del agua — IACAL (Minambiente, 2014).

Igualmente, la guia técnica de formulacion del PORH en su apartado 2.19 expone
gue en el marco de formulacién de los Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico
se debe realizar un analisis de los conflictos actuales de uso, teniendo en cuenta
principalmente criterios de calidad, en este item se expone: “Determinar el conflicto
de uso en la corriente principal y en los drenajes priorizados para el ordenamiento,
producto de las condiciones de calidad determinadas en los analisis previstos en
esta fase. Se deberan considerar aspectos como los conflictos de uso del suelo, la
demanda de agua actual y la zonificacion ambiental en donde hay POMCA
aprobado” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014, pag. 40).

Sin embargo, esta explicacion deja de lado la legislacién ambiental, las necesidades
de los ecosistemas y las relaciones que se dan entre los diferentes actores del
territorio. Lo anterior implica que sea necesario complementar el analisis de estos
conflictos del uso del agua con las dinamicas socio-ambientales que se dan en el
territorio por el que circula el cuerpo de agua.

A partir de esta orientacion general, pero buscando ampliar la mirada al andlisis de
conflictos relacionados con el agua mas alla de los conflictos de uso, se reconoce
un referente tedrico en el que se consideran seis tipologias que guian el analisis de
los conflictos. Asi mismo, se exponen la metodologia definida para para determinar
y ponderar los conflictos por el agua (CpA) y se presentan los resultados del analisis
de CpA, asi:

a) El reconocimiento de los conflictos que corresponden a tipologias de CpA
diferentes a los conflictos entre usos, tales como conflictos entre usuarios, conflictos
entre actores no usuarios y conflictos institucionales.

b) La identificacion de los conflictos de uso tal como determina la guia técnica del
PORH.

c) La ponderacion de los resultados globales de los conflictos entre usos, bajo una
metodologia que integra variables de calidad, cantidad y socio-ambientales.

Por ultimo, se exponen unas conclusiones generales sobre los cuerpos de agua y
el impacto de los conflictos en estos.
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» Referente tedrico de los conflictos por el agua — CpA

Los conflictos por el agua constituyen simultaneamente un problema econémico,
social, politico y ambiental que normalmente involucra conflictos de intereses y de
poder. Por ello, para realizar un acercamiento a estos conflictos es importante
considerar algunos referentes tedricos que brinda especialmente la Ecologia
Politica.

El objeto de estudio de la Ecologia Politica es el andlisis de las relaciones entre los
seres humanos y la naturaleza, desde el saber, la produccion y apropiacion de la
naturaleza y los procesos de “normalizacion” de las ideas, discursos,
comportamientos y politicas, o que permite acercarse a los conflictos de distribucion
desigual, estrategias de apropiacidbn de los recursos ecoldgicos, los bienes
naturales y los servicios ambientales (Leff, 2014, pags. 19-24).

El agua es mas que el H20, es un hibrido, que captura y encarna procesos que son
a la vez materiales, discursivos y simbdlicos (Swyngedouw & Bovarnick, 1994, pag.
28). El agua es lo material, pero también es lo bioldgico y lo cultural, donde se
produce un enfoque simultaneo y dialéctico entre la sociedad y la naturaleza, en el
gue median la cultura, los actores sociales y el contexto.

La intervencion sistémica del agua como mecanismo para garantizar las
condiciones de calidad y cantidad requeridas para el sostenimiento de los
ecosistemas y los usos actuales y potenciales de dicho recurso, debe considerar la
construccion social del agua en los territorios de vida que se encuentran en proceso
de ordenamiento, planificacién y gestién. De esta manera, se daria la bienvenida a
los nuevos desafios que imponen los crecientes conflictos socio-ambientales en la
gestion de los recursos naturales, debido a la confrontacion de intereses que hay
alrededor de la apropiacion del agua.

Este enfoque plantea la necesidad de asumir la cuenca como sistema, a partir de
sus elementos y relaciones para, posteriormente, investigar y evaluar factores
involucrados dentro de contextos mayores o menores desde diversos escenarios,
por ejemplo, los administrativos, econémicos, naturales, socioculturales, etc. (LOpez
Baez, pag. 5). Hacia este enfoque integral se esta perfilando el analisis de conflictos
para la formulacion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico en el rio
Chiriaimo, buscando entenderlo como un sistema que integra en el caso especifico
del agua, las condiciones de calidad y cantidad de este recurso, las caracteristicas
sociales, culturales y econémicas del territorio y las condiciones biolégicas que se
encuentran en cada uno de los cuerpos de agua priorizados.
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» ¢Como se entienden los conflictos por - CpA?

Recientemente, la Cepal emitioé un estudio sobre los conflictos por el agua (CpA) en
el marco de los contextos latinoamericanos y del Caribe (abril 2015), donde se
exponen los principales atributos y tipologias de los conflictos por el agua. De
acuerdo a la definicion asumida por esta consultoria para la Cepal, los CpA surgen
por la colision de posiciones e intereses en torno a la calidad, cantidad y oportunidad
de agua entre los distintos actores, reconociendo que “un conflicto es una clase de
relacion social cuyos participantes persiguen objetivos incompatibles entre si. En el
caso del agua, esas pretensiones discordantes se vinculan con su aprovechamiento
real o potencial” (Martin & Justo, 2015, pag. 13).

Desde el modelo desarrollado en el documento de la Cepal, se consideran seis tipos
de conflictos:

» Conflicto entre usos: Ocurren cuando el recurso no satisface (cualitativa,
cuantitativamente o en el tiempo) las demandas que generan los diferentes destinos
del agua en una cuenca (Martin & Justo, 2015, pag. 13).

» Conflicto entre usuarios: Este tipo de CpA se centra en las caracteristicas de los
distintos tipos de actores que comparten el recurso hidrico y sus intereses en
competencia, siendo especialmente sensibles los vinculados con empresas y
grupos vulnerables, usuarios formales e informales, o entre usuarios actuales y
potenciales (Cepal, 2015, pag. 17).

» Conflictos con actores no usuarios: Intervenciones en la cuenca no vinculadas
directamente al uso del recurso, como por ejemplo la deforestacion. Afectan la
capacidad natural para captar, retener, depurar, infiltrar, recargar, evacuar,
transportar y distribuir el agua en cantidad, calidad y oportunidad (Cepal, 2015, pag.
18).

» Conflictos intergeneracionales: Tension entre las necesidades y preferencias de
las generaciones actuales y la preservacion del recurso como derecho de las
generaciones futuras (Cepal, 2015, pag. 18).

» Conflictos interjurisdiccionales: Reflejan la tension entre los objetivos y
competencias de las diferentes divisiones politico-administrativas, como falta de
correspondencia con los limites fisicos o territoriales de la cuenca y los problemas
de fragmentacion y falta de coordinacion (Cepal, 2015, pag. 19).

» Conflictos institucionales: Disputas entre los diferentes actores publicos y

privados cuyos ambitos de gestion impactan en la gestion y aprovechamiento del
agua (Cepal, 2015, pag. 22
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Grafica N° 31 Tipos de conflictos por el agua — Cepal.

CONFLICTOS POR EL AGUA - CPA

“En términos generales, un conflicto es una clase de relacion social cuyos participantes
persiguen objetivos incompatibles entre si. En el caso del agua, esas pretensiones
discordantes se vinculan con su aprovechamiento real o potencial”

Escasez Causas
: B v

Deficiencia en sistemas de Proyectos extractivos Aumento en la capacidad de

gobernabilidad del agua uso intensivo de los recursos movilizacion de la sociedad civil
Conflictos Conflictos Conflictos entre Conflictos Conflictos ‘ Conflictos
entre usos entre usuarios ‘ actores no usuarios institucionales interjurisdiccionales intergeneracionales
Usos actuales Diferentes actores Intervenciones en la Disputas entre diferentes Tension entre los objetivos y | | Necesidades generaciones |
Nuevos usos comparten el recurso cuencano directamente actores publicos y privados las competencias de las actuales vs preservacion del
Usos futuros —intereses en relacionada con el uso que impactan en la gestion y diferentes divisiones politico recurso para generaciones

competencia del agua el aprovechamiento del agua administrativas futuras

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

2.7.1.1 Metodologia de analisis de los conflictos por el agua - rio
Chiriaimo

La metodologia de analisis de Conflictos Por el Agua —CpA-, busca integrar lo
cualitativo con lo cuantitativo para dar cuenta del nivel de complejidad de los mismos
en el territorio de estudio. Tal proceso metodoldgico se adelanté teniendo en cuenta
la clasificacion de conflictos por el agua definidos por la Cepal (2015). A partir de
estos lineamientos, se desarrollé una metodologia de ponderacién para definir el
impacto de los CpA en el rio Chiriaimo.

Si bien la metodologia de ponderacion de los CpA, permitié tener en consideracion
las diversas percepciones de los actores inmersos en el proceso del PORH, es
importante decir, que los resultados de ponderacion numérica fueron
complementados con analisis cualitativos para posibilitar el reconocimiento del
conflicto de una manera mas integral, dando relevancia a los imaginarios y
constructos sociales que surgieron durante todo el proceso de intercambio de
saberes con las comunidades y actores estratégicos entorno al recurso hidrico.

La metodologia de ponderacion permitio, ademas, establecer una escala de analisis
entre los factores sociales y técnicos de estudio en el proyecto. Este instrumento
metodoldgico se constituyd en un puente de analisis para conectar la naturaleza
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cuantitativa y cualitativa de los datos de estudio, logrando una vision holistica de la
cuenca y sus conflictos.

» Caracterizacion cualitativa del CpA

A partir de los resultados del diagnostico, especificamente de las actividades de
cartografia social, reconocimiento del territorio, revision de fuentes secundarias y
consulta con actores claves, se analizo la informacion para definir las situaciones
gue se configuran como CpA en los cuerpos de agua priorizados. Los conflictos
encontrados se caracterizaron segun su tipologia, actores involucrados, y la
descripcion de los factores que configuran el conflicto.

» Andlisis cuantitativo para ponderacion de conflictos

Para determinar los niveles de impacto de los CpA identificados en la
caracterizacion cualitativa, se plantea un método adaptado de factores ponderados,
el cual presenta un andlisis cuantitativo en el que se analizan los distintos CpA
identificados.

A continuacion se describen los pasos definidos para el analisis:

a) En primer lugar se plantea una relacion de factores relevantes en torno a las
tipologias de conflictos para la cuenca, especificamente entre usos y
usuarios, no usuarios, intergeneracional e instituciones, que fueron los
mayoritariamente encontrados. Estos factores permiten el establecimiento
de un criterio para calificar los distintos CpA a la luz de las tipologias
mencionadas.

b) En segundo lugar se asignha un peso a cada uno de los factores disefiados
en el punto anterior, esto segun su importancia relativa.

c) Se asigna un valor de 1 a 5 a cada uno de los CpA en estudio, esto en
relacién a los factores de medicién de las tipologias planteados en el punto
uno. En la Tabla N° 111 se muestran los criterios de asignacién para cada
valoracién:

d) En cuarto lugar se multiplica la puntuacion asignada a cada CpA segun los
pesos relativos que se asignaron a cada uno de los factores de medicion de
las tipologias.

e) En quinto lugar se suman todos los datos obtenidos en la calificacion
ponderada, respecto a cada CpA.

f) Finalmente, se suman los totales obtenidos en la ponderacion para cada CpA
por cuerpo de agua priorizado y se calcula una media aritmética, este valor
se ubica en los rangos que describe la Tabla N° 110.
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Ponderacion
General

Rango

Caracteristica

Tabla N° 110 Ponderacion de los CpA.

Los conflictos
son latentes, las
problematicas
tienen un nivel de
incidencia que no
alcanza a
desencadenar
en afectaciones
graves al agua y
dindmicas de los
actores
involucrados.
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Impacto
Bajo

Impacto
Moderado

Impacto
Alto

>]1 -2

>2-3

>3-4

Los conflictos
son manifiestos
y deben
comenzar a
abordarse para
mitigar  futuros
riesgos.

Los conflictos
estan  teniendo
repercusiones
importantes en el
agua pero
pueden ser
intervenidos a
través de
estrategias de
correccion.

Se deben
acciones
para el

tomar
urgentes
manejo y
solucion de los
conflictos, sino se
tratan urgentemente
puede desatarse
una crisis de alto
impacto.

conflictos
han llegado a

Los

su punto de
mayor
intensidad en
cuanto a la
afectacion del
agua y al
deterioro  del
tejido social en
el territorio.

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

De esta manera, se calcula el impacto global que estan generando los CpA para
cada uno de los cuerpos de agua en ordenamiento por el PORH. Para desarrollar
la metodologia se definieron algunos criterios cualitativos que permitieran
establecer la cada condicidn, como se presenta en la Tabla N° 111
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Tabla N° 111. Criterios de ponderacién para analisis de CpA.

El CpA tiene El CpAtiene
El CpA El CpA tiene poca incidencia El CpAtiene muy alta
tiene incidencia respecto a moderadamente alta alta incidencia
incidencia la tipologia del respecto a la tipologia del incidencia respecto ala
Criterio de nula conflicto analizado. conflicto analizado. respecto ala tipologia del
ponderacion respecto a tipologia del conflicto
la tipologia conflicto analizado.
del analizado.
conflicto
analizado.
Rango 1 2 3 4 5
Los usos Cuatro o més usos del Tres usos del agua estén
Afectaciones a existentes agua estan restringiendo sobre el resto Dos usos del Un solo uso del
los usos del del agua en restringiendo el resto de usos permitidos agua estan agua restringe los
agua el tramo no de usos permitidos restringiendo demas usos
establecidos en se sobre el resto permitidos
el Decreto 1076 restringen de usos
de 2015 entre si permitidos
Existen dos actores no Existen tres Existen cuatro o
Afectaciones al No hay Existe un actor no usuarios que genera actores no mas actores no
agua por parte afectaciones usuario que genera afectaciones al agua usuarios que usuarios que
de actores no al agua por afectaciones al agua genera genera
usuarios (No parte de afectaciones afectaciones al
hacen actores no al agua agua
uso directo del usuarios
aguaen
Los Los asistentes a Los asistentes a
asistentes a los encuentros Los asistentes a los Los asistentes los encuentros
los manifiestan que hay encuentros manifiestan que alos manifiestan que la
Control por parte | encuentros suficiente control por la autoridad ambiental encuentros autoridad
de la autoridad manifiestan parte de la autoridad ejerce control insuficiente manifiestan ambiental no
ambiental que hay alto ambiental que la ejerce ningun tipo
control por autoridad de control
parte de la ambiental
autoridad ejerce control
ambiental deficiente
Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.
2.7.1.2 Identificacién de los Conflictos Por el Agua

El reconocimiento de los usos actuales del agua en el rio Chiriaimo y la cartografia
social realizada con los actores del Corregimiento de San José de Oriente,
permitieron determinar los Conflictos por Agua —CpA- que se presentan.

De acuerdo a esto, se identificaron 10 conflictos, que en su mayoria corresponde a
conflictos entre actores no usuarios (50%), seguido por conflictos entre usos (20%),

conflictos institucionales (10%) y conflictos entre usuario (20%).
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Grafica N° 32 Tipologia CpA PORH del rio Chiriaimo.

Tipologia CpA PORH Rio Chiriaimo

N

50%

-

= Conflicto entre usos = Conflicto entre usuarios

Conflictos con actores no usuarios = Conflictos institucionales

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

2.7.1.3 Conflictos entre usos

Este tipo de conflictos se presenta cuando dos 0 mas usos del agua se afectan entre
si. Para rio Chiriaimo esta tipologia de CpA representa un 20% del total de los
conflictos identificados y se genera principalmente en torno al uso para consumo
humano o doméstico y agricola.

En el rio Chiriaimo se encuentran dos situaciones especificas que se configuran
como conflictos relacionados con el uso del agua:

» El uso doméstico se ve afectado por el uso y/o actividades agropecuarias: El
agua para uso doméstico se ve afectada directamente por el impacto actividades
agricolas (siembra de hortalizas, guineo, yuca, café, cafia entre otros) en el rio
Chiriaimo (tramos 1 y 2), donde se manifiestan afectaciones en captaciones,
conducciones y contaminacién por descargas de agentes contaminantes al rio
Chiriaimo.

» Afectacion a recurso hidrico por uso pecuario: los grandes, medianos y pequefios
terrateniente se disputan un gran porcentaje del caudal del rio Chiriaimo con el
propésito de regar sus pastizales y abrevaderos de ganado y una pequefia fraccion
para uso doméstico.
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2.7.1.4 Conflictos entre actores no usuarios

Corresponde al 50% del total de los conflictos por el CpA identificados en el rio
Chiriaimo. Estos conflictos se refieren a actores que no hacen uso directo del
recurso hidrico, pero lo afectan de multiples maneras. En el rio Chiriaimo los actores
no usuarios son los que generan mayores afectaciones al recurso por dos causas
principales:

» Afectacion al recurso hidrico por manejo inadecuado de residuos solidos: esta es
la problematica que segun los participantes del encuentro de formulacion del PORH
requiere mayor atencion, dado que se presenta en el rio Chiriaimo por residuos
generados por la produccion de café (bolsas de alméacigo y/o chapolas de café) y
por el manejo inadecuado de residuos sélidos en las comunidades que realizan
practicas como la quema de dichos residuos. Esta situacion se manifiesta de forma
generalizada en el rio Chiriaimo, especificamente en (tramos 2, 3y 4).

» Afectacion al recurso hidrico por vertimientos: Este CpA afecta particularmente el
rio Chiriaimo en (tramo 1, 2, 3) donde se presentan vertimientos de aguas residuales
domésticas, matadero y por la escorrentia que proviene del casco urbano de San
José de Oriente.

2.7.1.5 Conflictos Institucionales

Los Conflictos Institucionales en el rio Chiriaimo se presentan por la percepcion que
tienen los habitantes del territorio sobre la responsabilidad y el rol activo que deben
asumir actores municipales, como la alcaldia y las Empresas Publicas del Municipio
de La Paz, en lo relacionado con problematicas ambientales como las generadas
por la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de San José de Oriente, Betania
y del matadero de estos mismos centros poblados, asi como las captaciones de los
Municipio de San Diego y La Paz. Los conflictos por este concepto representan el
10% del valor total del CpA.

2.7.1.6 Conflictos entre usuarios

Corresponde al 20% del total de los conflictos por el CpA identificados en el rio
Chiriaimo. Estos conflictos se refieren a actores que hacen uso directo del recurso
hidrico, pero lo afectan de mudultiples maneras. En el rio Chiriaimo los actores
usuarios son los que consumen la mayor cantidad de agua del total del caudal que
la fuente transporta por dos causas principales:

» Abastecimiento de 2 centros poblados, 2 municipios con poblaciones
considerables y donde se encontré baja implementacién de medidas de ahorro y
uso eficiente del agua.
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» Riego de grandes extensiones de pastos y abrevadero de ganado, lo cual
representa la actividad de mayor vocacion en la zona de estudio y una de las que
mas agua demanda.

Tabla N° 112 Conflictos por uso del agua

Cuerpo CpA Descripcion del Actores Tipologia Impacto
de agua CpA Involucrado del CpA
S Conflicto
Afectado por | Cultivos de | Campesinos,
uso hortalizas,  café, | agricultores,
TRAMO 1 | domeéstico, cria de cerdos y | veredas.
agricolas, ganado. Conflictos
actividades entre usos 2.5
agropecuarias,
vertimientos
liquidos y
sélidos.
Afectacion  al | Vertimientos de las
recurso hidrico | PTAR de San José
por de Oriente,
vertimientos Betania y | Centros
liquidos y | matadero, poblados, Afectacion al
sélidos. escorrentia terrateniente recurso 35
TRAMO 2 canalizada del | s, hidrico por
casco urbano San | agricultores, vertimientos
José de Oriente y | campesinos.
residuos sélidos de
las casas ubicadas
en la margen
derecha del rio
Chiriaimo.
Afectacion al | Derivaciones
recurso hidrico | legales con caudal
por por encima del | Terrateniente
TRAMO 3 | captaciones concesionado, s, Conflictos 3.8
legales e | derivaciones campesinos, | Institucionale
ilegales para | ilegales, municipios de | s
uso pecuario, | contaminacion. La Paz y San
agricola y Diego.
doméstico.
Afectacion al | Derivaciones
recurso hidrico | legales con caudal
TRAMO 4 | por por encima del | Terrateniente | Conflictos
captaciones concesionado, S, entre actores
legales e | derivaciones campesinos. | no usuarios 3.8
ilegales para | ilegales,
uso pecuario, | contaminacion.
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agricola y
doméstico.

Afectacion al
recurso hidrico

Derivaciones
legales con caudal

ilegales para
uso pecuario,

ilegales,
contaminacion.

campesinos.

TRAMO 5 port ' por enC|mda del ; eriont Conflictos
Icap Iaclones goqces!ona 0, errateniente | o ire actores is
egales e erivaciones S, o USUAros .

agricola y
domeéstico.

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

2.8 IDENTFICACION DE LAS ZONAS DE RECARGAS Y DESCARGAS
DE ACUIFEROS

Las zonas de recarga o areas de recargas, hacen referencia a la parte de la cuenca
hidrogréfica, en la cual las condiciones meteorologicas, topografias y geoldgicas,
permiten la filtracion del de agua en el suelo, llegando a recargar los acuiferos. Las
fuentes de recargas son muchas las aguas de lluvia, las corrientes superficiales, las
unidades hidrogeolégicas adyacente al acuifero o el resultado de procesos
antropicos desarrollados en la zona, suministran el agua a los acuiferos.

Las zonas de recarga y descarga son identificadas mediante el reconocimiento de
las unidades hidrogeoldgicas distribuidas en la zona, las formaciones geoldgicas,
las caracteristicas y los patrones estructurales que condiciona el area. Es importante
realizar un andlisis textural del suelo, las caracteristicas y condiciones hidraulicas
del suelo, la cobertura vegetal, la piezometria, condiciones hidrometeoroldgicas y
composiciéon del agua. Cabe resaltar que la recarga de los acuiferos esta
determinada principalmente por los factores texturales del suelo y las pendientes de
relieve, principalmente aquellas que son suaves 0 moderas cuyo grado de
inclinacion oscila entre 0 — 50°, la medicion del nivel piezométrico, el cual es
determinado por un inventario de manantiales y la medicion de la capa freatica en
las captaciones de agua subterranea de la zona.

2.8.1 Factores que interviene en la delimitacion de zona de recarga.

Los factores que intervienen en la identificacion de las zonas de recarga de un
acuifero estan representados por el mapa geologico del departamento del Cesar
escala 1:100.000, el estudio de suelo del IGAC, el mapa de pendientes generado
de la zona de estudio, el mapa de coberturas del Corine Land Cover y el mapa de
potencial de acuifero, ademas el modelo de elevacion digital del terreno, las isoyetas
e isotermas de las zonas de estudio.
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Posteriormente analizada la informacion se procede a realizar una clasificacion de
las caracteristicas o componentes de dichos factores, teniendo como referencia la
aptitud para favorecer, en menor o mayor medida la recarga del acuifero. Esta
clasificacion se realiza de 0 a 2, siendo O las zonas de bajas recarga, 1 las zonas
de recarga media y 2 las zonas de mayor recarga del acuifero. A continuacién, se
presenta el desarrollo seguido de cada factor con su clasificacion correspondiente,
cuyo objetivo es obtener una correlacion preliminar de las principales zonas de
recarga mediante un algebra de mapas o un analisis jerarquico ponderado.

2.8.1.1 Componente altitudinal e hidroclimatoldgicas

En la figura 1 se presenta el modelo de elevacion digital de terreno de la cuenca
Chiriaimo. En este se observa como la distribucion de la cuenca alcanza su zona
mas alta (3594 m.s.n.m) hacia el este del municipio de San diego, donde nacen los
principales drenajes, y comienza su descenso hasta el cierre de la cuenca en la cota
mas baja (110 m.s.n.m) antes de su desembocadura en el rio Cesar. Esta
distribucion altitudinal se relaciona con las condiciones hidroclimatologicas, como
se observa en las figuras 2 y 3, caracterizando esta zona por presentar en términos
generales un clima que varia hacia las zonas mas altas de paramo y las zonas bajas
un clima célido, con temperaturas que oscilan entre los 7°C y los 28°C, y
precipitaciones promedio anual con variacion entre los 2305 mm/Afio en las zonas
altas y los 1286mm/Afio en las zonas mas bajas.

Segun la configuracion de la cuenca, en las zonas altas donde la temperatura tiende
hacer menor y las precipitacion tienden a tomar un mayor rango, posiblemente se
tienen coberturas vegetales libre de procesos antropicos, por ende es donde queda
mayor cantidad de agua disponible para el flujo de infiltracibn y escorrentia,
comenzando asi a conformar los principales cauces que conforman la cuenca
Chiriaimo, favoreciendo esto al transito del agua de forma superficial vy
subsuperficial, escurriendo hacia las zonas mas baja, donde se podria presentar
mayor proximidad al agua subterranea, lo cual podra analizarse con mayor detalle
a partir de la geologia de la zona.
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Mapa N° 8. Modelo de elevacién digital del terreno de la Cuenca Chiriaimo.
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.
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Mapa N° 9. Condiciones climatolégicas (Temperatura media) Cuenca Chiriaimo.
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Mapa N° 10. Condiciones climatolégicas (Precipitacién anual) Cuenca Chiriaimo.
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2.8.1.2 Componente de geologia

Para el desarrollo de este componente se cuenta con informacién secundaria
proveniente de mapa geoldgico del Cesar a escala 1:100.000 para toda la cuenca
del rio Chiriaimo, la cual se encuentra sobre una secuencia de rocas sedimentarias
y vulcanosedimentarias, en parte cubierto por depésitos cuaternarios
correspondiente a depdsitos aluviales.

En el Mapa N° 11, en la cuenca Chiriaimo se observa una formacion que podria, por
su importancia hidrogeoldgica favorecer el almacenamiento de aguas subterraneas;
en las zonas circundante al Corregimiento de San José de Oriente y hacia las zonas
de menor altitud correspondes a depdsitos aluviales, estas son zonas propicias para
presentarse la recarga directa, de igual forma se destacan el Grupo Cogollo (K1c),
la Formacion Rio negro (K1r), Grupo Cachiri (Pzc) y las Metasedimentitas de
Manaure (Pzm), en los cuales se podria ver favorecido el proceso de recarga
indirecta, esto debido a su composicidn y textura, puestos que se caracterizan por
tener presencial de material granular como gravas, conglomerados y arenas, otros
como el grupo cogollo presentan un alto grado de fracturamiento y karstificacion,
con composicion de gruesas intercalaciones de calizas, calizas arenosas y delgadas
limolitas calcarea, los cuales propician favorablemente las tasas de infiltracion y
drenajes profundo. El resto de las unidades que afloran en la cuenca Chiriaimo
corresponde a la Formacién Guatapuri (Tg), Formacion la Quinta (Jq) y las Espilitas
triasicas (Ts), son asociadas con un potencial de acuifero bajo, esto debido a su
composicién de paguetes de rocas compactas como son basaltos, areniscas de
grano medio y fino, lo que dificulta la tasa de infiltraciébn en estas formaciones
geoldgica. Esta informacion es clasificada asignando una valoracién de 0 a 2 seguin
la aptitud de cada unidad geoldgica para propiciar la recarga siendo 0 baja, 1 media
y 2 alta como se puede observar en la Tabla N° 113, donde se resume los resultados
logrados en esta clasificacion, proyectada en el Mapa N° 12.

Es importante mencionar que las estructuras geoldgicas como las fallas también
resultan determinantes en los procesos de recarga, razén por la cual estos se
encuentran dentro del mapa geoldgico ya que estas zonas pueden favorecer la
recarga de las unidades subyacentes.

157



@co‘apo“ s ConslFy ] FORMULACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO DEL

S A b RECURSO HIDRICO DEL RIO CHIRIAIMO EN LOS MUNICIPIOS
DE LA PAZY SAN DIEGO, DEPARTAMENTO DEL CESAR

Tabla N° 113. Clasificacion del componente geolégico.

- Clasificacion
_ Clasificacion _
Unidad : _ Unidad segln su
. segun su aptitud . j
Geologica Geologica aptitud de
de recarga
recarga
Qcal 2 Pzc 1
Qlla 2 Ts 0
K1r 1 Tg 0
Klc 1 Jq 0
Pzm 1

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.
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Mapa N° 11. Mapa geoldgico para la Cuenca Chiriaimo.
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Mapa N° 12. Mapa geoldgico clasificado segun su aptitud para recarga.
1095454 1100454 1105454 1110454 1115454 1120454 1125454
b ‘BAUCON DL i
N [CESAR t
4> MANAURE BALCON a8
g DEL CESAR f H
'{
A
dggg%s-:ﬁnaim 3",‘)5!?35
ORIENTE|
§
3

1634828

‘L’as‘m‘nms

>

\q‘ :

=
P

g 1:25.000 SAN DIEGO
Sl — — T
"D 07515 3 45 6
Convenciones
. Y s Clasificacion Geologica — Rio Chiraimo
Microcuenca del Rio Chiriaimo . — b
PORH Chiriaimo ! £ uiiottercusn R chno A
y I
C fallas. l\t
= Falla definida .
— AGYSTIN
0 Fala Cublerta
CORPOCESAR c*_:éﬂa iy cobazzi
[ )
g 1095454 1100454 1105454 1110454 1115454 1120454 1125454
Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

160



@co‘apo“ s ConslFy ] FORMULACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO DEL
—— g RECURSO HIDRICO DEL RIO CHIRIAIMO EN LOS MUNICIPIOS
DE LA PAZ Y SAN DIEGO, DEPARTAMENTO DEL CESAR

2.8.1.3 Componente de suelo

El Mapa N° 13 corresponde al mapa de suelos de la cuenca escala 1:100.000,
tomado del mapa de suelos del territorio colombiano en el departamento de Cesar.
En él se puede observar que los suelos cuyas caracteristicas son definidas como
sedimentos aluviales o depdsitos coluvio aluviales, bloques y cantos de matriz
arcillosa, y aquellos sedimentos coluvio aluviales mezclado a lo largo y paralelo al
cauce del rio Chiriaimo, superficiales y bien drenados, estas caracteristicas son
zonas con mayor aptitud para zonas de recargas. Adicionalmente se presenta otras
caracteristicas fisicas que bien podrian implicar en la recarga del sistema de
acuiferos que son suelos compuesto de areas, limos y arcillas aluviales, bien
drenados y otros suelos que son comprendidos por rocas tanto sedimentarias,
igneas, como metamorfica.

Esta informacion fue clasificada asignando una valoracién de 0 a 2 segun la aptitud
de cada formacion de suelo para propiciar recarga, siendo 0 baja, 1 media y 2 alta,
la Tabla N° 114 y el Mapa N° 14 resumen los resultados logrados en esta
clasificacion individual.

Tabla N° 114. Clasificacion del componente del suelo segln su aptitud de recarga.

- Clasificacion iy Clasificacion segun
Formacion del , : Formacion del .
segun su aptitud su aptitud de
ST de recarga SIENe recarga
4803 2 33ap 2
33ap 2 45a 2
11f2 1 12f2 1
07f2 1 13f2 1
0892 1 10g2 1
13f2 1 33ap 2
12f2 1 11f2 0
45a 2 0593 0
39a2 2 1402 1
35a 2 10f2 0
4803 2 06f2 1
33ap 2 0892 1

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.
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Mapa N° 13. Suelos de la cuenca Chiriaimo.
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Mapa N° 14. Clasificacién del componente de suelo.
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2.8.1.4 Potencial acuifero

El potencial acuifero es un indicativo de donde podrian encontrarse las unidades acuiferas a
las que hace referencia larecarga, estas ligadas a depdsitos cuaternarios y aquellas
unidades de rocas que por su caracteristicas texturales y fisicas son necesarias para

favorecer zonas de recarga. Para la cuenca del rio Chiriaimo se observa que el potencial
acuifero mas alto se encuentra asociado a los depésitos aluviales y las unidades de roca
sedimentarias asociadas ala formacién Rio negro, los grupos Cachiri y Cogollo y la
Metasedimentitas de Manaure Mapa N° 15. El potencial de acuifero fue clasificado de 0 a 2,

siendo 0 bajo, 1 medio y 2 muy alto, los resultados son proyectados en la TablaN° 115y el

Mapa N° 16, los cuales serdn conjugados con la calificacibn de los demés
parametros considerados para la obtencién de un raster final y la delimitacion de
zonas de recarga.

Tabla N° 115. Clasificacion componente potencial de acuifero.

: Clasificacion
Potencial , .
. segun su aptitud
acuifero
de recarga
Bajo 0
Medo 1
Alto 2

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

164



@f@w Conslru ] FORMULACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO DEL
T RECURSO HIDRICO DEL RIO CHIRIAIMO EN LOS MUNICIPIOS
DE LA PAZ Y SAN DIEGO, DEPARTAMENTO DEL CESAR

Mapa N° 15. Potencial de acuifero de la cuenca Chiriaimo.
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Mapa N° 16. Clasificacion potencial de acuifero de la cuenca Chiriaimo.
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2.8.1.5 Pendientes y topografia

El Mapa N° 17, da un estimado de las zonas donde se presentaria un
almacenamiento temporal de agua, dando origen a la infiltracion y la recarga
teniendo en cuenta las caracteristicas anteriormente mencionadas. De manera
general las zonas de recargas son favorecidas en rango de pendientes que varian
entre el 0y el 25 % ya que en estas zonas la escorrentia superficial y subsuperficial
suele ser minima, mientras que en los rangos que van desde el 25 al 50% las zonas
de recargas suelen presentarse en menor proporcion y para las pendientes mayores
al 50% la recarga se ve desfavorecida por que la escorrentia es mayor. La cuenca
Chiriaimo presenta una topografia con rangos que varian entre el 0 y el 100.3 %, la
cual fue reclasificado a los porcentajes anteriormente mencionados (Mapa N° 18),
dando como resultada que la cuenca posee en su mayoria zonas donde se ve
favorecida las zonas de recargas.

Las pendientes obtenidas fueron clasificadas de igual manera como los

componentes anteriores de 0 a 2 en funcion a la aptitud para recarga de agua
subterrdnea, como se puedo observar en la Tabla N° 116.

Tabla N° 116. Clasificacion para el componente de pendiente y topografia.

Clasificacion
Pendientes segun su aptitud
de recarga
0-25% 2
25-50 % 1
>50 % 0

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.
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Mapa N° 17. Mapa de pendientes de la cuenca Chiriaimo.
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Mapa N° 18. Clasificacién del mapa de pendiente de la cuenca Chiriaimo.
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2.8.1.6 Coberturas vegetales

Uno de los factores que mas influyen en la infiltracion y escorrentia superficial son
las coberturas vegetales, por esta razon en el Mapa N° 19 se presenta el mapa de
coberturas vegetales, donde se observa que la cuenca Chiriaimo esta en gran parte
cubierto por coberturas de mosaico de pastos y cultivos, bosques naturales
fragmentados y pastos limpios. De igual manera observamos las zonas afectadas
por acciones antropicas como los cascos urbanos del corregimiento de San José de
Oriente que se encuentra en la zona central de la cuenca y en la zona mas baja
parte del casco urbano del municipio de San Diego. Ademas, el desarrollo
econdémico presentado en la cuenca, tales como lo son la siembra de café, cultivo
de maiz, yuca, tomate, aji, platano y la ganaderia, han permitido el crecimiento de
asentamientos en las zonas rurales de la cuenca, condicionando en estos suelos
las caracteristicas de infiltracion que estos poseen.

La clasificacion de los suelos fue realizada de 0 a 3 en funcién de la tasa de
infiltracion y drenaje profundo que se registra de acuerdo al aprovechamiento
hidrolégico generalizado de cada cobertura vegetal, como se puede observar en la
Tabla N° 117 y el Mapa N° 20.

Tabla N° 117. Clasificacion del componente de coberturas vegetales segun se aptitud de

recarga.
e

Arbustos y matorrales 3

Boques natural Densos 3

Bosques naturales fragmentado 1

Bosques galeria y/o ripario 3

Cultivos de Café 1

Mosaico de cultivos 1

Mosaico de cultivos, pastos y 3

espacios naturales

Mosaico de pastos con espacios 3

naturales

Mosaico de pastos y cultivos 2
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Clasificacién segun su aptitud

Coberturas de recarga
Nube
Pastos arbolados
Pastos enmalezados o] 3
enrastrojados
Pastos limpios 1
Pastos naturales y sabana 2
Rios 2
Tejido urbano continuo 0
Vegetacibn de paramo vy 3
subparamo

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.
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Mapa N° 19. Mapa de cobertura vegetal de la cuenca Chiriaimo.
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Mapa N° 20. Clasificacién del mapa de coberturas vegetales de la cuenca Chiriaimo.
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2.8.2 Delimitacion de las zonas de recarga

El analisis realizado en inciso anterior, donde clasificamos segun su aptitud de
recargas los componentes que nos permiten 0 No que en una cuenca se produzcan
zonas de recarga. Este analisis fue adaptado a la metodologia de analisis jerarquico
(Saaty, 2000), en el cual los cinco factores que intervienen en la formacion de zonas
de recargas, son reclasificados dandole un peso de ponderacion en funcion a la
aptitud que pose cada componente en la recarga de un acuifero. Estos
componentes se encuentran relacionados a partir de la expresion matematica, por
medio la cual son establecidas las zonas de recarga en acuifero.

PZR = P*(0.30) +S*(0.27) +G*(0.25) +C*(0.13) +A*(0.05)
Donde,
PZR corresponde a las potenciales zonas de recarga
P corresponde a las pendientes del terreno
S corresponde a los Suelos
G corresponde a la geologia
C corresponde a las coberturas vegetales y usos del suelo
A corresponde al potencial del acuifero
El resultado final que se obtiene después de la aplicacion de la expresion
matematica a los componentes, para esta cuenca es una raster con un rango de
valores que oscila entre los 0,13 y los 2,13, el cual se reclasifica entres valores,
zonas de recarga indirecta baja, zonas de recarga indirecta media y zonas de
recarga directa (Tabla N° 118), a esta reclasificacién se le superpone la capa de

falla geoldgicas, debido a como se dijo anteriormente estas son zonas que
favorecen a las zonas de recarga de los acuiferos (Mapa N° 21).

Tabla N° 118. Reclasificacion de las zonas de recargas

Reclasificacion de zons L
Rango d Descripcion
e recargas
0.13-0.8 1 Zonas con recarga indirecta baja
0.8-15 2 Zonas con recarga indirecta media
1.5-2.13 3 Zonas con recarga directa

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.
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A partir del raster obtenido, se “puede concluir que las zonas que mayor en
favorecida para la recarga de acuifero se encuentra localizadas en la parte inferior
de la cuenca donde las pendientes no sobre pasan el 25% y las unidades geoldgicas
que se encuentran en superficies son depositos aluviales, que no han sido
intervenidos por actividades antrdpicas. Por otra parte las zonas de recarga indirecta
media se encuentran localizados en su gran mayoria en la zonas donde se
encuentran aflorando rocas sedimentaria, que por sus caracteristicas texturales y
de composicién son lugares propenso en pequefias proporcion a la recarga de
acuifero, ademas estan zonas se encuentra potenciadas por fallas geologicas que
ayudan a la formacién de recargas en esta zonas, mientras que las zonas de baja
recarga se encuentra localizadas en sitios donde las caracteristica no son
favorables para su formacion.
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Mapa N° 21. Mapa de delimitacién de zonas de recarga de la cuenca Chiriaimo.
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2.8.3 Zonas de descarga

Las zonas de descarga sueles ser delimitados en aquellos sitios donde se presenta
un cambio de manare abrupta en las pendientes del terreno, produciendo que el
flujo tenga una direccion de manera paralela a la direccidon de la pendiente. Estas
zonas en campo suelen ser vista como afloramientos de manantiales, aljibes,
nacederos de agua que llegan abastecer las diferentes actividades de la poblacion.
Debido a que no se obtiene mucha informacion son los manantiales o captaciones,
gue ayuden a determinar el flujo que tiene el agua en superficie, se realizé el
levantamiento en campo de algunos de los puntos donde se capta agua (Mapa N°
22) y se realizd una revision bibliografica con el fin de conocer el uso del agua
subterranea.
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Mapa N° 22. Potenciales zonas de descarga en la cuenca Chiriaimo.
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.
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2.8.4 Estimacion de la oferta hidrica

Es importante aclarar que realizar la estimacion de la oferta hidrica se debe contar
con los datos y las variables que caractericen climatologicamente del area de
estudio.

2.8.4.1 Informacion Climatolégica

Para establecer el andlisis climatolégico de la microcuenca del Rio Chiriaimo se
manejé como fuente, la informacion registrada y publicada por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM, mediante la operacion de
estaciones meteorologicas instaladas para el registro de las variables climaticas;
localizadas dentro y proximas al area de estudio. Entre estas se utilizaron las
estaciones de San José de Oriente (Climatolégica Ordinaria), San Diego
(Climatologica Ordinaria), y Bella la Cruz (Pluviométrica). Obteniendo informacion
especificamente de los datos asociados a los parametros de Precipitacion,
Temperatura, Humedad Relativa, Brillo Solar.

En atencion a que, de las tres estaciones ubicadas en el area de influencia de la
microcuenca, solo la estacién climatolégica San José de Oriente es la que cuenta
con registros historicos de las variables climéaticas necesarias para la realizacién
completa de un analisis climatoldgico, por lo tanto esta estacion fue la que se utilizé
para llevar a cabo dicho analisis (Ver Tabla N° 119) (Ver Anexo — Archivo Excel —
Clima IDEAM).

Tabla N° 119 Registro de estaciones de consulta

ESCALA TEMPORAL DE
REGISTRO

CODIGO

NOMBRE

CATEG

ESTADO

CORRIENTE

DEPTO

MPIO

COORD. ESTE

COORD.
NORTE

ALTITUD

FECHA DE
INSTALACION

FECHA DE
SUSPENSION

ENTIDAD
ENCARGADA

28020300

BELLA PAZ LA

PM

SUSPENDIDA

CHIRIAIMO

CESAR

LA
PAZ

1.636.476,516

1.097.936,715

500

15/02/1967

15/10/1971

IDEAM

28025030

SAN DIEGO

co

SUSPENDIDA

CHIRIAIMO

CESAR

LA
PAZ

1.636.321,438

1.107.320,061

165

15/05/1964

15/05/1978

IDEAM

28025040

SAN JOSE D
ORIENTE

co

SUSPENDIDA

CHIRIAIMO

CESAR

LA
PAZ

1.636.566,971

1.112.436,902

850

15/08/1975

15/05/1998

IDEAM

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019 con informacion del IDEAM
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2.8.4.1.1 Precipitacion
» Andlisis mensual de precipitacion

Con base en los andlisis de los registros histéricos de la estacion San José de
Oriente, se pudo establecer que la microcuenca del rio Chiriaimo presento un
comportamiento bimodal, lo que identifica una temporada lluviosa en el primer
semestre concentrado en los meses de abril, mayo y junio, y el segundo semestre
con mayores registros de precipitacion en septiembre, octubre y noviembre,
separados por un veranillo corto. Durante los meses de diciembre, enero, febrero y
marzo, se presenta la temporada de estiaje un poco mas intensa.

Grafica N° 33 Histograma de Precipitaciéon Media Mensual Multianual Estacién San José de
Oriente 1984-1997

Histograma de Precipitacion Media Mensual Multianual
Estacion San José de Oriente
1984-1997
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ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEPT | OCT | NOV | DIC
Precipitaciéon Minima | 0.6 | 0.1 | 2.3 | 34.4  16.8| 60 | 2.9 11 | 66.7 552 45 | 0.4

Precipitacion Media | 38.7 | 21.5 | 41.2 |133.6/170.4|121.4| 64.5 | 94.1 |152.0/228.5|146.0| 43.3
W Precipitacion Maxima| 85 | 56.9 [106.9|216.3|319.1/260.3|144.3|341.2/247.7|360.6|338.9 | 133.7

(mm)
FUENTE: PORH Chiriaimo, 2019 tomado de IDEAM

De acuerdo a la permanencia de la precipitacién a nivel mensual, pueden ser
relacionadas directamente con la probabilidad de ocurrencia de catastrofes como
las inundaciones, pues periodos de continuas y maximas lluvias generalmente
tienden a afectar a las comunidades y las actividades socioecondmicas.

Una de las caracteristicas mas representativas de las lluvias, la constituye el nimero
de dias en que se presenta este fenomeno durante un mes determinado. El
promedio anual de lluvias segun la Grafica N° 34. En la estacion San José de
Oriente es de 10 dias, caracterizando el mes de agosto con mayor influencia de
lluvias.
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Grafica N° 34 Numero de Dias de Lluvia Estacon San José de Oriente

Numero de Dias de Lluvia Estacon San José de Oriente
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FUENTE: PORH Chiriaimo, 2019 tomado de IDEAM

En la se presentan los parametros estadisticos relacionadas con las series
pluviométricas de la Estacion de San José de Oriente, para calcular el coeficiente
relativo de ANGOT, en busca de establecer si el régimen de precipitaciones media
mensual de la Microcuenca se ajusta a una distribucién normal.

La estacién San José de Oriente, se seleccion6 como la estacién principal, por ser
la que cuenta con datos climatolégicos mas completos y con la que se pueden
identificar las condiciones presentes en la zona, esta estacion se localiza a 850
m.s.n.m.

Se calcularon los siguientes parametros estadisticos: coeficiente relativo de
ANGOT: desviacion tipica y coeficiente de variabilidad.

e Desviacion estandar o Tipica (0x): es el promedio o variacion esperada con
respecto a la media aritmética o es una medida de dispersion en estadistica que
muestra cuanto tienden a alejarse los valores concretos del promedio en una
distribucion.

2
Y RC.Co S

N
Donde;
2 = sumatoria
X = media

Xi = cada uno de los valores de la serie.
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e Coeficiente de variabilidad (Cv%): (desviacion estandar dividida entre la media,
multiplicada por 100 por ciento.

Cv %= (0x)/ (M)*100

Donde;

ox = Desviacion estandar
m = Valor medio mensual de la precipitacion en (mm)

e Coeficiente Relativo de Angot: es aquel que permite conocer facilmente las
relaciones entre los regimenes de dos estaciones cualesquiera, por ello es
necesario aplicar la nocion del coeficiente pluviométrico. Los coeficientes
pluviométricos pueden emplearse para establecer curvas que muestren el

régimen con mayor claridad.

Esta relacidn resulta de dividir el nimero que expresa la lluvia media observada en
un mes dado por la que se observaria si la suma anual estuviese igualmente
repartida a lo largo del afio. Para tener en cuenta la desigualdad de los meses -una
de las objeciones apuntadas, la suma anual se divide por 365 y se multiplica por el
namero de dias del mes considerado; el resultado sirve de divisor a la media
mensual observada.

Coeficiente Relativo de Angot = (p*365)/ (P*d)

Donde;

p = precipitacion media mensual.
P = precipitacion media anual.
d = dias del mes considerado.

Tabla N° 120 Valores de los parametros estadisticos a nivel mensual, estacién San José de

Oriente
MEDIO | 38,7 | 21,5 | 41,2 | 133,6 | 170,4 | 121,4 | 64,5 | 94,1 | 152,0 | 228,55 | 146,0 43,3 1085,2
MAXIMO | 85 | 56,9 | 106,9 | 216,3 | 319,1 | 260,3 | 144,3 | 341,2 | 247,7 | 360,6 | 338,9 | 133,7 | 1930,2
MINIMO | 0,6 | 0,1 2,3 34,4 | 16,8 60 2,9 11 66,7 55,2 45 0,4 0,0
DESV.

STAND | 31,5| 17,4 | 358 | 64,5 | 83,8 | 72,0 | 450 | 84,0 | 49,2 | 1042 | 92,7 45,4 475,9
Cv% 81,3 80,7 | 86,8 | 483 | 49,2 | 59,3 | 69,7 | 89,3 | 32,4 | 456 63,5 104,7 0,4
Coef.

Pluviom | 0,42 | 0,26 | 0,45 | 1,50 | 1,85 | 1,36 | 0,70 | 1,02 | 1,70 2,48 1,64 0,47

Fuente: PORH Rio Chiriaimo, 2019

Los resultados del coeficiente de ANGOT determinaron que para el caso de la
Microcuenca del rio Chiriaimo los periodos de lluvias maximos para la estacion San
José de Oriente, son similares entre los meses de abril a junio y de agosto a
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noviembre, y asi mismo la época de estiaje son coincidentes entre los meses de
diciembre a marzo y el mes de julio. (Ver Grafica N° 35).

Grafica N° 35 Valores medios, minimos, maximos y Coeficiente Relativos de ANGOT

mensuales, estacion San José de Oriente.
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Fuente: PORH Rio Chiriaimo, 2019

» Analisis anual de precipitacion:
La estacion San José de Oriente, tiene registro discontinuo de 14 afios, y por lo
tanto no son suficientes para realizar un analisis en cuanto a su distribucion
cronolégica.

La Tabla N° 121, se presenta las variables estadisticas con relacion a la estacion
San José de Oriente, donde la precipitacion media anual fue mayor a 1000 mm/afo.

Tabla N° 121 Variables estadisticas, andlisis anual — estacion San José de Oriente

MEDIO VR ANUAL
MAXIMO | 1085,17143
MINIMO 1930,2

DESV. STAND 0
V% 475,887835
Coef. Pluviom | 0,43853701

Fuente: PORH Rio Chiriaimo, 2019
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Enla Tabla N° 122Tabla N° 122 se hace una comparacién entre los periodos de
registros manejados por el IDEAM durante los ultimos 50 afios relacionados con el
fendmeno de La Nifia, y los periodos de registros manejado por la estacion San
José de Oriente, asociados a eventos frios y aumentos de la precipitacion.

Tabla N° 122 Relacion de los fenédmenos de la Nifia 'y los periodos de riqueza Pluviométrica

Periodos de

registro de los Periodos de Riqueza
fenémenos de la | Pluviométrica Estacion

nina. Atlas San José De Oriente
Climatoldgico

1970-1971

1973 -1974

1975 - 1976

1987
1988 - 1989 1988
1998 - 2000 1995

Fuente: PORH Rio Chiriaimo, 2019

De acuerdo a los registros de ocurrencia de eventos frios y aumentos de las
precipitaciones proporcionados por el IDEAM vy la estaciéon San José de Oriente,
revelan que existe una relacion entre el comportamiento presentado a nivel nacional
y el presentado a nivel del area de influencia de la estacién, entre los afios de 1988

y 1995.

Grafica N° 36 Distribucion cronolégica de la precipitacién Media Anual, Estacién San José
de Oriente

Precipitacién Media Anual
Estacion San José de Oriente
1984-1997

Media Anual Media 1984-1997 R. Pluviométrica Periodos Secos

Fuente: PORH Rio Chiriaimo, 2019
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En la Grafica N° 36 Grafica N° 36 Distribucion cronolégica de la precipitacion Media
Anual, Estacion San José de Oriente, se observa que, en el afio 1986 como el tnico
afo seco, pues la precipitacion media anual es menor a 609.3 mm. También es
importante resaltar que para los periodos de 1984, 1985, 1990, 1991, 1992, 1997,
la precipitacion estuvo por debajo de la media multianual, situacion que trasciende
en la disponibilidad de agua en algunos de los meses, y donde la poblacion y las
funciones de los sistemas ecoldgicos se pueden ser alteradas. Ademas, se registran
periodos de riqueza pluviométrica para los afios 1987, 1988 y 1995.

En la Tabla N° 123 se hace una comparacion entre los periodos de registros
manejados por el IDEAM durante los ultimos 26 afios relacionados con el fenédmeno
del Nifio, y los periodos de registros manejado por la estacion San José de Oriente,
asociados a periodos secos.

Tabla N° 123 Relacion de los fenémenos de Nifio y los periodos secos

Periodo Registro de los i
i - Periodos Secos
Fenomenos Del Nifio

1972 - 1973
1976
1982 - 1983
1986 - 1987 1986
1991 - 19992
1994 - 1995

1997 - 1998

Fuente: PORH Rio Chiriaimo, 2019

El principal elemento de valoracion de la amenaza en términos de precipitacion esta
referido en las maximas en 24 horas que son los que generan mayor problemética,
sin embargo la falta de instrumentaciéon en la cuenca no permite tener datos
confiables por lo cual se utilizaron las isoyetas.

El mapa de isoyetas para la precipitacion media multianual fue creado inicialmente
en el programa SURFER, posteriormente se modifican en formato (FLT. ESRI float
grid format (*.ers)) siendo una extension compatible con la aplicacion ARCMAP de
la casa ARCVIEW para el posterior analisis y presentacion en mapas tematicos de
isolineas.
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En el Mapa N° 23 se muestra la distribucion espacial de la precipitacion media
multianual en la microcuenca del rio Chiriaimo, en el cual, se distinguen dos grupos
homogéneos, un primer grupo homogéneo, de mayor magnitud, se localiza entre
las alturas de precipitacion 2010 y 2305 (mm/afio), zona que corresponde la vereda
la Nubes, zona este del area de estudio, territorio que ademas de estar influenciado
por el sistema montafioso de la serrania del Perija, se encuentra influenciado por la
microcuenca Riecito.

Por el contrario, se distingue un segundo grupo homogéneo, de menor intensidad
hacia la parte media y baja de la microcuenca del Chiriaimo, en la zona
correspondiente a la vereda La Vega y el centro poblado de San Diego con
magnitudes que descienden desde los 2009 hasta 1168 (mm/afio) para valores
totales mensual de precipitacion registrados para el mes de enero. La precipitacion
mensual promedio de la cuenca para el mes de enero es de 1949 (mm). (ver Tabla
N° 124).

Tabla N° 124 Calculo de la precipitacion media multianual de la Microcuenca.

Intervalos de Precipitacion Marca de clase Area entre Area entre Columna 3x
Limite superior Limite inferior isolineas isolineas 5
mm mm m? ha

1 2 3 4 5 6

1168 1285 1227 10661892 1066 1307681
1286 1385 1336 5867399 587 783591
1386 1489 1438 9873611 987 1419332
1490 1605 1548 26168471 2617 4049571
1606 1739 1673 6221217 622 1040499
1740 1887 1814 6028359 603 1093243
1888 2009 1949 16892181 1689 3291441
2010 2102 2056 34348690 3435 7062091
2103 2199 2151 50498833 5050 10862299
2200 2305 2253 51206946 5121 11534365
Suma 21777 42444112
Precipitacion anual promedio de la cuenca (mm) 1949

Fuente: PORH Rio Chiriaimo, 2019
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Mapa N° 23 Distribucién Espacial Media Multianual de la Precipitacién en la Microcuenca del rio Chiriaimo (mm/afio).
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019 con informacién del IDEA

187



@cqapq s ConslFy ] FORMULACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO DEL
—— b RECURSO HIDRICO DEL RIO CHIRIAIMO EN LOS MUNICIPIOS
DE LA PAZ Y SAN DIEGO, DEPARTAMENTO DEL CESAR

2.8.4.1.2 Temperatura:

» Andlisis mensual:

En la Microcuenca del rio Chiriaimo existen estaciones climatolégicas ordinaria, la
mas cercana es la estacion San José de Oriente que se encuentra ubicada al
noroeste del Departamento del Cesar; en la Grafica N° 37, se aprecia la temperatura
media mensual comprendida entre 1984 hasta 1997 para esta estacion.

Grafica N° 37 Valores medios de Temperatura Estacion San José de Oriente
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Temperatura Media| 24.4 24.8 253 25.2 249 25.5 25.5 253 24.9 24.6 24.6 24.1

Diagrama de Frecuencia de Temperatura Media
Mensual Multianual
Estacion San José de Oriente

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019 con informacién del IDEAM

La temperatura media corresponde al promedio de las temperaturas observadas en
el curso de un intervalo de tiempo determinado (hora, dia, mes, afio, década, etc.),
en tanto que las temperaturas extremas corresponden al valor mas alto (maximo) y
mas bajo (minimo), presentados en el transcurso de tal intervalo. Las temperaturas
del aire en la regién Caribe del pais son bastante calidas y presentan un régimen
bimodal a lo largo del afio; los primeros meses de cada semestre se caracterizan
por ser los que presentan las temperaturas mas altas.

En la Grafica N° 38 se muestra el climograma de la estacion San José de Oriente,
en donde se relaciona la precipitacion y la temperatura media mensual multianual,
observandose un periodo de aridez desde Diciembre hasta Marzo, un periodo de
lluvias maximas para Mayo, Septiembre y Octubre, mostrando una precipitacion
maxima de 228,5 mm en el mes de octubre y otro periodo secundario de lluvias en
los meses de abril, mayo y Junio con lluvias no mayores a 170 mm.
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Los Climogramas o diagramas Ombrotérmicos son analizados a partir de la
interpretacion del indice de aridez o indice de Gaussen, la cual define que la
precipitacion es igual a las Temperaturas en grados Celsius por dos (2). Si las
precipitaciones en milimetros (mm) son inferiores al doble de la temperatura media
en grados centigrados (°C), el mes es seco, mientras que no lo es si resulta una
cifra mayor.

Grafica N° 38 Climograma de la estacidon San José de Oriente, Microcuenca del rio

Chiriaimo.
Climograma
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019 con informacion del IDEAM

» Andlisis anual

En la siguiente grafica se muestra la distribucion cronoldgica de la temperatura
desde el afio 1984 hasta 1997, con datos de temperatura media. Puede ser
relacionada con la Tabla N° 125 y la identificacion de algunos fendmenos climaticos
y atmosféricos.
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Grafica N° 39 Distribucién temporal de la temperatura media anual, estacion San José de

Oriente
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019 con informacién del IDEAM

Tabla N° 125 Datos estadisticos de temperatura multianual, estaciéon San José de Oriente

parametro Unidad Valor
Temperatura media multianual °C 24,8
Temperatura maxima media multianual °C 25,8
Temperatura minima media multianual °C 23,1
Amplitud térmica °C 2,7

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019 con informacion del IDEAM

» Distribucion espacial de la temperatura: Isotermas

La distribucidén espacial de la temperatura se realizé por el método de Isolineas o
Isotermas, utilizando el interpolador Kriging de la herramienta informética Golden
software Surfer versiébn 9, correlacionando e interpolando la informacion de
temperatura en grados centigrados, de las estacione del IDEAM (San José de
Oriente) y los puntos de la base de Worldclim. (Datos extraidos sistematicamente

dentro del area de estudio).

La temperatura varia de acuerdo a la distribucion de distintos tipos de superficies
(cobertura vegetal, tipos de suelo, vegetacion y humedad en el suelo) y en funcion
de la altura. Para el caso de la cuenca del rio Chiriaimo, la temperatura a nivel anual,
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varia entre los 28 y 1 °C, IdentificAndose temperaturas alrededor de los 16 y 18
grados centigrados en la vereda la Nubes, distinguiéndose menores magnitudes de
temperatura hacia el este de la cuenca.

Siguiendo un comportamiento lineal de menor a mayor temperatura, de zona de
montafia a zona de planicie, En la zona oeste de la cuenca, se distinguen mayores
magnitudes de temperaturas, sector correspondiente al municipio de San Diego y el
corregimiento de Los Tupes con valores superiores a 28 °C. La temperatura media
anual de la cuenca del rio Chiriaimo es de aproximadamente 18° C, calculada a
través del método de isolineas. A continuacion, en la Tabla N° 126 se muestra el
calculo.

Tabla N° 126 Calculo de la temperatura media anual de la microcuenca

Intervalos de Temperatura Marca de Area entre Area entre Columna
Limite Limite inferior clase isolineas isolineas 3x5
superior
(°C) (°C) m? ha
1 2 3 4 5 6
7 11 9 16269861 1627 14643
12 13 13 44830827 4483 56039
14 15 15 37388935 3739 54214
16 18 17 27320951 2732 46446
19 20 20 25592621 2559 49906
21 22 22 14730816 1473 31671
23 24 24 21761891 2176 51140
25 25 25 11718578 1172 29296
26 27 27 7840225 784 20777
28 28 28 10313735 1031 28878
Suma 21777 383010
Temperatura anual promedio de la cuenca (°C) 18

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019 con informacion del IDEAM
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Mapa N° 24 Distribucién espacial de la temperatura media mensual en Grados Centigrados (°C)
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019 con informacién del IDEAM
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2.8.4.1.3 Humedad Relativa:

Los valores de humedad relativa disminuyen de sur a norte: hacia el norte y oriente
de la region; hacia el norte del departamento del Cesar se presentan los valores
mas bajos de humedad relativa, entre el 67 y 76%. En el area de la Sierra Nevada
de Santa Marta el promedio de humedad anual puede llegar hasta el 90%.

A través del afio la humedad relativa, en general, presenta sus valores minimos a
comienzos de afo, entre febrero y marzo, y los maximos hacia el final, entre
septiembre y noviembre. Hacia el mes de julio se presenta un descenso entre ligero
y moderado de los valores de la humedad en casi toda la regién.

La humedad relativa media multianual de la estacion San José de Oriente es de
79.6 % y la temperatura media multianual es de 24,8 °C, referente a lo anterior la
humedad relativa aumenta, cuando la masa de aire se eleva por efectos del relieve
y la temperatura disminuye, presentando una variacion de 69% hasta 88%,
correspondiente a los meses de mayo y octubre. (Ver Grafica N° 40 y Tabla N° 127).

Grafica N° 40 Diagrama de frecuencia de humedad relativa y temperatura media en la

Estacién San José de Oriente.

Diagrama de Frecuancia de Humedad Media
Mensual Multianual
Estacidn San José de Oriente
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ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC‘
Humedad Media| 79.5 | 79 78 79 80 80 79 79 80 82 80 80 ‘

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019 con informacion del IDEAM
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Tabla N° 127 Datos estadisticos de temperatura multianual, Estacion San José de Oriente.

Humedad Relativa%

MEDIOS 795 |79 |78 (79 |8 (8 |79 |79 |80 |82 |80 | 80| 796

MAXIMOS | 82 83 | 8 | 83 |8 |8 (83 (8 (8 (8 |83 83 88

MINIMOS 74 |70 | 72 | 75 | 69 | 73 | 72 | 73 |73 |75 |76 |74 | 69

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019 con informacion del IDEAM

2.8.4.1.4 Brillo solar

En la Grafica N° 41 se registran valores maximos en los meses de Enero, Febrero y
Diciembre teniendo elevaciones en Enero y Febrero con 228,7 y 195, 8 horas de
brillo solar, respondiendo a bajos valores de nubosidad, debido a la relacién inversa
entre precipitacion — nubosidad vs. Brillo solar. Los periodos maximos de lluvia se
concentran en los meses de Mayo, Septiembre, Octubre y Noviembre, esto
representa una herramienta Gtil para el aprovechamiento de esta variable como
fuente de energia; asi mismo muestra la susceptibilidad del sistema a cambios
dréasticos de temperatura.

Grafica N° 41 Diagramas de Frecuencia de Precipitacién y Brillo Solar Mensual Multianual,

Estacién San José de Oriente

Diagrama de Frecuencia de Brillo Solar-Precipitaciéon
Media Mensual Mutianual
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\ Precipitacién| 38.7 | 21.5 | 41.2 |133.6/170.4/121.4| 64.5 | 94.1 | 152.0228.5/146.0| 43.3

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019 con informacién del IDEAM
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2.8.4.1.5 Evaporacion

La evaporacion es la emision de vapor de agua desde una superficie himeda a
temperatura inferior al punto de ebullicién. La evaporacion se produce a partir de
superficies de agua o de superficies solidas hiumedas, como ocurre con el suelo. La
sublimacioén es la transformacion directa en vapor de agua del hielo o de la nieve.
El agua que extraen del suelo las raices de los vegetales sube hasta las hojas,
donde se transforma, en su mayor parte, en vapor de agua escapandose a la
atmosfera por las estomas. Esta emision de vapor de agua por las hojas de las
plantas se conoce con el nombre de transpiracion.

La cuenca del bajo Magdalena y en especial las sabanas de Cordoba, Bolivar,
Cesar, Magdalena y noreste de Antioquia, se ven afectadas por flujos de aire
provenientes del Norte y Oeste, ademas del gran calentamiento radiactivo que se
produce durante el dia, lo cual incide en los altos niveles de evaporacion, cuyos
valores son cercanos a los 1.700 milimetros anuales.

Los datos de evaporacion se utilizan ampliamente en diferentes ramas del sector
productivo, principalmente en las aplicaciones a la agricultura y a la generacion de
energia. En agricultura, el dato de evaporacion permite estimar necesidades de
riego mediante un balance hidrico que incluya también precipitacién, propiedades
del suelo y estado del cultivo. De la misma manera, se debe incluir el dato de
evaporacion en el manejo de embalses mediante modelos de balance hidrolégico.

Uno de los factores que incide en el régimen anual de la evaporacion es el paso de
la zona de convergencia intertropical, que durante el afio atraviesa el pais de sur a
norte y viceversa. Algunas regiones del pais generalmente presentan una
distribucion bimodal, caracterizada por una distribucion con dos periodos de
maéaximos valores de evaporacion al afio, en medio de los cuales ocurren periodos
de valores menores, y otras regiones presentan un régimen monomodal,
caracterizado por un periodo de valores altos, seguido de un periodo de valores
minimos. La distribucion bimodal se presenta principalmente en la zona norte del
pais, valles interandinos del Magdalena-Cauca y en gran parte de la region Andina
y la monomodal en algunos sectores del noroccidente del pais, regién Pacifica, y
gran parte de la Orinoquia y Amazonia.

2.8.4.1.6 Vientos

A diferencia de las demas variables climatologicas, el viento es un vector. Sus dos
componentes, la magnitud y la direccion, tienen variabilidades espaciales muy
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diferentes. Referente a lo anterior se puede sefialar que en la cuenca del rio
Chiriaimo los vientos vienen del noreste, en armonia con los vientos Alisios. Sin
embargo, también se presenta, aunque con menor frecuencia, la influencia de
efectos locales como la brisa valle-montafia que tiene una incidencia apreciable en
el comportamiento del viento en esa ciudad.

La orografia, en general, constituye un factor que incide considerablemente en las
velocidades que toma el aire en su desplazamiento. Las cadenas montafiosas,
como la cordillera oriental que se opone al flujo de los alisios del sureste, constituyen
barreras fisicas que alteran el flujo de las corrientes del aire al cruzar las cordilleras
y que, de acuerdo con su orientacion o accidentes fisiograficos, pueden conducir al
fortalecimiento o debilitamiento de los vientos. La velocidad de los vientos
dominantes tiende a crecer con la altitud, debido a la reduccion de la friccion con el
suelo. En zonas montafosas, entre la parte baja y los 2.500 o 3.000 metros de
altitud la velocidad puede aumentar con la altitud al doble o al triple.

2.8.4.1.7 Balance hidrico climatico

El balance hidrico se considera una herramienta para la estimacién de la oferta
hidrica, mediante la cuantificacion de la escorrentia superficial aplicando
ecuaciones de conservacion de masa en la cuenca de estudio, teniendo en cuenta
las variaciones en el ciclo hidrolégico, asi:

Tabla N° 128 Variables para el calculo del Balance Hidrolégico

Entradas (l): Salidas (O): Cambio de almacenamiento (CS)
(CY)
e Precipitacion (P) e Evaporacion e Almacenamiento de aguas
Escorrentia e Transpiracion subterraneas
Superficial e Escorrentia e Almacenamiento por cambio de
e Aguas superficial hacia otras humedad del suelo
subterraneas cuencas e Almacenamiento superficial en
e Infiltracion embalses canales y en la

escorrentia superficial

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019 con informacién del IDEAM

Debido a la escasa informacion de estudios edafologicos en la zona de estudio, se
opto por utilizar la clasificaciéon climéatica de Thornthwaite 1949, seguido del balance
hidrico climatico calculado por el método Thornthwaite (Método Directo y Mather
1955, tomando como referencia climatica una reserva maxima de 100 mm. El valor
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se tomd como referencia climética para comparaciones entre distintas zonas
(independientemente del suelo y vegetacion. Esta metodologia es muy Uutil y
necesita para realizar los célculos, pues tan sélo se necesitan de dos variables:
precipitacion y temperatura.

Este método supone que el agua llega al suelo, bien sea por precipitacion, o por
escorrentia, o por aportes subterraneos y es evapotranspirada de acuerdo con las
condiciones medias climaticas o actuales de la atmosfera.

En los balances a nivel mensual se consideran solamente los aportes de agua
provenientes de la precipitacion; los aportes de agua subterrdnea o las pérdidas por
percolacién, no se tienen en cuenta. Las demandas siempre estan dadas por la ETP
media.

Las pérdidas en el almacenamiento del suelo se calculan a una tasa proporcional,
dependiendo de la fraccion de agua almacenada en el suelo. Estas pérdidas se
calculan cuando la lluvia es insuficiente para cubrir la demanda de agua (ETP), la
cual deja un déficit de agua (ETP-P); entonces a partir de la capacidad total de
almacenamiento del agua en el suelo y del valor correspondiente al mes anterior
(almacenamiento anterior), se determina la fraccion de agua almacenada para
multiplicarlo por el déficit y asi cubrir parte de dicho déficit.

e Pérdida por almacenamiento (PA): Se presenta cuando la precipitacion es menor
gue la evapotranspiracién potencial.

PA=(ETP-P)x (%j

Donde:

ETP = Evapotranspiracién potencial
P= Precipitacion

Aa = almacenamiento del mes anterior
At = almacenamiento total

e Almacenamiento (A): Existe cuando la precipitacibn es mayor que la ETP,
guedando una reserva de humedad que se acumula mes a mes y no puede ser
superior a la capacidad de campo.

A= Aa—-Pa
Donde:
Aa = almacenamiento del mes anterior
Pa = pérdida por almacenamiento
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e Evapotranspiracion real (ET): Es la evapotranspiracion que realmente, segun el
método, ocurre en funcién del agua disponible (precipitacion + almacenamiento).

ET =Pr+Pa
Donde:
Pr = precipitacion
Pa = pérdida por almacenamiento

e Déficit (Df): Cuando la precipitacién es menor a la evapotranspiracion potencial,
se evapora y transpira toda el agua precipitada, la cantidad que hace falta para
completar el total de ETP, se toma del almacenamiento y, si aun asi no se
completa el valor de ETP el faltante se considera como déficit (deficiencia). La
suma de los valores mensuales se conoce déficit anual.

Df =ETP-ET

Donde:
ETP = evapotranspiracion potencial
ET = evapotranspiracion real

e Excesos (Ex): Existe si la precipitacion es mayor que la evapotranspiracion
potencial y hay un sobrante de agua una vez completado el almacenamiento en
el suelo. A la suma de los excesos producidos mes a mes durante todo el afio
se denomina exceso anual (E).

Ex=Aa+P—-—ETP — At
Se debe cumplir la siguiente relacion:
P+Df =ETP+E
En los valores anuales cuando:
P>ETPy A + P >ETP + At)

e Calculo de la Evapotranspiracion Potencial (ETP)
Para estimar la evapotranspiracion potencial se debe elegir la férmula que mejor se
adapte a la zona y a la disponibilidad de informacion climatoldgica, se opté por

utilizar el método de Thornthwaite para calcular la ETP, el cual requiere de los
registros de temperaturas medias mensuales.
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ETP = 0.53(10%)a
Donde:

ETP = Evapotranspiracion Potencial media diaria sin ajustar.

T = Temperatura media mensual en grados centigrados.

| =indice caldrico anual que se obtiene por la suma de los
Doce indices cal6ricos mensuales; cada indice mensual (i)

Donde:

T 1.514
=(3)

a = Un exponente, funcion de | dado por la formula:
a=(675*10"°)1° - (771*107 2 + (17910 ) + 0492

El balance hidrico, se realiza basado en la informacion pluviométrica, temperatura
(Estacion IDEAM — San José de Oriente) y capacidad de almacenamiento de 60
mm. Calculados a partir del mes de Octubre, donde se garantiza o se puede
establecer una probabilidad de almacenamiento o reserva inicial del suelo, ya que
este es el mes con registros de mayor pluviosidad y coeficiente pluviométrico. Como
resultado de la base de datos (archivo de Excel — 2. Balance Hidrico_Chiriaimo), se
obtiene la distribucion espacial anual de la Evapotranspiracion Potencial,
Evapotranspiracion Potencial Real, Déficit, Excesos y Almacenamiento.

» Balance Hidrico: Distribucion Espacial

Para la distribucion espacial de los indices se realiz6 por el método de las Isolineas,
utilizando el interpolador Kriging de la herramienta informatica Golden software
Surfer version 8, Correlacionando e interpolando la informaciéon de los indices
correspondiente a la estacion del IDEAM (San José de Oriente) y los puntos de la
base de Worldclim. (Datos extraidos sisteméaticamente dentro del &rea de estudio).

Posteriormente se exporto en formato Grids, la informacion interpolada en el
programa SURFER, consecutivamente se modificé en formato (FLT. ESRI float grid
format (*.ers)) siendo una extension compatible con la aplicacion ARCMAP de la
casa ARCVIEW para el posterior analisis y presentacién en mapas tematicos de
isolineas.

La distribucidon espacial anual de la evapotranspiracion potencial (Ver Mapa N° 25),
presenta condiciones similares a la Temperatura en cuanto al comportamiento de la
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distribucién espacial , con valores minimos de ETP localizado al este de la
microcuenca del rio Chiriaimo (microcuenca alta), Identificandose valores desde los
563 hasta 651 mm/afio, aumentado su magnitud hacia la Vereda las Nubes,
continuando con el corregimiento de San José de Oriente, la Vereda la Vega en la
cuenca media y posteriormente en el casco urbano del municipio de San Diego
registra valores maximos al occidente de la microcuenca con valores de 1801 a
2004 mm/aiio, para la zona correspondiente al centro poblado de San Diego.

En el Mapa N° 26, se muestra el mapa de distribucién espacial de déficit en la
cuenca del rio Chiriaimo, el cual describe un valor déficit anual que oscila entre los
509 y los 845 mm/afo, en los centros pobladores los tupes y San Diego. Las
microcuencas que presentan condiciones de déficit de mayor preocupacion son la
microcuenca media y baja.

En el Mapa N° 27, se presentan los excesos de agua en el suelo los cuales son
abundantes al oeste de la cuenca con valores de 48 a 154 mm/afio. Las areas con
excesos reducidos son los pertenecientes a la cuenca media y baja, con excesos
superiores a los 1413 mm/afo.

En el Mapa N° 28, se distingue el mapa de distribucion espacial del almacenamiento
de agua en el suelo, resaltando que en este andlisis se establecié una capacidad
de campo para una reserva inicial y maxima de agua de 100 mm. Presentando un
mayor almacenamiento de agua hacia el este con valores superiores a los 1084
mm/afio, y al occidente con valores minimos de 173 a 341 mm/afio.
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Mapa N° 25. Distribucién espacial de la evapotranspiracién potencial anual en la Microcuenca (mm/afio)
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Mapa N° 26. Distribucion espacial del déficit de agua en el suelo en la cuenca (mm/afio)
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Mapa N° 27. Distribucidn especial de los excesos de agua en el suelo
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Mapa N° 28. Distribucion espacial del almacenamiento anual de agua en el suelo (mm/afio)
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204




@cqapq s ConslFy ] FORMULACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO DEL
—— b RECURSO HIDRICO DEL RIO CHIRIAIMO EN LOS MUNICIPIOS
DE LA PAZ Y SAN DIEGO, DEPARTAMENTO DEL CESAR

» Clasificacion Climatica: Thornthwaite (1949)

La clasificacion de Thornthwaite (1949) ha sido ampliamente asumida dadas las
aportaciones de su autor al edafoclima e hidrologia, desde una perspectiva
geografica.

Basada en la consideracion de la eficacia térmica, dada por la ETP del mismo autor,
y la humedad disponible, expresada como indices de humedad y de aridez a partir
del balance hidrico. El autor utiliza sus trabajos previos en la estimacion de la ETP
y el balance de humedad del suelo. Supone un gran avance respecto a otras
clasificaciones ya que parte del clima que afecta al suelo y a la planta, es decir, la
evaporacion, la transpiracién y el agua disponible en el suelo; en vez de medias
mensuales de parametros meteoroldgicos clasicos.

Esta clasificacion define unos tipos segun la humedad (representados por letras
mayusculas) y su variacién estacional (letras mindsculas), y otros tipos segun la
eficacia térmica (letras mayusculas con comilla) y su concentracion estival (letras
minusculas con comilla).

El tipo de humedad esta basado en un indice de humedad global que combina dos

indices, uno de humedad y otro de aridez. Para su definicion es necesario realizar

un balance hidrico mediante el método directo y con reserva maxima climatica de

100 mm.

e El indice de humedad (Ih): se define como el conjunto de los excesos de agua
(Ex; segun un balance hidrico directo con reserva maxima de 100 mm) en
porcentaje respecto a la ETP anual, es decir:

Ilh = 100-2XIli=I Exi /ETP

e Elindice de aridez (la): se define como el porcentaje de la falta de agua (F) de
los distintos meses respecto a la ETP del afio, es decir:

la = 100-2XIli=I Fi /ETP

e El indice de humedad global (Im): se define como el porcentaje de excesos
menos el 60 % del porcentaje de falta de agua, es decir:

Im=1h-[0,6:1a]

A partir de estos indices se define el tipo de humedad segun las siguientes
condiciones:
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Tabla N° 129. Condiciones para utilizadas para el calculo del indice de humedad

TIPO DESCRIPCION CONDICION
E Arido -40 2 Im > -60
D Semiarido -20 2 Im > -40
Cq Seco Subhiimedo 021Im>-20
C, Subhimedo 202Im>0
Bi 402 1m > 20
B, Humedo 60 = Im > 40
Bs 80 =1Im > 60
B4 100 = Im > 80
A Perhimedo Im > 100

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

La variacion estacional de la humedad da lugar a los siguientes tipos

Tabla N° 130. Tipos de Humedad

TIPO DESCRIPCION ‘ CONDICION
Solo paralos tipos de humedad A, B y C (Perhimedo, Himedo y Subhimedo)
Falta de agua pequefia o nula 16,7>1a=0
S Falta de agua estival moderada 33,3>1a=16,7
Falta de agua invernal moderada 33,3>1a=16,7
S Falta de agua estival grande la> 33,3
Wo Falta de agua invernal grande la > 33,3

Solo para los tipos climaticos en funcion de la humedad Cs, D, E (Seco subhumedo,
Semiérido y Arido)

d Exceso de agua pequefia o nula 10>1h=20
S Exceso de agua estival moderada 20>1h =10
w Exceso de agua invernal moderada 20>1h=10
S Exceso de agua estival grande Ih =20
w Exceso de agua invernal grande Ih =20

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Segun la evapotranspiracion potencial o eficacia térmica (ETP) se definen los

siguientes tipos:
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Tabla N° 131. Tipos de evapotranspiracion potencial o eficacia térmica (ETP), utilizados para
definir los tipos de humedad

TIPO DESCRIPCION CONDICION
E’ Helada Permanente 142 2 ETP
D’ Tundra 285 = ETP > 142
C: Microtérmico 427 =z ETP > 285
C’ 570 = ETP > 427
B’; Mesotérmico 712 2 ETP > 570
B’ 855> ETP > 712
B’; 977 = ETP > 855
B’4 1140 = ETP >997
A Megatérmico ETP > 1140

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

La concentracion de la eficacia térmica en el verano se define como el porcentaje
de ETP correspondiente a la época de estiaje, es decir:

ETP verano% = 100 * (ETPI+ETPII)/ETP y genera los siguientes tipos de
concentracion estival de la eficacia térmica:

Tabla N° 132. Tipos de concentracion estival

TIPO DESCRIPCION
a’ 48,0 > ETPv%
b’ 51,9 > ETPvy = 48,0
b’ 56,3 > ETPvs% = 51,9
b’ 61,6 > ETPvy = 56,3
b’ 68,0 > ETPvy = 61,6
c’ 76,3 > ETPvy = 68,0
c’ 88,0 > ETPvy 2 76,3
d’ ETPvs« = 88,0

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
En el Mapa N° 29, de acuerdo al indice humedad, se establecen zonas con grandes
a nulos excesos de agua, siendo el area con mayores excesos el este y sureste de
la microcuenca con valores de indice de humedad entre 202 y 247.

En el Mapa N° 30 se muestra la distribucion del indice de aridez en la microcuenca
de la corriente hidrica del rio Chiriaimo. Las zonas mas criticas pertenecen a la zona
de planicie de la microcuenca baja del rio Chiriaimo, con valores de indice de aridez
superiores a 25, que indican falta de agua estival grande “S2”, zona que
corresponde al municipio de San Diego una falta de agua estival invernal moderada

207



@co‘apo“ s ConslFy ] FORMULACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO DEL
—— g RECURSO HIDRICO DEL RIO CHIRIAIMO EN LOS MUNICIPIOS
DE LA PAZ Y SAN DIEGO, DEPARTAMENTO DEL CESAR

w” en el suelo en la época de estiaje. Correspondiendo a la clasificacién de tipos
de humedad Subhumedo, para la zona que corresponde la vereda la Vega.

En el Mapa N° 31 se muestra la variacion del indice de humedad global en la
microcuenca de la corriente hidrica Chiriaimo, distinguiéndose en la microcuenca
media, un tipo de humedad global “humedo”, que corresponde a las franjas 36-60 y
61-92, en esta zona se encuentra el corregimiento de San José de Oriente,
localizado en la zona norte de la cuenca.
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Mapa N° 29. Distribucion espacial del indice de humedad lh en la cuenca.
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Mapa N° 30. Distribucion espacial del indice de aridez (la) en la Microcuenca
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Mapa N° 31. Distribucién espacial del indice de humedad global (Im) en la Microcuenca
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En la Tabla N° 133, se distinguen los resultados del balance hidrico realizado para
la estacion San José de Oriente, identificandose un déficit anual de 274 mm/anual,
durante los meses de enero, febrero, marzo, abril, julio y agosto. El almacenamiento
de agua en el suelo anual de 267 mm/anual, en los meses de octubre, noviembre,
diciembre, mayo, junio y septiembre. Tan solo en los meses de mayor precipitacion
octubre y noviembre se generan algunos excesos de 200 mm/afio.

Tabla N° 133. Calculo del balance hidrico para afios con régimen pluviométrico medio.

Estacion San Jose de Oriente - Afio normal

0CT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 0CT TOTAL
EVAPOTRANSPIRACION

POTENCIAL () 110,00 105,00 102,00 113,00 102,00 120,00 117,00 117,00 123,00 127,00 122,00 112,00 110,00 1370
PRECIPITACION (mm) 29 146 4 39 n 4 114 170 m 65 94 152 229,00 1237
EVAPOTRANSPIRACION REAL | 110,00 105,00 102,00 40,00 22,00 41,00 114,00 117,00 123,00 116,00 94,00 112,00 110,00 109

DEFICIT 0,00 0,00 0,00 72,00 80,00 7900 400 0,00 0,00 11,00 28,00 0,00 0,00 274

RESERVA 1000{ 60,00 60,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 53,00 51,00 0,00 0,00 40,00 60,00 266

EXCEDENTES 159,00 41,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 159,00 200

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Para régimen de bajas precipitaciones (el 75% de la media mensual, ver (Tabla N°
134), el periodo de déficit anual de 686 mm y se extiende de diciembre hasta abril
y continda en junio hasta septiembre; con nulos excesos, y almacenamiento en
octubre y noviembre para un total de 112 mm/afio.

Tabla N° 134. Calculo del balance hidrico para afios con régimen pluviométrico seco.

Estacion San Jose de Oriente - Afio seco

0CT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 0CT TOTAL

EVAPOTRANSPIRACION

11700 | 11800 | 12500 | 12500 | 11500 | 15100 | 14400 | 13700 | 13900 | 16200 | 16100 | 13800 | 117,00 1632
POTENCIAL (mm)

PRECIPITACION (mm) 172 110 32 29 16 31 100 128 91 8 71 114 171,00 92

EVAPOTRANSPIRACIONREAL| 117,00 118,00 84,00 29,00 16,00 31,00 100,00 128,00 91,00 48,00 71,00 114,00 117,00 947

DEFICIT 0,00 0,00 41,00 96,00 99,00 120,00 44,00 10,00 48,00 114,00 90,00 24,00 0,00 686
RESERVA 100,0{ 60,00 52,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 60,00 112
EXCEDENTES 94,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94,00 9%

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

En la Grafica N° 42, se visualizan dos fases en comportamiento de la precipitacion,
para el régimen de precipitacion normal, la primera fase corresponde a una época
en la que las precipitaciones superan a la evapotranspiracion potencial, y otra en la
gue precipitaciones son menores a la evapotranspiracion potencial, por lo tanto la
evapotranspiracion real se comporta de la siguiente manera, cuando las
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precipitaciones son mayores que la evapotranspiracion potencial la
evapotranspiracion real coincide con la potencial. Este caso se presente para los
meses de Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciembre seguido de Mayo, Junio.

Grafica N° 42. Balance hidrico, régimen de precipitacién normal, Estacion San José de

Oriente.
4 N
mm
\ Excesos /
\ Excesos EX0957
Déficit ici
\/\-/ —+—ETR —8—ETP —t— P
o %

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

La Grafica N° 43, muestra el comportamiento para el régimen de bajas
precipitaciones representando 75% de la media mensual, distinguiéndose un
periodo de déficit que se extiende de diciembre hasta abril y continGa en junio hasta
septiembre; con nulos excesos, y almacenamiento en octubre y noviembre.
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Grafica N° 43. Balance hidrico, régimen de precipitacién seco, Estacion San José de

Oriente.

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

En la se muestran los valores de evapotranspiracion anual calculados, segun
Thornthwaite, Turc y Coutagne.

Tabla N° 135. Valores de evapotranspiracién anual calculados.

Thornthwaite
Régimen Turc Coutagne
ETP (mm) ETPR (mm)
Normal 1363 1106 759 888
Seco 1633 947 692 745

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

> Indice de Aridez: Metodologia IDEAM
Este indice se obtuvo de acuerdo a la metodologia utilizada por el Instituto de
Estudios de Hidrologia, Meteorologia y Medio Ambiente IDEAM, en el Estudio
Nacional del Agua (2010), a partir de la siguiente ecuacion:

la= (ETP — ETR) ETP
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Donde,

la = indice de aridez

ETP= Evapotranspiracion Potencial

ETR= Evapotranspiracion Real

Variables hidrologicas calculadas para el balance hidrico de la cuenca. Los
indicadores del indice de aridez propuestos por el IDEAM, obedece a las siguientes

categorias:

Tabla N° 136. Indicadores indices de aridez. IDEAM

Categoria indice de aridez Rango

Cuencas altamente deficitarias de agua >0.60
Cuencas deficitarias 0.50 — 0.59
Cuenca entre normales y deficitarias <0.40 — 0.49
Cuencas Normales 0.30—0.39
Cuencas normales con excedentes (Categoria adicionada por la

. 0.15-0.30
consultoria)

Fuente: IDEAM

En el mapa de indice de aridez, establece para la parte baja de la microcuenca baja
del rio Chiriaimo, se presentan valores de 0,33 a 0,41, identificAndose
caracteristicas de cuencas normales a deficitarias. Las Microcuencas alta y media
de las corrientes hidricas en estudio se considera como cuencas con excedentes a
cuenca normales a deficitarias, zona media de la cuenca que corresponde a las
veredas de las Nubes y La Vega. (Ver Mapa N° 32
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Mapa N° 32. Mapa del indice de aridez, metodologia IDEAM en mm/afio.
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2.8.4.2 Conclusiones

> La microcuenca del rio Chiriaimo posee un area de 217 km?, caracterizandose
por una microcuenca de tipo exorreica, pertenecer al grupo de microcuenca
localizado al margen izquierdo del rio Cesar, y poseer una corriente fluvial
superficial perenne que escurre sus aguas al rio Cesar a la altura de los 100 m.
s. n. m, en el municipio de San Diego, condicion del tipo de corriente, que
cambia en época de sequia al ser afectadas por la demanda de agua de las
diferentes actividades socioecondmica que se suscita en la Microcuenca.

» Los valores de forma y de compacidad indican que la cuenca es alargada y muy
poco achatada y presentar una menor tendencia a la acumulacion de volumenes
de agua, la curva hipsométrica de la cuenca describe una cuenca en fase de
equilibrio, geol6gicamente madura con potencial erosivo sobre la cota 2500 m.
s.n.m.

» la microcuenca del rio Chiriaimo en la parte alta es de forma circular (cercana a
la cota de los 1650 m) y en la parte baja es de forma triangular. Lo que indica
que es un rio que gana rapidamente el agua en su cauce principal (hasta su
formacion) y que el escurrimiento hasta su desembocadura se da
principalmente solo por el cauce principal, el cual esta fuertemente influenciado
por las actividades agricolas que se dan a lo largo de la cuenca, especialmente
en su parte baja.

» La microcuenca del rio Riecito y las subdivisiones de la microcuenca del rio
Chiriaimo (Alta — Media — Baja), se caracterizan por ser cuencas alargadas y
presentar un patron de drenaje subdendriticos a subrectangular y presentar un
tipo de relieve moderadamente escarpada para elevaciones superiores a los
650 m. s. n. m.

» La densidad de drenaje es muy alta en la microcuenca de la corriente del rio
Chiriaimo, con un valor de 12.23 km/km?, segun la clasificacion propuesta por
Ingeominas, por lo que las eventuales crecientes son de corta duracién y de
grandes caudales.

» La cuenca del rio obedece un patrén de drenaje de tipo subdendritico a su
rectangular, influenciado por el clima y el relieve, presentando para el cauce
principal sinuosidad regular en la cuenca alta y media del cauce, a meandrica
irregular en la cuenca baja.
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» De acuerdo a las caracteristicas morfométricas, los eventos extremos de lluvias
en las cuencas altas del rio Chiriaimo, puede ocasionar desbordamientos
eventuales en la cuenca baja, al describir un rapido drenaje de las aguas en las
cuencas altas que conllevarian a una concentracion alta de caudal en la zona
baja de la cuenca.

» Se elabor6 el andlisis climatico el cual se compone de una interpretacion de las
series histéricas obtenidas en el IDEAM a través del uso de graficas donde se
representa la distribucion temporal de los elementos del clima considerados.
Por otro lado se calcul6 la evapotranspiracion potencial, los balances hidricos
climaticos y se establecieron las zonas climéticas que conforman la cuenca.

» Las condiciones climaticas de la cuenca son muy variadas presenta
precipitaciones con una distribucion bimodal con dos periodos lluviosos y dos
secos, suministrada por las estaciones del IDEAM, San José de Oriente, San
Diego y Bella la cruz. Presentdndose precipitaciones anuales maximas de
1930,2 mm/afio y minimas de 0 mm/afio, con respecto a la estacion San Jose
de Oriente, que es una de las que mayor influencia ejerce en la zona y nos
aporta datos para el analisis.

» Enlacuenca del rio Chiriaimo, la precipitaciéon media anual es de 1949 mm/afio,
su variacion obedece a un sistema ascendente de occidente a oriente,
relacionado a condiciones de relieve y atmosféricas, con variabilidad desde los
1168 a 2305 mm/afo.

2.8.5 Analisis de la Oferta Hidrica en la Cuenca del rio Chiriaimo

El conocimiento del caudal del rio, su confiabilidad y extension de la serie del
registro historico; son variables que pueden influir en la estimacion de la oferta
hidrica superficial.

Cuando existe informacioén histérica confiable de los caudales con series extensas,
el caudal medio anual del rio es la oferta hidrica de esa microcuenca.

Para hacer el calculo de la oferta hidrica de la microcuenca del rio Chiriaimo, se
aplicé la metodologia Relacion lluvia-escorrentia la cual es aplicable en cuencas
menores, es decir cuyas areas de drenaje sean inferiores a 250 km?, cuencas no
instrumentadas y en consecuencia no cuentan con registros de caudal para la
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estimacion de la oferta superficial mensual de acuerdo con la informacion disponible
y caracteristicas fisicas de la microcuenca.

2.8.5.1 Analisis estadistico (ANOVA simple) para las precipitaciones
de la microcuenca:

El presente andlisis se basa en una técnica de comparacion de dos 0 mas grupos
que busca determinar la diferenciabilidad de una a otra variable la cual se
denominada (factor); este muestra la influencia de la variable climatolégica
precipitacion sobre cada mes del afo.

Los datos que se analizaron corresponden a valores de precipitacion diaria mensual,
cuyas caracteristicas se basan en los registros suministrados por la estacién San
José de Oriente, ubicada geograficamente como se muestra en la Tabla N° 137,
estos datos fueron aportados por el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
estudios ambientales).

Tabla N° 137. Estacion IDEAM utilizada para suministrar informacion a los puntos Worldclim

COORDENADAS GEOGRAFICAS

ELIPSOIDALES PLANAS
. ELEVACION ) )
ESTACION | TIPO | CORRIENTE Latitud | Longitud ESTE NORTE
(m.s.n.m)
San José de (6{0) Chiriaimo 850 10° 271 73° 03 1636523,84 | 1112536,20
Oriente

Fuente: IDEAM

Para el analisis de los valores de precipitacion; se realiz6 un disefio de experimentos
de un solo factor categorico, para investigar la influencia de los meses del afio sobre
la variable climatol6gica precipitacion; es decir, que meses serian homogéneos y
conformarian los periodos; tomando como factor los meses, y como variable de
respuesta la precipitacion.

Debido a que la informacién suministrada por el ente rector de la climatologia en
Colombia IDEAM (instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales de
Colombia) no es suficiente para caracterizar un evento de lluvia en toda la
microcuenca, se determind como primera instancia del estudio, subdividir la
microcuenca del rio Chiriaimo en franjas cuya altura variara en 500 mts; estan
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franjas daban como resultados un espacio entre curvas de nivel influenciado por
una grilla de puntos WORDCLIM (software: Diva Gis), los cuales se alimentaron Con
la informacién climatolégica arrojada por la estacion de informacion pluviométrica
obtenida de la estacion San José de Oriente.

Mapa N° 33. Ubicacién de puntos de precipitacién DIVA — GIS sobre la microcuenca del Rio
Chiriaimo.

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
Después de evaluar la homogeneidad y establecer la ubicacion de los puntos de
las precipitaciones sobre la totalidad de la microcuenca como se muestra en el Mapa
N° 33, se clasifican las franjas se pueden agrupar por rangos de la siguiente forma:
Rango A: franja de terreno cuya altura esta entre 125 y 650 mts.
Rango B: franja de terreno cuya altura esta entre 650 y 1150 mts.
Rango C: franja de terreno cuya altura esta entre 1150 y 1650 mts.
Rango D: franja de terreno cuya altura esta entre 1650 y 2150 mts.

Rango E: franja de terreno cuya altura esta entre 2150 y 2650 mts.

Rango FG: franja de terreno cuya altura esta entre 2650 y 3650 mts.
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Teniendo en cuenta la clasificacion anterior, se procedié a realizar el disefio
estadistico con el fin de estimar cuales franjas del terreno son homogéneas en
precipitacion y ameriten agruparse.

» Modelo Estadisticos para Homogenizar Franjas

Analisis: ANOVA simple para valores medios mensuales de precipitacion

Variable dependiente: Precipitacion

Factor: Niveles

NUmero de observaciones: 252
NUmero de niveles: 12

Tabla N° 138. Resumen Estadistico para Precipitacion.

Averag | Standard | Coeff. of _ Maximu
Count . o Minimum Range
e deviation | variation m
ENERO A 21 |6,12857| 0,591729 | 9,65525% 5,3 7,0 1,7
FEBRERO A 21 |7,91905| 2,09275 26,4268% 3,9 9,8 5,9
MARZO A 21 8,0381 | 0,635984 | 7,91213% 6,8 8,9 2,1
ABRIL A 21 |14,1905| 2,60709 18,3721% 9,8 17,9 8,1
MAYO A 21 15,0 1,114 7,42668% 13,4 16,8 3,4
JUNIO A 21 13,819 | 0,340028 | 2,46057% 13,1 14,2 1,1
JULIO A 21 ]9,65238| 0,677952 | 7,02368% 8,3 10,4 2,1
AGOSTO A 21 ]9,26667 | 0,373274 | 4,02813% 8,5 9,8 1,3
SEPTIEMBRE A 21 11,0476 | 0,466497 4,2226% 10,6 11,9 1,3
OCTUBRE A 21 14,8 2,26053 15,2739% 12,4 19,0 6,6
NOVIEMBRE A 21 11,3286 2,11143 18,6381% 9,1 15,2 6,1
DICIEMBRE A 21 7,6619 [ 1,37349 17,9262% 5,6 9,8 4,2
Total 252 10,7377 | 3,29988 30,7317% 3,9 19,0 15,1
Stnd. Stnd.
skewness kurtosis
ENERO A 0,427777 -1,14846
FEBRERO A -1,6903 -0,748827
MARZO A -1,73854 -0,253066
ABRIL A -0,783491 -1,08882
MAYO A 0,518257 -1,08996
JUNIO A -1,93103 -0,305896
JULIO A -1,39837 -0,725445
AGOSTO A -0,913535 -0,357619
SEPTIEMBRE A 1,33001 -0,989703
OCTUBRE A 1,11684 -0,888397
NOVIEMBRE A 1,15149 -1,01605
DICIEMBRE A -0,22181 -1,20769
Total 1,93645 -2,18888

221



@cqapq g ConslFu FORMULACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO DEL
—— b RECURSO HIDRICO DEL RIO CHIRIAIMO EN LOS MUNICIPIOS
DE LA PAZ Y SAN DIEGO, DEPARTAMENTO DEL CESAR

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
La intencion principal del analisis de varianza de un factor es la de comparar las

medias de los diferentes niveles (ENERO A, FEBRERO A, MARZO A, ETC.) A
continuacion mostramos el resultado arrojado para dichas variables en el ANOVA:

Tabla N° 139. ANOVA para la precipitacién del mes de enero.

Source Sum of Squares | Df | Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 2222,01 11 202,001 94,84 0,0000
Within groups 511,179 240 2,12991
Total (Corr.) 2733,19 251

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

En la Tabla N° 139 se descompone la varianza de los datos en dos componentes:
un componente entre grupos y un componente dentro de los grupos. La razon-F,
gue en este caso es igual a 94.84, es el cociente entre el estimado entre grupos y
el estimado dentro de grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es igual a 0, lo
que indica que existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
Precipitacion entre un nivel y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.

Tabla N° 140. Medias de Precipitacion con intervalos de confianza del 95.0%

Stnd. error
Count| Mean | (pooled s) Ll?r\;]vi?r Upper limit
ENERO A 21 |6,12857| 0,318472 | 5,68496 6,57218
FEBRERO A 21 |7,91905| 0,318472 | 7,47544 8,36266
MARZO A 21 8,0381 | 0,318472 | 7,59449 8,4817
ABRIL A 21 |14,1905( 0,318472 | 13,7469 14,6341
MAYO A 21 15,0 0,318472 | 14,5564 15,4436
JUNIO A 21 13,819 | 0,318472 | 13,3754 14,2627
JULIO A 21 ]9,65238( 0,318472 | 9,20877 10,096

AGOSTO A 21 19,26667| 0,318472 | 8,82306 | 9,71028
SEPTIEMBRE A[ 21 [11,0476| 0,318472 10,604 11,4912
OCTUBRE A 21 14,8 0,318472 | 14,3564 | 15,2436
NOVIEMBRE A | 21 |11,3286| 0,318472 10,885 11,7722
DICIEMBRE A 21 7,6619 | 0,318472 7,2183 8,10551
Total 252 (10,7377

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
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La Tabla N° 140 muestra la medida de Precipitacién para cada franja en todos los
meses; también muestra un error estandar de cada medida, el cual es una medida
de la variabilidad de su muestreo; en la tabla también se observa un intervalo
alrededor de cada medida, estos intervalos estan basados en el procedimiento de
la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher y estan construido de tal manera,
que si dos medias son iguales, sus intervalos se traslaparan un 95% de las veces.
Las siguientes gréaficas visualizan de mejor forma los resultados para la similitud de
lluvias entre las franjas en todos los meses; para esto se tienen: graficos de
medidas, gréficas de caja y bigotes.

Grafica N° 44. Gréafica de Medias.

Mers and &0 Percat LSD Intenals.

$ @ 3

Pcipitacion
DL AL DNLJNLINLI NLINL NN R NI N
2
I Ll L I L L1 I L1l I Ll L I L L1 I

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Tabla N° 141. Pruebas de multiples rangos para la precipitacion

Count Mean Homogeneus Groups
ENERO A 21 6,12857 X
DICIEMBRE A 21 7,6619 X
FEBRERO A 21 7,91905 X
MARZO A 21 8,0381 X
AGOSTO A 21 9,26667 X
JULIO A 21 9,65238 X
SEPTIEMBRE A 21 11,0476 X
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NOVIEMBRE A 21 11,3286 X
JUNIO A 21 13,819 X
ABRIL A 21 14,1905 XX
OCTUBRE A 21 14,8 X
MAYO A 21 15,0 X

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Cabe resaltar que para agrupar los meses por periodos aplica un procedimiento de
comparacion mdultiple para determinar cuales medias son significativamente
diferentes de otras, el programa usa la opcion “localizar” fijando una linea que toca
los meses similares en magnitud, informacion que se complementa con el analisis
de la grafica de caja y bigotes la cual a partir de los cuartiles de precipitacion de
cada mes permite afianzar la agrupacién des estos.

Por otra parte en la Tabla N° 141 prueba de multiples rangos, se han identificado
grupos homogéneos segun la alineacion de las X (indican si son semejantes en
magnitud), es decir que los meses que comparten una columna de x corresponden

a un periodo u otro.

Grafica N° 45. Gréafica de cajay bigotes.
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MAYOA

JUNIOA

JULIOA
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NOVIEMBRE A

DICIEMBRE A

Precipitacion

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
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Tabla N° 142. Verificacion de Varianza.

Test P-Value
Levene's 11,7975 0

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

El estadistico mostrado en la anterior tabla evalla la hipotesis de que la desviacion
estandar de Precipitacion dentro de cada uno de los 12 Niveles es la misma.

De particular interés es el valor-P  Puesto que el valor-P es menor que 0,05, existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar, con
un nivel de confianza del 95,0%.

A partir de la Grafica N° 44, Grafica N° 45 y la tabla de mdultiples rangos, dentro de
la franja A tenemos la siguiente distribucién de periodos:

Periodo 1: enero

Periodo 2: febrero, marzo y diciembre
Periodo 3: agosto y julio

Periodo 4: septiembre y noviembre
Periodo 5: abril, mayo, junio y octubre

Siguiendo el procedimiento l6gico descrito anteriormente se construyen las pruebas
estadisticas de los grupos B, C, D, E y FG obteniendo entre sus resultados una
separacion dispersa (no se observan grupos definidos) de sus grupos, es decir:

Periodo 1: Enero

Periodo 2: Febrero

Periodo 3: Marzo

Periodo 4: Abril

Periodo 5: junio

Periodo 6: julio

Periodo 7: diciembre

Periodo 8: Septiembre

Periodo 9: mayo, agosto, octubre y noviembre

Cabe resaltar que los meses del periodo 9 son los considerados lluviosos, segun
los registros pluviomeétricos arrojados por el software; asi mismo dentro de las tablas
y graficas de resultados se encuentra terminologia en ingles debido a que se utilizé
la version 16 centuriones del statgrapichs. Para verificar los resultados y calculos
aplicados (Ver archivo digital, Estadistico)
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» Agrupacion de precipitaciones por mes

Luego de haber determinado cada uno de los periodos mediante el modelo
estadistico de ANOVA SIMPLE (capitulo anterior), se ordenan los registros de
precipitaciones de cada mes asi:

Periodo 1: valores de precipitacién del mes o los meses correspondientes a este
Periodo

Periodo 2: valores de precipitacion del mes o los meses correspondientes a este
Periodo
Periodo 3: valores de precipitacion del mes o los meses correspondientes a este
Periodo

Se debe tener presente que el orden descrito arriba se aplica para todos los
periodos determinados en el andlisis estadistico. Se toman los valores de cada uno
de los periodos y se ordenan como lo muestra la Tabla N° 143

Tabla N° 143 . Precipitaciones por periodos

PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3
53 6,8 6,8
5,3 7,0 7,0
5,7 7,1 7,1
5,7 75 7,5
6,0 7,7 7,7
6,3 8,0 8,0
6,7 8,2 8,2
7,0 8,4 8,4
7,0 8,2 8,2
6,7 8,4 8,4
6,3 8,2 8,2
6,3 8,4 8,4
7,0 8,4 8,4
7,0 8,4 8,4
5,7 8,6 8,6
5,7 8,8 8,8
5,7 8,9 8,9
6,3 8,4 8,4
5,7 8,2 8,2
6,0 8,4 8,4

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Para efectos explicativos vamos a asumir que los valores mostrados en la Tabla N°
143, retnen los datos totales del registro pluvial de los periodos, Con estos registros
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se procede a utilizar el modelo de GUMBEL para determinar las precipitaciones
maximas representativas en los tiempos de retorno: 2, 25, 50, 100, 250 y 500 afios.

2.8.5.2 Analisis de resultados

En este capitulo se analizaron los registros de precipitaciones para cada punto del
WORDCLIN basados en la influencia de las estaciones IDEAM, a partir de los datos
de precipitaciones medias mensuales, bajo los cuales se construyé una serie de
pruebas para comparar los valores de lluvia en los 12 meses del afio. Con las
pruebas estadisticas se llegan a establecer los periodos secos, ocasionales y
lluviosos.

Para e analisis estadistico realizado fueron procesados los datos de lluvias en el
software estadistico Statgraphics; de acuerdo con los resultados arrojados por este,
se obtiene 9 periodos cada uno caracterizado por las lluvias representativas de cada
mes del afio; influyendo esto de forma directa en la formacion de escorrentias
superficiales (flujo — caudal) para el rio Chiriaimo.

2.8.5.3 Curvas de intensidad, duracion y frecuencia (IDF)

Las curvas | D F son la representacion grafica entre la intensidad y la duracion de
uno o varios eventos de precipitacion (lluvias) que a su vez muestran la periodicidad
con la que estos pueden ocurrir. Para elaborar las curvas de intensidad, se parte
inicialmente del registro de precipitaciones analizado mediante el modelo
estadistico de GUMBEL el cual se explicard mas adelante. (Ver: Estadistico; hojas
de célculo). A continuacién se describe de forma somera el procedimiento Iégico
para la elaboracion y construccion de las curvas IDF:

Los periodos de retorno son el tiempo esperado o tiempo medio entre dos 0 mas
sucesos improbables, cuya caracteristica principal es mostrar parametros similares
a los datos analizados (magnitud de las lluvias), estos permiten dar una idea sobre
el tiempo en puede ocurrir 0 proyectar un evento similar.

2.8.5.4 Modelo estadistico de GUMBEL

Es una distribucion de probabilidad utilizada para determinar los valores maximos
aleatorios de una poblacion, la cual es utilizada para determinar la probabilidad de
ocurrencia de una precipitacién igual o mayor a la calculada por este método.

P= P(xs Xi)
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P=e® Donde y' es la variable reducida.
Yn
Xg= X=S-—
Yi= a-(xi - Xf) Sn

Donde

X=es el promedio de la muestra

S= es la desviacion estandar de la muestra

xi es el dato que se espera que se repita con la probabilidad P.

Yny Sn = son la media y la desviacion estandar de la variable reducida.

El modelo sirve para determinar los valores maximos de precipitacién en los tiempos
de retorno mencionados anteriormente. Los datos mostrados en la Tabla N° 144 se
consignan en la hoja de calculo armada para realizar el estadistico de gumbel (ver:
Estadistico; hoja de calculo MATHCAD; gumbel periodos). De los célculos
relacionados anteriormente se tiene:

Los resultados de GUMBEL para cada uno de los periodos se muestran en sus
respectivas hojas de célculo. (Software: Mathcad)

Se procede a elaborar las gréaficas de intensidad y duracion, para estas se utilizan
intervalos de tiempo de 15 minutos. Como resumen de las hojas de calculo tenemos
la Tabla N° 144,

Tabla N° 144. Parametros de entrada para las curvas IDF (intensidad - duracién -
frecuencia).

Pelgl‘;((j)?sode Probabilidad Prec(|r$]|rtna)uo n Int&r;?jlidaad Parametro
2 0,500 11,00 3,67 0,226
25 0,960 20,20 6,73 0,273
50 0,980 22,50 7,50 0,285
100 0,990 24,80 8,27 0,296
250 0,996 27,80 9,27 0,312
500 0,998 30,00 10,00 0,323

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

A partir de los resultados de Gumbel y la Tabla N° 144 |, se construyen las curvas
teniendo en cuenta los siguientes parametros:
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e Columna Periodos de Retorno, son los especificados en los términos de
referencia (2, 25, 50 y 100 afios).

e La Columna de Probabilidad se calcula mediante la ecuacion:

1

Probabilidad =1 - Periodos de retorno

e columna de precipitacion viene dada por Los resultados de los valores extremos
por Gumbel para los distintos periodos homogéneos y niveles de lluvias que se
encuentran en la Tabla N° 144.

e Los valores de intensidad media se calculan dividiendo la precipitacion entre la
duracion de la lluvia que en este caso es de 3 horas.

El parametro “n” viene dado por la intensidad de la lluvia en la Tabla N° 145 de la
Agencia Estatal de Meteorologia — AEMET Espafia.

Tabla N° 145. Pardmetro n dependiente de la intensidad de las lluvias1.

INTENCIDAD (mm) n
Débiles: cuando su intensidad es <=2 mm/h 0.0-0.2
Moderadas: >2 mm/h <=15 mm/h 0.2-0.4
Fuertes: >15 mm/h y <=30 mm/h 0.4-0.6
Muy fuertes: >30 mm/h y <=60 mm/h 0.6-0.8
Torrenciales: >60 mm/h 0.8-1.0

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Asi mismo se ven dos valores resaltados en color rojo, estos indican el intervalo de
valores gque se analizan en las tras horas de duracion del evento; Se estudian los
periodos de retorno de 2 y 25 afios debido a que estos son los tiempos préximos en
los que se pueden presentar un evento de precipitacién con caracteristicas muy
similares o iguales a las presentadas en cada curva IDF.

A continuacién se muestran las curvas IDF para el periodo al mes de Enero y los
Hietogramas para los tiempos de retorno de 2 y 25 afos.
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Los Hietogramas se elaboraron con base en la metodologia de bosques que
discriminan las precipitaciones de tal forma que se divide desde un valor maximo
(pico) y dan a conocer el comportamiento de las lluvias.

Grafica N° 46. Curva IDF para el 1 periodo

CURVAS IDF PARA EL PERIODO 1 - ENERO
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Grafica N° 47. Hietograma para el periodo 1 con Tr de 2 afios.

HIETOGRAMA PARA 2 ANOS

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
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Grafica N° 48. Hietograma para el periodo 1 con Tr de 25 afios.

HIETOGRAMA PARA 25 ANOS

Precipitacion (mm)

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Para llevar a cabo la modelacion hidrolégica de estos hietogramas se escogieron
los datos de las 3 horas centradas; las graficas para los periodos 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
9, 10, 11, y 12 mencionados en el modelo estadistico para homogeneizar los meses
y sus meses respectivos se pueden verificar en las memorias de célculo. (Ver:
archivo digital, Curvas IDF).

2.8.5.5 Caracterizacion fisica e hidrica de la microcuenca del rio
Chiriaimo

» Morfometria

El analisis morfométrico de la microcuenca es fundamental para comprender e
interpretar su comportamiento morfodinamico e hidrolégico asi como para inferir
indirecta y cualitativamente sobre su estructura; Cada una de las cuencas que
cubren el area de estudio sobre el rio cesar presentan estipuladas condiciones
fisicas e hidricas, que determinan una serie de parametros bajo los cuales se
obtiene el analisis y que a su vez presenta una relacion directa con el proceso de
transformacioén de las precipitaciones en caudales de escorrentia.

Para tal efecto se requiere conocer las caracteristicas fisicas de la red de drenaje
de cada una de la microcuenca en estudio como: las longitudes de los drenajes
principales y de los valles de inundacion, las areas, sus perimetros, etc. Cuyo fin es
definir de forma clara y especifica las condiciones hidricas y morfodinamicas de
cada microcuenca
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Mapa N° 34. Identificacion de las microcuenca con las que cuenta el rio Chiriaimo.
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
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Para facilitar el analisis fisico e hidrico de la microcuenca del rio Chiriaimo se dividio
en cuatro microcuencas: microcuenca Riecito, alta, media y baja, cada una de estas
fueron estudiadas bajo los parametros establecidos en el componente climatologico
del presente documento; a continuacion se muestra en la tabla las caracteristicas
fisicas de cada zona

Tabla N° 146. Caracteristicas fisicas de cada una de las Microcuencas (obtenidos por el
componente climatolégico) de la microcuenca del rio Chiriaimo.

Area | Area | Pendiente | Pendiente | Long | Perimetro | Long Long
(Km2) | (Ha) Pro. Pro. cauce | (m) Drenajes valle
MICROCUENCA Cauce (m) (m) (m)
incluyendo
principal
Riecito 67,21 6721 55,56% 13,41% 15259 | 42042 2990436 17,59
Chiriaimo Alto 84,37 8437 53,41% 11,11% 21595 | 49494 169535 20,33
Chiriaimo Medio | 23,60 2360 43,38% 14,95% 2430 21645 62731 7,86
Chiriaimo Bajo 43,05 4305 20,94% 1,78% 21919 | 53353 104002 20,28
TOTAL 218,23 | 21823 61203 | 166534 3326704 66,06

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Con los registros mostrados en la Tabla N° 146 y con la formulacion presentada a
continuacion se calcularon parametros como: factores de forma, indice de
Gravelius, entre otros, que dan una idea somera de la forma como se comportaria
la microcuenca bajo un evento de precipitacion, los valores resultantes se describen
a continuacion en la Tabla N° 147

Tabla N° 147. Resultados fisicos de cada Microcuenca

Ind Factor de Densidad Lon flujo ) )
MICROCUENCA ; ) . Sinuosidad
Gravelius forma drenaje superficial
Riecito 1,446 0,289 44,49 0,01 1,05
Chiriaimo Alto 1,520 0,181 2,01 0,12 1,08
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Chiriaimo Medio | 1,257 3,997 2,66 0,09 1,06
Chiriaimo Bajo 2,293 0,090 2,42 0,10 1,25

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

2.8.5.6 Numero de Curva (CN)

Cada una de las Microcuencas que se encontraron en la microcuenca completa del
rio Chiriaimo, presenta diferentes condiciones de humedad antecedente, partiendo
de esta apreciacion se determina el nimero de curva de escorrentia con los
porcentajes de vegetacion, tipo de suelo y la Condicion Hidrolégica de cada una de
las Microcuencas.

- Clasificacion del Suelo:

a. Bajo potencial de escorrentia: Suelos que tienen alta tasa de infiltracion aun
cuando estén muy humedos.

b. Moderadamente bajo potencial de escorrentia: Suelos con tasa de infiltracion
moderada cuando estdn muy humedos, moderadamente profundos a
profundos, bien drenados.

c. Moderadamente alto potencial de escorrentia: Suelos con infiltracion lenta
cuando estan muy humedos. Consisten de suelos con un estrato que impide
el movimiento del agua hacia abajo.

d. Alto potencial de escorrentia: Suelos con infiltracibn muy lenta cuando estan
muy humedos. consisten de suelos arcillosos con alto potencial de
expansion; suelos con nivel freatico alto permanente.

2.8.5.7 Uso y Tratamiento del Suelo:

El efecto de la condicion superficial sobre la cuenca hidrogréfica se evalla por
medio de las clases de tratamiento y uso del suelo. El uso del suelo pertenece a la
cobertura de la cuenca, incluyendo todo tipo de vegetacion, humus vegetal, tierras
en descanso (suelo limpio), asi como usos no agricolas, como superficies de agua
(lagos, ciénagas y otras), superficies impermeables (caminos, techos, etc.), y areas
urbanas.

2.8.5.8 Condicién Hidrologica
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Una condicion hidrologica pobre corresponde a menos del 50 por ciento de area
cubierta y alta intensidad de pastoreo. Una condicion hidrolégica aceptable
corresponde al 50 a 75 por ciento del area cubierta y media intensidad de pastoreo.
Una condicién hidrolégica buena corresponde a méas del 75 por ciento del area
cubierta y ligera intensidad de pastoreo. La condicion hidrologica para los bosques
se determina visualmente como sigue

e Pobre —densamente pastado o bosques regularmente quemados, con pocos
arbustos y muy pequefia cantidad de humus vegetal.

e Aceptable — con pastos pero no quemados, con algunos arbustos y
moderada cantidad de humus vegetal.

e Buena - protegidos con pasto, con alta cantidad de humus vegetal y muchos
arbustos cubriendo la superficie.

Existen 3 niveles de Humedad Antecedente.

Precipitacion acumulada de

Condicién de Humedad los
Antecedente 5 dias previos al evento en
(AMC) consideracién (cm)

| 0-3,30

] 3,50-5,25

1 mas de 5,25

Nota: Este cuadro fue desarrollado utilizando datos del occidente de los Estados Unidos.
Por consiguiente, se recomienda tener cautela al emplear los valores suministrados en
este cuadro para determinar la condicién de humedad antecedente en otras regiones
geograficas o climaticas. La precipitacion acumulada de los cinco dias previos al evento

en consideracion es para épocas de crecimiento de las plantas.

A partir de la siguiente tabla se determiné el niumero de curva para cada
microcuenca:

Tabla N° 148 Numero de curva de escorrentia para tierras cultivadas.
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COBERTUEA GEUPO DE SUELOS
Uso de la Tierra Tratamiento o practica Condicion A B C D
hidroldgica
Numero de curva
Rastrojo Hileras Rectas — 77 86 91 94
Cultivos en hileras | Hileras Rectas Mala 71 81 88 o1
Buena 67 78 85 89
Curvas de mvel Mala 70 79 84 88
Buena 65 75 82 86
Curvas de mivel y terrazas ~ MMala 66 74 80 82
Buena 62 71 78 81
Cultivos en hileras | Hileras rectas Mala 65 76 84 88
estrechas Buena 63 75 83 87
Curvas de mivel Mala 63 74 82 85
Buena 61 73 51 84
Curvas de mivel v terrazas ~ MMala 61 72 79 82
Buena 39 70 78 81
Leguminosas  en | Hileras rectas Mala 66 77 85 89
hileras estrechas o Buena 58 72 81 85
forraje en rotacién | Curvas de nivel Mala 64 75 83 85
Buena 55 69 78 83
Curvas de mivel v terrazas ~ Mala 63 73 80 23
Buena 51 67 76 80
Pastos de pastoreo | — Mala 68 79 86 89
Regular 49 69 79 24
Buena 39 61 74 30
Curvas de mivel Mala 47 a7 81 38
Fegular 25 59 75 83
Buena 6 35 70 79
Bosque Mala 45 66 77 23
Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 77
Patios - 59 74 82 86
Camunos de Tierra — 712 82 87 89
Pavimentos — 74 84 90 92

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
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La curva de escorrentia se determina para cada una de las Microcuencas a partir
de los datos tomados de la Tabla N° 148 mediante el porcentaje de cobertura
vegetal de cada una de ellas.

Los porcentajes de coberturas de cada Microcuenca se obtiene a partir del analisis
de imagenes spot, cobertura vegetal entregada por el SIG (sistema de informacién
geografica), dando como resultado lo mostrado en las tablas anteriores.

A si mismo en estas encontramos la condicién de humedad CN | Y Ill las cuales se
obtienen bajo la formulacion matematica que sigue:

Condicién CN II:

CN = %de bosques = CN

Boszguss

+ %de Pastos = CNp

astos

A partir del pardmetro calculado (CN II) se determinan las condiciones de humedad
antecedente CN | y CN Il de la siguiente manera:

Condicién CN I

CN;;
2.3 —0.013CN,,

C.I!‘lll{r =

Condicién CN lI:
CN,;
043+ D.DUS?CNH

Tabla N° 149. Cobertura vegetal y condicién de humedad CNI, CNIl Y CNIll para la

Microcuenca Riecito

Tipo de . )
cubierta | hectareas | % cubierto CN tabla CN I CNI CN 1l
suelo
Rastrojos 1637,1 24,36 91
C Pastos 2914,6 43,36 79 82 66 91
Bosques 1317,3 19,60 73
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Suelo
703,5 10,47 87
desnuedo
N.N. 148,61 2,21 87
Total 6721,1 100,00
Abs Max 57 130 24
La (mm) 11 26 5

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Tabla N° 150. Cobertura vegetal y condicion de humedad CNI, CNIl Y CNIll para la

Microcuenca Alta

Tipo de _ .
cubierta | hectareas | % cubierto CN tabla CN I CN | CN Il
suelo
Rastrojos 2029,0 24,05 91
Pastos 2843,3 33,70 79
Bosques 2219,2 26,30 73
C Suelo 82 66 91
1218,3 14,44 87
desnuedo
N.N. 127,23 1,51 87
Total 8437,0 100,00
Abs Max 57 132 25
La (mm) 11 26 5

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Tabla N° 151. Cobertura vegetal y condicion de humedad CNI, CNIl Y CNIll para la

Microcuenca Media

Tipo de _ .
cubierta | hectareas | % cubierto CN tabla CN I CN | CN Il
suelo
Rastrojos 555,0 23,55 86
Pastos 1333,9 56,61 69
Bosques 308,2 13,08 60
B 73 54 86
Suelo
124,6 5,29 82
desnuedo
N.N. 34,65 1,47 82
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‘ ‘ Total 2356,3 100,00
Abs Max 95 219 41
La (mm) 19 44 8

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Tabla N° 152. Cobertura vegetal y condicion de humedad CNI, CNII Y CNIll para la

Microcuenca Baja

Tipo de ) )
cubierta | hectareas | % cubierto CN tabla CN I CNI CN 1
suelo
Rastrojos 410,5 9,53 77
Pastos 3556,5 82,60 49
Bosques 62,0 1,44 36
A Suelo 53 33 72
276,6 6,42 72
desnuedo
N.N. 0,00 0,00 72
Total 4305,6 100,00
Abs Max 226 519 97
La (mm) 45 104 19

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

De igual forma como se calculan las condiciones anteriormente mencionadas, se
determinan también las abstracciones. Vale la pena resaltar que se utiliz6 un CN
diferente para cada periodo de acuerdo con la climatologia de cada mes, es decir
que las condiciones de humedad variaron en cada condicion pluviométrica (12
periodos) establecido.

» Método de Abstraccion del SCS (Monsalve G, 1999)

Es un método para calcular la precipitacién efectiva en una cuenca, por medio de
las abstracciones de una tormenta, las cuales incluyen la intercepcion, la detencion
superficial y la infiltracion propiamente dicha. El nUmero de curva condiciones de
humedad normal (CNII) varia en un rango de 1 a 100, existiendo una funcion de las
siguientes propiedades productoras de escorrentia de la cuenca hidrografica: tipo
de suelo hidrolégico, utilizacion y tratamiento del suelo, condiciones de la superficie
del terreno y condicion de humedad antecedente del suelo; El método del nimero
de curva de escorrentia, fue desarrollado basado en datos de precipitacion y
escorrentia de 24 horas.
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La precipitacion neta para este método es:

e

b _ (P - 0.25)2
" P+ 0.8S

Donde

Pe = es la precipitacion efectiva,
P = es la precipitacion Total y
S = es la Retencion Potencial Maxima.

La Retencion Potencial Maxima de cada una de las microcuencas se estima por
medio de la Curva Numero de Escorrentia.

o 25400
T e T

Donde CN es la curva de escorrentia para |, Il Y lll (humedad antecedente). En las
siguientes tablas se muestran los resultados de los parametros anteriormente
definidos de cada una de las cuencas.

» Tiempos de Concentracion

Esta caracteristica define el tiempo que demora el agua superficial en ir desde la
cota mas alta del cauce principal hasta la mas baja (o final) de la cuenca. Para los
tiempos de concentracion de cada una de las microcuencas se analiz6 el método
de KIRPICH. Cabe resaltar que también se estudiaron otras metodologias con el
objeto de comparar los valores de drenajes y estimar que el método mencionado
anteriormente es mas ajustado a las condiciones reales para mostrar lo dicho se
presenta la Tabla N° 153.

v' Formula del Kirpich

TC = 0.0078 = (L = 3280.84)%77 «

goaes

En donde:
Tc = Tiempo de concentracion (min)

L = Longitud del cauce principal (pies)
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S = Pendiente del cauce principal (pies/pies)

Se utiliza este modelo debido a que involucra mas cndiciones especificas del relieve
de la cuenca, ademas que sus resultados permiten visualizar de forma mas clara el
comprtamiento entre una cuenca y otra, facilitando inferencias entre similitudes de
sus formas de drenaje.

Tabla N° 153. Tiempos de concentracidn (en minutos) para los diferentes modelos
analizados, resultados suministrados por el componente climatolégico.

Tc (min) Tc (min)
MICROCUENCAS .
Kirpich CCP HATAWAY FAA promedio
Riecito 82 49 126 77 83
Chiriaimo Alto 100 56 13 84 94
Chiriaimo Medio 42 29 92 56 55
Chiriaimo Bajo 226 95 189 130 160

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Para generar el modelo de escorrentia superficial se trabaja con los valores
arrojados por la formulacién planteada por KIRPICH (ver: hojas de calculo,
componente climatolégico). Es importante mencionar que el valor obtenido para la
microcuenca baja (226 minutos) del rio Chiriaimo es bastante elevada en
comparacion con los demas valores de escorrentia, cuya interpretacion mas légica
lleva a considerar que el tipo de terreno de esta parte de la cuenca es plano; si bien
se sabe entre mas plano sea el terreno mas tarda la estructura de suelo en drenar
sus aguas.

2.8.5.9 Modelacion hidrolégica

La modelacion hidrolégica de la microcuenca consiste en procesar los datos de
escorrentia de cada microcuenca en estudio y convertirla en caudales tributarios
sobre el rio cesar con el objeto de discriminar su oferta hidrica. La plataforma HEC-
HMS 3.4 permite generar un mapa interactivo de las microcuencas de las que
consta el rio Chiriaimo, permitiendo la ubicaciéon y modificacion de los parametros
de cada una de ellas. En el Mapa N° 35 se muestra el mapa generado por el
software, correspondiente a las microcuencas adyacentes del rio Chiriaimo y sus
puntos de afluencia.
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Mapa N° 35. Modelo hidrolégico generado por el programa HEC — HMS:

Desembacadura rio Chiriaimo

1y, Subcuenca alta

L_+. Subcuenca

Ly Subcuenca riecito

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

La plataforma visual de HEC-HMS permite generar un mapa interactivo en la
pantalla de computador que permite el acceso facil de los pardmetros de cada una
de la microcuenca, Segun el modelo computacional generado, se discrimina un
vinculo (periodo 1, periodo 2, periodo 3, etc.), en el cual se consignan los valores
de lluvias para los meses pertenecientes a cada condicién pluviométrica
establecidas, asi:

llustracién N° 1. Cuadro de dialogo del software HEC — HMS (vinculo de precipitacion)

- || Time-Series Data *

- Precipitation Gages
+ﬂ% periodo 1
+ﬂ% periodo 2
+- B perioda 3
+ﬂ% periodo 4
+ﬂ% periodo &
+ﬂ% periodo &
+ﬂ% periodo 7
+ﬂ% periodo &
i---ﬂ% periodo 9

- | Grid Data v

m
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Los parametros basicos con los que le modelo genera la hidrologia de cada area

son:

e Condicion de humedad antecedente: CN Il, como condicion hidroldgica base.
e Abstraccion inicial: la, valor con el que se conoce que tanta agua se infiltra o
corre por la superficie.

e Areas: valor limite de la zona influenciada por las lluvias modeladas.

e Condicion de impermeabilidad: porcentaje que se supone, es, un estrato (o
zona) del suelo impermeable que impide el paso de agua.

e Tiempos de concentracion: define cuanto tiempo tarda cada cuenca en
drenar sus aguas superficiales (tiempo de escorrentia que el nuestro caso es

de 3 horas).

» Periodo 1 (Valores de Precipitacion para 2 afios del mes de Enero)

e Microcuenca Riecito:

Grafica N° 49. Resultado de flujo para la microcuenca del rio Riecito en el mes de enero con un

retorno 2 afios.
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
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Microcuenca Alta del rio Chiriaimo

Grafica N° 50. Resultado de flujo para la microcuenca Alta del rio Chiriaimo en el mes de
enero con un retorno 2 afios.
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RuriRUN 1 Element: SUBCUENCA ALTA Result: Outflow

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
e Microcuenca Media del rio Chiriaimo

Grafica N° 51. Resultado de flujo para la microcuenca Media del rio Chiriaimo en el mes de
enero con un retorno 2 afios.
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Construambiente & Corpocesar, 2019
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e Microcuenca Baja del rio Chiriaimo

Grafica N° 52. Resultado de flujo para la microcuenca Baja del rio Chiriaimo en el mes de
enero con un retorno 2 afios
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Legend (Compute Time: 25jul2011, 16:29:34)
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Tabla N° 154. Resultados globales de caudal para un periodo de retorno de 2 afios en el mes
de enero parala microcuenca del rio Chiriaimo.

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Volume
Element (KkM2) (M3/s) (1000 M3)
Subcuenca alta 84,37 0,3 3,9
Subcuenca riecito 67,21 0,3 31
Afluente chiriaimo - riedto 151,58 0,6 5,9
Subcuenca media 23,56 0,1 1,1
Afluente chiriaimo 175,14 0,7 8,0
Subcuenca baja 43,05 0,1 2,0
Desembocadura rio Chiriaimo 218,19 0,7 10,0

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
» Periodo 1 (Valores de Precipitacion para 25 afios del mes de Enero)

e Microcuenca Riecito:
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Grafica N° 53. Resultado de flujo para la microcuenca del rio Riecito en el mes de enero con
un periodo de retorno de 25 afios.
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Legend (Compute Time: 25jul2011, 17:16:57)
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

e Microcuenca Alta del rio Chiriaimo

Grafica N° 54. Resultado de flujo para la microcuenca Alta del rio Chiriaimo en el mes de
enero con un periodo de retorno de 25 afos.
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Legend (Compute Time: 25jul2011, 17:16:57)
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
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e Microcuenca Media del rio Chiriaimo

Grafica N° 55. Resultado de flujo para la microcuenca Media del rio Chiriaimo en el mes de

enero con un periodo de retorno de 25 afios.
17| Graph for Subbasin "Subcuenca media” [E=a
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

¢ Microcuenca Baja del rio Chiriaimo

Grafica N° 56. Resultado de flujo para la microcuenca Baja del rio Chiriaimo en el mes de
enero con un periodo de retorno de 25 afos.
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Legend (Compute Time: 25jul2011, 17:16:57)
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Tabla N° 155. Resultados globales de caudal para un periodo de retorno de 25 afios en el
mes de Enero para la microcuenca del rio Chiriaimo.

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Volume
Element (KM2) (M3/s) (1000 M3)
Subcuenca alta 84,37 0,5 6,7
Subcuenca riedito 67,21 0,5 53
Afluente chiriaimo - riedito 151,58 1,0 12,0
Subcuenca media 23,56 0,2 1,9
Afluente chiriaimo | 175,14 1,2 ' 13,9
Subcuenca baja 43,05 0,2 3,4
Desembocadura rio Chiriaimo | 218,19 1,2 ' 17,3

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Los resultados de caudal para los periodos de retorno de 2 y 25 afios en cada uno
de los meses del afio se pueden revisar en las memorias de calculo

2.8.5.10 Interpretacion de resultados

Las graficas arrojadas por el modelo, muestran en la parte superior, el diagrama de
infiltraciones (en rojo) cuyo valor indica cuanta precipitacion se infiltra en la cuenca;
también en aquellas zonas en las que aparece un diagrama de color azul, se
representa la escorrentia superficial generadas a partir de los registros de
precipitacion consignados para cada uno de los meses respectivos.

De igual forma en la parte inferior de los registros graficos se ve el diagrama de
flujos en el cual da una idea clara del caudal generado y su comportamiento
(incluyendo pico) en cada una de las cuencas bajo los datos mencionados
anteriormente. De forma general se discriminan las tablas en las que se ven los
datos de caudal para cada corrida del modelo, esta consta de dos columnas
principales:
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Tabla N° 156. Datos de caudal insertado para correr el modelo.

Peak Discharge Volume
(M3/5) (1000 M3)
0,5 6,7
0,5 5,3
1,0 12,0
0,2 1,9
1,2 13,9
0,2 3,4
1,2 17,3

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

La primera de estas representa el caudal generado por la escorrentia superficial de
cada cuenca y la segunda el volumen obtenido por las precipitaciones. Con los
datos anteriormente mostrados en los resultados se obtiene el comportamiento
hidrico de cada microcuenca.

En las siguientes tablas se muestran los resultados de forma resumida tanto para 2
afios como para 25 afios de retorno:

Tabla N° 157. Resultados generales de caudal para 2 afios desde el mes de enero
hasta el mes de junio.

MICROCUENCAS CAUDALES (m3/s)
ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO
Microcuenca alta 0,3 0,3 04 0,7 28,1 0,4
Microcuenca Riecito 0,3 0,3 0,3 0,6 25,1 0,3
Afluente Chiriaimo — Riecito 0,6 0,6 0,7 1,3 52,9 0,7
Microcuenca media 0,1 0,1 0,1 0,2 52 0,1
Afluente Chiriaimo 0,7 0,7 0,8 14 56,3 0,8
Microcuenca baja 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
Desembocadura rio Chiriaimo | 0,7 0,8 0,8 15 56,5 0,9
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Tabla N° 158. Resultados generales de caudal para 2 afios desde el mes de julio hasta el
mes de diciembre.

S ERGELENGAS CAUDALES (m3/s)
JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE DICIEMBRE

Microcuenca alta 0,3 281 0,5 28,1 28,1 0,3
Microcuenca 0,2 25,1 0,4 251 251 0,3
Riecito

Afluente Chiriaimo | 0,5 52,9 0,8 52,9 52,9 0,6
— Riecito

Microcuenca media | 0,1 5,2 0,1 52 5,2 0,1
Afluente Chiriaimo | 0,6 56,3 0,9 56,3 56,3 0,7
Microcuenca baja 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1
Desembocadura rio | 0,6 56,5 1,0 56,5 56,5 0,7
Chiriaimo

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Tabla N° 159. Resultados generales de caudal para 25 afios desde el mes de enero hasta el
mes de junio.

R EUENCAS CAUDALES (m3/s)
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO

Microcuenca alta 0,5 0,5 0,6 13,9 56,9 1,2
Microcuenca 0,5 0,4 0,5 12,7 50,1 11
Riecito

Afluente Chiriaimo | 1,0 0,9 1,0 26,2 105,6 2,3
— Riecito

Microcuenca media | 0,2 0,2 0,2 0,4 0,3 0,2
Afluente Chiriaimo 1,2 11 1,2 26,4 105,7 24
Microcuenca baja 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,1
Desembocadura rio | 1,2 1,2 1,3 26,6 105,9 25
Chiriaimo

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019
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Tabla N° 160. Resultados generales de caudal para 25 afios desde el mes de julio hasta el
mes de diciembre.

N ORGELENEAS CAUDALES (m3/s)
JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE DICIEMBRE

Microcuenca alta 0,3 56,9 4,2 56,9 56,9 0,5
Microcuenca 0,3 50,1 3,9 50,1 50,1 0,4
Riecito

Afluente Chiriaimo | 0,6 105,6 8,1 105,6 105,6 0,8
— Riecito

Microcuenca media | 0,1 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2
Afluente Chiriaimo | 0,7 105,7 8,1 105,7 105,7 1,0
Microcuenca baja 0,1 0,4 0,2 0,4 0,4 0,1
Desembocadura rio | 0,8 105,9 8,3 105,9 105,9 1,0
Chiriaimo

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

2.8.6 Caudal ecolégico

Segun (Izquierdo SnataCruz & Madrofiero Palacios, 2014) El Caudal Ambiental es
la cantidad, calidad y régimen o estacionalidad de flujos requeridos para sostener
los ecosistemas dulceacuicolas y estuarios, asi como los servicios que provee, bajo
escenarios de competencia por los usos del agua, y se involucra a las poblaciones
gue dependen de estos ecosistemas, del concepto de Caudal Ambiental se incluye
el de Caudal Ecoldgico; al establecer cualquiera de estos dos tipos de caudales, se
busca un equilibrio de los diferentes usos y demandas del agua. El establecerlo
puede reducir la disponibilidad de agua destinada para usos econémicos y sociales,
de aqui radica la importancia de concertacion con las comunidades, buscando un
equilibrio entre las demandas actuales y futuras, con la conservacion y proteccién
de la Biota Acuatica.

Por lo anterior después de realizar los analisis estadistico de rigor se obtienen los
resultado obtenidos para los periodos de retorno de 2 y 25 afios, en los cuales el
caudal estimado para la corriente del rio chiriaimo segun datos de la estacién
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climatolégica se acercan a 9.45 m3/s del caudal medio mensual multianual para el
cual segun la resolucion 865 de 2004 en el capitulo 3.4.2 (Reduccion por caudal
ecolégico) indica que segun el IDEAM se adopta como caudal ecoldgico un valor
aproximado del 25% del valor medio multianual, por lo que para la fuente superficial
en ordenamiento se tomara este valor obteniendo como resultado como caudal
ecologico para la corriente del Rio Chiriaimo de 2.36 m/s.

2.9 ESTUDIO DE LA DEMANDA DE AGUA E INDICADOR DE PRESION
SOBRE EL RECURSO HIDRICO SUPERFICIAL.

Uno de los componentes fundamentales del Plan de Ordenamiento del Recurso
Hidrico -PORH es la estimacion de la demanda de agua en la cuenca, en el cual se
busca determinar la cantidad de agua que se usa actualmente en la cuenca para
los sectores productivos y el consumo humano. De igual manera, se evalla la
presion que existe sobre el recurso hidrico, mediante el indice de Uso del Agua -
IUA y el indice de Vulnerabilidad por desabastecimiento Hidrico —IVH, estos indices
permiten evaluar si la cantidad de agua disponible en las fuentes superficiales es
suficiente para abastecer el consumo de los usuarios y garantizar la sostenibilidad
del ecosistema.

La demanda hidrica en la microcuenca del rio Chiriaimo se estimd utilizando la
metodologia, que consisti6 en revisar la informacion de los expedientes de
concesiones de agua de la Corporacion Autbnoma Regional del Cesar — Corpocesar
y luego con base en dicha revision, consolidar en el Registro de Usuarios del
Recurso Hidrico propuesto por el Ministerios de Ambiente y Desarrollo Sostenible —
MADS; complementado con informacién de los sectores productivos: agricola y
pecuario, entre otros para estimar los requerimientos de agua de los sectores en
funcién del consumo de agua por unidad de produccion.

2.9.1 Metodologia inventario de concesiones

Esta metodologia tiene como punto de partida la informacién puntual de
concesiones de agua. En este sentido, el calculo de la demanda hidrica se realizé
utilizando los datos consolidados en el formato de Registro de Usuarios del Recurso
Hidrico - RURH, tanto para personas naturales (PN) como juridicas (PJ). Uno de los
aspectos importantes de esta base de datos es que contiene la informacion de la
concesion de aguas y los usos que se dan a la misma, que son: abastecimiento y
consumo humano (doméstico), abrevaderos (pecuario), pesca (piscicola), riego y
silvicultura (agricola) y otros.

2.9.2 Concesiones de agua

La informacion de concesiones de agua fue recopilada de la base de datos de
Corpocesar. La revision de expedientes se realiz6 solo para aquellos que se
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encuentran con una concesion de agua vigente y los datos fueron consolidados en
el formato del Registro de Usuarios del Recurso Hidrico propuesto por el Ministerios
de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

En el inventario de concesiones que se consolido para rio Chiriaimo, existe un gran
namero de concesiones de las que no se tiene georreferenciacion. Teniendo en
cuenta que estos expedientes representan la informacion disponible para rio
Chiriaimo, se considerd necesario tenerlos en cuenta en las estimaciones.

En el Anexo de Demanda Hidrica se encuentra el inventario de concesiones
consolidado en el formato RURH y que fue utilizado para este primer andlisis de la
demanda hidrica. En los mapas anexos se presenta la ubicacion espacial de las
concesiones de agua para personas naturales y juridicas respectivamente, cuyo
analisis y distribucion por usos se presenta mas adelante.

2.9.3 Resultados

Se muestra la caracterizacion de usuarios del territorio a partir del analisis de
expedientes de concesiones de agua superficial y los caudales otorgados. La
importancia de expresar las diferencias entre las proporciones de caudal y las
concesiones otorgadas radica en demostrar que existen actividades que requieren
una mayor demanda del recurso para llevarlas a cabo y que pueden presentarse
escenarios desfavorables si no se les realiza el seguimiento adecuado.

Tabla N° 161. Usos y caudales

USOS CAUDAL CAUDAL CAUDAL
CONCESIONADOS SIN CONCESION TOTAL
DOMESTICO 126 57.94 183.94
AGRICOLA 198.96 225.92 424.88
PECUARIO 36.16 36.16
TOTAL 324.96 320.02 644.98

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019

Grafica N° 57. Caudal concesionado
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CAUDAL CONCESIONADO
0%

31%

y

= DOMESTICO AGRICOLA PECUARIO

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

En las proporciones de caudal con concesion se observa que el 31% es para uso
agricola, seguidamente se encuentra el uso doméstico con un 20% de la demanda
hidrica, posteriormente se encuentra el uso pecuario con un 0%.

Grafica N° 58. Caudal sin concesioén

CAUDAL SIN CONCESION

|

35%

= DOMESTICO AGRICOLA PECUARIO

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

En las proporciones de caudal sin concesion se observa que el 35% es para uso
agricola, seguidamente se encuentra el uso domeéstico con un 9% de la demanda
hidrica, posteriormente se encuentra el uso pecuario con un 6%.
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» Demanda doméstica

El uso doméstico con mayor demandase atribuye a los de abastecimiento de los
Municipios de La Paz y San diego, asi como para el centro poblado de San José de
Oriente; otro porcentaje es el consumido por las veredas que se sitian en forma
dispersa a lo lado y lado del rio Chiriaimo.

» Demanda pecuaria

Con base en lo presentado en el numeral anterior y teniendo en cuenta que el sector
ganadero es un renglon importante para el municipio de La paz y San Diego es
posible que el inventario de concesiones de agua no sea suficiente lo que supone
una subestimacién del consumo de agua en este sector, reflejado en un valor menor
el consumo de agua.

» Demanda agricola
Con base en los datos se encuentra un valor mayor en la demanda agricola, debido
a gue en la zona de estudio prevalecen los cultivos y riegos de pasto en gran
extension.

2.9.4 Indicadores de estado de la demanda

2.9.4.1 indice de uso del agua — IUA

El indice del uso del agua es la relacion porcentual entre la demanda de agua y la
oferta hidrica superficial disponible, aunque en un sentido estricto se deberia tener
en cuenta la oferta de aguas subterraneas, pero el avance en esta area es menor,
y por ello sélo se considera el agua superficial (IDEAM, 2014). Se calcula de la
siguiente manera:

DF:
A = — x 100
0.’:

Dénde:
Dh: demanda hidrica total [m3/afio] o [I/s]
Oh: oferta hidrica disponible [m3/afio] o [I/s]

En la Tabla N° 162 se presenta la manera de categorizar el IUA de acuerdo a los
resultados de la relacion oferta demanda obtenidos. A continuacion se presentan
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los resultados de la estimacion del IUA para las condiciones hidroldgicas seca y
normal segun lo indica la guia del PORH, utilizando como informacién de demanda
la presentada en el numeral anterior y para la estimacion de la oferta total disponible
se utilizé como caudal ambiental el 25% del caudal promedio.

Tabla N° 162. Rangos y categorias del indice de regulacion hidrica

Rango
(Dh/Oh) *100 Categoria IUA Significado
La person de la demanda es
> 50 m
uy alta con respecto a la
L [o I
20,01 - 50 Alto a presion de la demanda es

alta con respecto a la oferta

La presion de la demanda es
10,01 - 20 Moderado moderada con respecto a la
oferta disponible

La presion de la demanda es

1-10 baja con respecto a la oferta
La presién de la demanda no
<1 es significativa con respecto a

la oferta disponible

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.
Al realizar el balance entre oferta y demanda, necesario para estimar el IUA, se

realiz6 un promedio bajo las condiciones hidrolégicas evaluadas en el rio Chiriaimo,
arrojando una presion alta sobre el recurso.

Tabla N° 163. Balance entre oferta y demanda, necesario para estimar el [UA

rRAMO | OFERTAMIANO) | i miaafio) pROM | 1UA
TRAMO

TRAMO 1 23336640 9303120 39.9

TRAMO 2 29013120 11826000 40.8

TRAMO 3 44465760 15137280 34.0

TRAMO 4 28697760 20183040 70.3

TRAMO 5 1892160 946080 50.0

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

Tabla N° 164. Categorizacion de los tramos del rio Chiriaimo con el IUA.

TRAMO CATEGORIA [UA SIGNIFICADO
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Alto

La presién de la demanda es
alta con respecto a la oferta
disponible

TRAMO 2

Alto

La presién de la demanda es
alta con respecto a la oferta
disponible

TRAMO 3

Alto

La presion de la demanda es
alta con respecto a la oferta
disponible

TRAMO 4

La presion de la demanda es
muy alta con respecto a la
oferta disponible

TRAMO 5

La presion de la demanda es
muy alta con respecto a la
oferta disponible

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

2.9.4.2 indice de vulnerabilidad por desabastecimiento - IVH

El IVH se define como el grado de fragilidad del sistema hidrico para mantener una
oferta para el abastecimiento de agua, que ante amenazas, como periodos largos
de sequia, podria generar riesgos por desabastecimiento. Se determina a través de
una matriz de relacion de rangos entre el indice de regulacion hidrica (IRH) y el
indice de uso del agua (IUA) (IDEAM, 2014).

Tabla N° 165. Matriz para categorizar el indice de vulnerabilidad al desabastecimiento

hidrico
- indice de regulacion hidrica | indice de vulnerabilidad al
[EREDED M CH R (IRH) desabastecimiento hidrico (IVH)
(lUA)
Muy bajo Alto
Muy bajo Moderado
Muy bajo Bajo Medio
Muy bajo Muy bajo Medio
Bajo Alto
Bajo Moderado
Bajo Bajo Medio
Bajo Muy bajo Medio
Medio Alto Medio
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Medio Moderado Medio
Medio Bajo Alto
Medio Muy bajo Alto

Alto Alto Medio
Alto Moderado Alto
Alto Bajo Alto
Alto Muy bajo Muy alto

Muy alto Alto Medio
Muy alto Moderado Alto
Muy alto Bajo Alto
Muy alto Muy bajo Muy alto

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

El IRH para cada uno de los tramos rio Chiriaimo se presentd en capitulo de Oferta
Hidrica, cuya estimacion no presenté variabilidad alguna y corresponde a un valor
alto para todos los tramos. Al cruzar esta informacion con el IUA y aplicar la matriz
de categorizacion del IVH Tabla N° 165 se obtuvo la distribucion espacial del indice

de vulnerabilidad por desabastecimiento, para las condiciones del monitoreo.

2.10 DETERMINACION DE RIESGOS ASOCIADOS A LA REDUCCION

DE LA OFERTA Y DISPONIBILIDAD DEL RECURSO HIDRICO.

El andlisis de riesgo asociado a la reduccién de la oferta hidrica se construy6
relacionando los resultados del IVH para la condicidbn seca que en este caso
corresponde a la amenaza, y las concesiones de agua otorgadas a personas
naturales o juridicas es la vulnerabilidad. Las categorias de amenaza y
vulnerabilidad estan definidas tal como se presenta en la Tabla N° 166

Tabla N° 166. Categorias de amenaza y vulnerabilidad para estimar el riesgo por reduccién

de la oferta hidrica.

Amenaza Vulnerabilidad
Criterio Categoria Criterio Categoria
IVH Muy Alto Alta Captaciones uso Alta
doméstico
IVH Alto Media Captaciones uso Media
agricola o piscicola
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Captaciones otros usos
0 ausencia de

‘ Otro Categoria IVH captaciones

Baja Baja ‘

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.

Tabla N° 167 Regla de decision para el riesgo asociado a la reduccién de la oferta hidrica.

ESTACION | Amenaza |Vulnerabilidad| Riesgo
E1 Alta Alta
E2 Alta Media
E3 Alta Baja
E4 Media Alta
ES Alta Alta

Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.
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Mapa N° 36. Riesgos asociados a la oferta hidrica
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Fuente: Construambiente & Corpocesar, 2019.
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