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LISTA DE ACRONIMOS

CORPAMAG  Corporacion Autbnoma Regional del Magdalena

IA indice de amenaza por contaminacién hidrica

IACAL Subindice de alteracién potencial de la calidad de agua

ICA Subindice de calidad del agua en corrientes superficiales

IFA Subindice de capacidad de asimilacion

ISA Subindice de sequia agricola

ISH Subindice de sequia hidroldgica

ISM Subindice de sequia meteorolégica

\% indice de vulnerabilidad por contaminacién hidrica

IVE-CH Subindice de Vulnerabilidad econdmica por contaminacién hidrica

IVE-DAC Subindice de vulnerabilidad econdmica por desabastecimiento de agua para
consumo

IVH Subindice de vulnerabilidad hidrica por desabastecimiento

NSS 2906-01 Cuenca Hidrogrdfica Complejo Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta

RCH Riesgo por contaminacién hidrica
RDAC Riesgo por desabastecimiento de agua para consumo
SIA indice de amenaza por desabastecimiento de agua para consumo
SIV indice de vulnerabilidad por desabastecimiento de agua para consumo
SZH 1501 Cuenca Hidrogrdfica Rio Piedras, Rio Manzanares y otros afluentes directos al Caribe
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GLOSARIO

Adaptaciéon
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Agrometeoroldgica

Estacion Climatoldgica
Ordinaria

Estacion Climatoldgica
Principal

Estacion
Meteoroldgica
Especial

Estacion Pluviogrdfica

Estacion Pluviométrica

Estacion Sindptica
Principal
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El ajuste continuo de sistemas naturales, artificiales 0 humanos en respuesta
a cambios reales o percibidos en el clima u otros factores de riesgo. La
adaptacion puede ser auténoma (es decir, lograda a fravés de cambios no
planificados) o gestionada (es decir, lograda a fravés de una planificaciéon
de adaptacién decidida basada en expectativas de cambios futuros).

Peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o
inducido por la accién humana de manera accidental, se presente con
una severidad suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones u otros
impactos en la salud, asi como también danos y pérdidas en los bienes, la
infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los
recursos ambientales (Ley 1523 de 2012).

En esta estacion se realizan observaciones meteoroldgicas y bioldgicas,
incluyendo fenoldgicas y ofras observaciones que ayuden a determinar las
relaciones entre el tiempo y el clima, por una parte y la vida de las plantas
y los animales, por la ofra. Incluye el mismo programa de observaciones de
la estacién CP, mds registros de temperatura a varias profundidades (hasta
un metro) y en la capa cercana al suelo (0, 10 y 20 cm sobre el suelo).

Este tipo de estaciones poseen obligatoriamente un pluvidometro,
pluvidgrafo y psicrémetro. Es decir, miden lluvias y temperaturas extremas e
instantdneas.

Es aquella en la cual se hacen observaciones de visibilidad, tiempo
atmosférico presente, cantidad, tipo y altura de las nubes, estado del suelo,
precipitacion, temperatura del aire, humedad, viento, radiacién, solar, brillo
solar, evaporacion y fendmenos especiales. Gran parte de estos
pardmetros se obtienen de instrumentos registradores. Por lo general se
efectUan tres observaciones diarias.

Estacién instalada para realizar seguimiento a un fenédmeno o un fin
especifico, por ejemplo, las heladas.

Registra en forma mecdnica y continua la precipitacion, en una gréfica que
permite conocer la cantidad, duracidn, intensidad y periodo en que ha
ocurrido la lluvia.

Es una estacion meteorolégica dotada de un pluvidmetro o recipiente que
permite medir la cantidad de lluvia caida entre dos observaciones
consecutivas.

Realiza observaciones de los principales elementos meteoroldgicos, los
datos se toman horariamente y corresponden a nubosidad, direcciéon y
velocidad de los vientos, presidon atmosférica, temperatura del aire, tipo vy
altura de las nubes, visibilidad, fendbmenos especiales, caracteristicas de
humedad, precipitaciéon, temperaturas extremas, capas significativas de
nubes, recorrido del viento y secuencia de los fendmenos atmosféricos.
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Riesgo Se enfiende como los danos o pérdidas potenciales que pueden
presentarse debido a los eventos fisicos peligrosos de origen natural, socio-
natural tecnoldgico, biosanitario o humano no intencional, en un periodo
de tiempo especifico y que son determinados por la vulnerabilidad de los
elementos expuestos; por consiguiente, el riesgo de desastres se deriva de
la combinacién de la amenaza y la vulnerabilidad (Ley 1523 de 2012).

Vulnerabilidad Susceptibilidad o fragilidad fisica, econdmica, social, ambiental o
institucional que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos
adversos en caso de que un evento fisico peligroso se presente.
Corresponde a la predisposicién a sufrir pérdidas o danos de los seres
humanos y sus medios de subsistencia, asi como de sus sistemas fisicos,
sociales, econdmicos y de apoyo que pueden ser afectados por eventos
fisicos peligrosos. (Ley 1523 de 2012).

Pagina 3| 161
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1. INTRODUCCION

CORPAMAG ha disenado y adoptado el Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca
Hidrogrdfica Complejo Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta (NSS 2906-01) y el Plan
de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrogrdfica Rio Piedras, Rio Manzanares y otros
afluentes directos al Caribe (SZH 1501), los cuales contemplan una serie de programas y
proyectos establecidos durante su fase de formulacién. En el marco del contrato No 569 de
2023 suscrito entre la Corporacion Autdbnoma Regional del Magdalena, CORPAMAG vy
TARULLA INGENIERIA E INVESTIGACION S.A.S., se llevard a cabo una actividad relacionada con
la implementacién de los programas de los planes operativos de dichos POMCA. Esta
actividad consiste en realizar un diagndstico de las condiciones actuales de riesgo por
desabastecimiento de agua para consumo y por contaminacién hidrica, asi como en
formular medidas de adaptacién y reduccidn de los riesgos identificados en las dreas
prioritarias segun el diagndstico.

La redlizacion del diagndstico de las condiciones de riesgo por desabastecimiento vy
contaminacién hidrica surge en primera instancia para dar cumplimiento a los planes
operativos de los POMCA asociados, y en segunda instancia, para confribuir al mejoramiento
de las condiciones ambientales de cada cuenca. Este diagndstico implica la estimacion de
los indices de Vulnerabilidad al Desabastecimiento (IVH), el indice de Amenaza Potencial por
Afectaciéon a la Calidad del Agua (IACAL) y el indice de Calidad del Agua (ICA), cuyos
resultados definirdn las zonas prioritarias para la formulacidn consecuente de medidas de
adaptacién y reduccién de los riesgos.

El presente documento presenta el avance en la determinaciéon las condiciones actuales de
riesgo por desabastecimiento de agua para consumo en el Rio Piedras, el Rio Manzanares y
otros afluentes directos al Caribe (SZH 1501), asi como en el Complejo Humedales Ciénaga
Grande de Santa Marta (NSS 29206-01).

Pagina 4| 161
NIT 901049950-2



Condiciones actuales de riesgos por desabastecimiento de agua y contaminacion hidrica

TARULLA

Ingeniario e Investigocidn

2. ALCANCE

El contrato No 569 del 2023 suscrito entre la Corporacion Auténoma Regional del Magdalena,
CORPAMAG vy TARULLA INGENIERIA E INVESTIGACION S.AS., se tiene como alcance
Determinar las condiciones actuales de riesgos por desabastecimiento de agua para
consumo Yy riesgos por contaminacion hidrica, asi como la formulaciéon de medidas de
adaptacion y reduccion de los riesgos identificados en las dreas priorizadas segun
diagnéstico.

El actual documento presenta las condiciones actuales de riesgos por desabastecimiento de
agua para consumo en las dreas de los POMCA del rio Piedras, rio Manzanares y otros directos
al caribe (SZH 1501) y el Complejo Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta (NSS 2906-01).
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3. AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio abarca el territorio definido por el Plan de Ordenacién y Manejo de la
Cuenca Hidrogrdfica Complejo Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta (NSS 2906-01) y
del Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrogrdfica Rio Piedras, Rio Manzanares y
otros afluentes directos al Caribe (SZH 1501), ambos elaborados y adoptados por CORPAMAG
(ver Figura 1). En estas zonas se llevard a cabo una actividad relacionada con la
implementacion de los programas operativos de los Planes de Ordenacion y Manejo de
Cuencas Hidrogrdficas (POMCA), la cual consiste en realizar un diagndstico de las condiciones
actuales de riesgos por desabastecimiento de agua para consumo Yy riesgos por
contaminacidén hidrica, asi como la formulacién de medidas de adaptacién y reduccion de
los riesgos identificados en las dreas priorizadas segun diagndstico.

La cuenca hidrogrdfica rio Piedras, rio Manzanares y otfros directos al Caribe (SZH 1501), se
encuentra en el departamento de Magdalena, limitando con los departamentos de La
Guaijira al Nororiente, Cesar al oriente, Bolivar al suroccidente, Atldntico al occidente, y all
norte con el océano Atldntico. Esta cuenca forma parte de la macro cuenca Caribe y abarca
aproximadamente 92.799,45 hectdreas. Desde una perspectiva hidrogrdfica, la cuenca limita
al norte con el océano Atldntico, al sur con las cuencas de los rios Frio y Sevilla, al oeste con
el océano Atldntico y al este con las cuencas de los rios Guachaca, Mendiguaca y Buritaca.

Por otro lado, la cuenca Hidrografica Complejo Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta
(NSS 2906-01), se encuentra situada en el departfamento de Magdalena, limitando con el
departamento del Atldntico y el rio Magdalena al occidente; al norte con el mar Caribe, al
sur y al oriente con municipios del mismo departamento del Magdalena. Esta cuenca forma
parte de la macro cuenca Magdalena Cauca, y abarca una extensiéon total aproximada de
278.423,43 hectdreas. Sus limites hidrograficos son definidos por el océano Atldntico al norte,
la cuenca Directos al Bajo Magdalena entre El Plato y Calamar (md) al sur, el rio Magdalena
al occidente con las cuencas Directos al Bajo Magdalena entre Calamary la desembocadura
al mar Caribe (mi), y al oriente por las cuencas Rio Frio - Rio Sevilla, Rio Aracataca y Rio
Fundacion.
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Figura 1 Ubicacién de las cuencas de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia
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4. METODOLOGIA

Esta seccién detalla los pasos que componen el proceso metodoldgico del presente estudio
(ver Figura 2), los cuales aplican para el desabastecimiento de agua para consumo vy la
contaminacion hidrica.

Figura 2 Esquema del proceso metodoldgico.

1.Determinacion del riesgo

Amenaza i
3. Formulacién de

medidas de adaptacion y
reduccion de los riesgos

2. Priorizacién de

RSS2 cuencas

Vulnerabilidad

Fuente: Elaboracién propia

4.1. Determinacion del riesgo

4.1.1. Riesgo por desabastecimiento de agua para consumo (RDAC)

La determinacién del riesgo por desabastecimiento de agua para consumo en el rio Piedras,
rio Manzanares y otros directos al caribe (SZH 1501) y el Complejo Humedales Ciénaga Grande
de Santa Marta (NSS 2906-01), se realizd siguiendo la metodologia desarrollada por Thomaz et
al., (2023), la cual es adaptada al caso de estudio incorporando el sistema de indicadores
ambientales del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM.

De acuerdo con Thomaz et al., (2023), el riesgo por desabastecimiento de agua para
consumo se construye a través de dos componentes principales, la amenaza y la
vulnerabilidad. La amenaza estd compuesta por una combinacién de procesos atmosféricos
y respuestas hidrolégicas, reduciendo el agua disponible en lagos, rios, embalses y/o suelo. La
vulnerabilidad de un sistema refleja la exposicion a los impactos ambientales, sociales y
econdmicos de las sequias. El componente de vulnerabilidad también incluye la resiliencia,
que es la capacidad de un sistema para adaptarse o recuperarse de un dano.

En este sentido, la determinacién del riesgo por desabastecimiento de agua para consumo
(RDAC) se llevé a cabo a partir del producto ponderado entre el indice de amenaza por
desabastecimiento de agua (SIA) y el indice de vulnerabilidad al desabastecimiento de agua
(SIV). Matemdticamente, este se expresa como:

RDAC = SIAW" x SIvve

Donde wh y wc son los pesos asociados a los indices de amenaza (SIA) y vulnerabilidad (SIV),
respectivamente.

De acuerdo con Thomaz et al., (2023), los indices SIA y SIV estdn definido por un conjunto de
subindice. En la Figura 3 se presenta el conjunto de indices que definen el RDAC para las dos
dreas de estudio.

Pagina 8| 161
NIT 901049950-2



Condiciones actuales de riesgos por desabastecimiento de agua y contaminacion hidrica

TARULLA

Ingenierio e Investigocidn

Figura 3 Metodologia para la determinacion del riesgo por desabastecimiento de agua para consumo
(RDAC).

Riesgo por desabastecimiento de agua para consumo (RDAC)
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meteoroldgica
(ISM)

sequia agricola
(ISA) (ISH) por
desabastecimiento

(IVH)

Fuente: Adaptado de Thomaz et al., (2023)

Cabe anotar que, los indice y subindices se normalizaran en el rango de 0 a 1, donde el valor
0 del RDAC corresponde al riesgo minimo (o la ausencia de riesgo) y un valor de 1del RDAC
corresponde al riesgo mdximo. Para esto, se utilizard un esquema de normalizacién lineal
mediante la siguiente expresién (Juwana et al., 2012):
Ii - Imin

Sj= ———

Imax - Imin

Donde §; es el valor del indice o subindice, I; es el valor real del indice o subindice i, y Iy, Y
Imax SON los valores umbral minimo y mdéximo del del indice o subindice. La ecuacién calcula
el valor del del indice o subindice en una escala de 0 a 1. La ecuacién anterior se utiliza
cuando I, es el valor menos preferido y Iy, €s €l valor mds preferido. Si Ly Y Lnax SON 10S
valores mds y menos preferidos respectivamente, la ecuacion se modifica a (Juwana et al.,
2012):

Ii - Imin

4.1.2. Riesgo por contaminacion hidrica (RCH)

La determinacién del riesgo por contaminacién hidrica se realizd a partir de indices, los cuales
corresponden a los sugeridos por el sistema de indicadores ambientales del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM. El riesgo por contaminacion hidrica
se construye a través de dos componentes principales, la amenaza y la vulnerabilidad. La
amenaza estd compuesta por las amenazas potenciales por alteracion de la calidad del
recurso hidrico en las unidades de andlisis. La vulnerabilidad de un sistema refleja la exposicién
a los impactos ambientales, sociales y econdmicos de la contaminacién hidrica. El
componente de vulnerabilidad también incluye la resiliencia, que es la capacidad de un
sistema para adaptarse o recuperarse de un dano (Thomaz et al., 2023).

En este sentido, la determinacién del riesgo por contaminacion hidrica (RCH) se realizé a partir
del producto ponderado entre el indice de amenaza por contaminacién hidrica (IA) vy el
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indice de vulnerabilidad a la contaminacion hidrica a (IV). Matemdticamente, este se expresa
como:
RCH = IA"" x [vWe

Donde wh y wc son los pesos asociados a los indices de amenaza (IA) y vulnerabilidad (1V),
respectivamente. los indices IA y IV estdn definido por un conjunto de subindice. En la Figura
4 se presenta el conjunto de indices que definen el RCH para el rio Piedras, rio Manzanares y
otros directos al caribe (SZH 1501) y el Complejo Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta
(NSS 2906-01).

Figura 4 Metodologia para la determinacion del riesgo por contaminacion hidrica (RCH).

Riesgo por contaminacion hidrica (RCH)

indice de amenaza (IA) indice de vulnerabilidad (IV)

Subindice de
Vulnerabilidad

Subindice de Subindice de

capacidad de

alteracion potencial Subindice de calidad
de la calidad de del agua en corrientes
agua (IACAL) superficiales (ICA)

econdémica (IVE-
CH)

asimilacion (IFA)

Fuente: Elaboracidn propia

Cabe anotar que, los indice y subindices se normalizaran en el rango de 0 a 1, donde el valor
0 del RCH corresponde al riesgo minimo (o la ausencia de riesgo) y un valor de 1del RCH
corresponde al riesgo mdximo. Para esto, se utilizard un esquema de normalizacion lineal
mediante la siguiente expresién (Juwana et al., 2012):
Ii - Imin

Imax - Imin

Donde S; es el valor del indice o subindice, I; es el valor real del indice o subindice i, y Ly, VY
Ihax SON lOs valores umbral minimo y mdximo del del indice o subindice. La ecuacion calcula
el valor del del indice o subindice en una escala de 0 a 1. La ecuacion anterior se utiliza
cuando I,;, es el valor menos preferido y I,,, €s el valor mds preferido. Si Ly Y Lngx SON 10S
valores mds y menos preferidos respectivamente, la ecuacién se modifica a (Juwana et al.,
2012):

4.2. Areas priorizadas

Las cuencas fueron clasificadas y priorizadas en funcidn de su nivel de riesgo, con un enfoque
especial en aquellas que presentan condiciones de muy alto riesgo. Los criterios utilizados
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incluyen la magnitud de la vulnerabilidad, la infensidad de las amenazas y la importancia
estratégica de las cuencas para el abastecimiento de agua.

4.3. Medidas de adaptacién y reduccién de los riesgos identificados

Para cada caso especifico, se revisaron y desarrollaron estrategias de adaptacion que
pueden incluir no estructurales o de restauracidén de ecosistemas.

e Medidas No Estructurales: Promociéon de prdcticas de gestidon sostenible del agua, como
la conservacién de cuencas y el uso eficiente del agua.

e Restauracion de Ecosistemas: Iniciativas para restaurar y proteger ecosistemas clave que
contribuyen a la regulacion hidrica y a la mejora de la calidad del agua.

Ademds, se evalud la participacién de las comunidades locales en la planificacion y
ejecucién de estas medidas. La participacién comunitaria se promueve mediante programas
de educacién vy sensibilizacion, con el objetivo de fomentar el uso sostenible del agua vy la
proteccién de los recursos hidricos.

Asimismo, se definieron indicadores que permitan evaluar la efectividad de las medidas,
permitiendo el ajuste continuo de las estrategias de adaptacién basado en los resultados de
la evaluacion.
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5. RIESGO POR DESABASTECIMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO

Este capitulo presenta el cdlculo de la amenaza, vulnerabilidad vy riesgo por
desabastecimiento hidrico en las dos cuencas de estudio, detallando cada uno de los indices
propuestos en la metodologia de cdiculo. Se revisaron los registros histéricos de eventos de
sequia presentados en los municipios que comprenden las cuencas de estudio (Figura 5). La
revisién se llevd a cabo en diversas fuentes de informacién, tales como, las emergencias
declaradas por la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD) y
Deslnventar de la Red de Estudios Sociales en Prevencién de Desastres en América Latina (LA
RED).

Figura 5 Municipios en los que se ubican las cuencas de estudio.

MUNICIPIO DE
SANTA MARTA

MUNICIPIO DE
SITIONUEVO

MUNICIFIO DE
CIENAGA

MUNICIPIO DE
PUEBLOVIEJD

MUNICIPID DE
REMOLING

Complejo Humedales
Ciénaga Grande de Santa
Marta (NSS 2906-01)

Rio Piedras, Rio Manzanares y
otros afluentes directos al
Caribe (SZH 1501)

MUNICIFIO DE
PIVIIAY

MUNICIPIO DE
EL PINON

MUMNICIPICLDE
CERRO DE SARANTONIG
e

Fuente: Elaboracion propia

En el consolidado generado por la UNGRD se tiene informacién de las emergencias por sequia
ocurridas en el departamento del Magdalena y especificamente en alguno de los municipios
gue comprenden las cuencas de estudio. Entre el ano 1998 y el ano 2023, la UNGRD reporta
eventos de sequia que generaron emergencias en los anos 2013, 2014, 2016 y 2019, los cuales
se resumen en la linea de tiempo de la Figura 6.
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Figura 6 Emergencias por sequia reportadas por la UNGRD (1998-2023).
2016

*Santa Marta
*Departamento del

Magdalena

2013 « Sitionuevo

*Departamento del *Puebloviejo
Magdalena *Cerro de San Antonio

2014 2019
*Santa Marta *Santa Marta
e Sitionuevo
*Departamento del
Magdalena

Fuente: Elaboracion propia

En términos generales, los reportes de emergencias de la UNGRD indican la ocurrencia de 11
eventos de sequia. La Tabla 1 presenta los detalla las emergencias por sequia registradas.

Tabla 1 Emergencias por sequia - UNGRD.
Afectacion

Observaciones

Apoyo del FNGRD para desarrollar acciones
para atender las afectaciones producidas por
desabastecimiento de agua para el consumo
humano producto de la temporada seca
declarada en calamidad publica mediante
resolucion 055 del 26 de febrero de 2013

En el ano en curso, se viene presentando en el
distrito de santa marta, una emergencia natural
producto de la escasez de lluvias en la region,
deviniendo en el desabastecimiento de agua
potable y generando mulfiples solicitudes de
apoyo de las empresas prestadoras de servicios
publicos y en general de la poblacion.
Afectacién en los corregimientos de Minca,
Bonda, Guachaca y los municipios de; Don
Jaca, Altos De Don Jaca, Tigrera, Puerto
Mosquito, Masinga, Paso Del Mango, El
Boqgueron, Los Limones, San Isidro, Paramo De
San Isidro, Girocasaca, Transjordania, Nuevo
Mexico, Colinas De Calabazo, Calabazo, La
Esmeralda, Trompito Bagjo, Los Naranjos,
Orinoco, Los Cocos, Mendihuca, La Unidn,
Quebrada Valencia, Quebrada El Platano,
Buritaca, Quebrada Maria, Los Linderos,
Quebrada El Sol, Paz Del Caribe, Guacoche,
Don Diego, Alto Don Diego, Quebrada La Linea,
Casa De Tabla, E  Mamei, Honduras,
Marquetalia y Palominito. 790 fincas afectadas.

Fecha Municipio

28-feb-13  Departamento

27-mar-14 Santa Marta 3'950 790
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‘ . Afectacién .
Fecha Municipio Observaciones

Apoyo del FNGRD mediante transferencia
econdmica de acuerdo ala calamidad publica
no 034 del 27 de marzo de 2014 del distrito de
santa marta, para gastos administrativos y
logisticos, debido a la temporada seca y el
desabastecimiento de agua en la ciudad de
santa marta.
Se estiman 9522 familias beneficiadas con el
suministro de agua
Agua y saneamiento: el valor de ofros
corresponde a; convenio (9677-04-238-2014)
para la fransferencia de recursos y en desarrollo
de lo dispuesto en el articulo 80 de la ley 1523
de 2012, el fondo nacional de gestién del riesgo
de desastres, transferird a la direccidn general
de la defensa civil colombiana, unidad
ejecutora de acuerdo con lo establecido en el
articulo 66 de la ley 1523 de 2012, recursos pard
la atencién del desabastecimiento de agua en
el distrito de santa marta y fortalecimiento de la
capacidad operativa y administrativa de la
defensa civil colombiana para la atencién de la
emergencia, de acuerdo con el plan de accién
de la declaratoria de calamidad publica, del
distrito turistico, cultural e histérico de santa
marta. (a.p. 14-0334, 14-0377, 14-0598, 14-0628)
Agua y saneamiento: el valor de ofros
corresponde a; convenio (9677-04-250-2014)
para aunar esfuerzos entre la sociedad nacional
de la cruz roja colombiana y el fondo nacional
de gestion del riesgo de desastres - fiduciaria la
previsora sa- para brindar apoyo administrativo
y logistico en la operacién de cinto (5) plantas
potabilizadoras de agua, con el fin de dar
respuesta a las personas afectadas por la
emergencia producto del desabastecimiento
de agua potable en la ciudad de santa marta
dcth, departamento del magdalena. (a.p. 14-
0368)
Agua y saneamiento: contrato de alquiler de
carro tanques para el suministro de agua
potable en la ciudad de santa marta debido a
la temporada seca. ($4.120'320.000). (a.p. 14-
0485y 14-0756)
Debido a la falta de lluvias y al fuerte verano, el
municipio de Sitionuevo ha generado la
declaratoria de emergencia y de
21-jul-14 Sitionuevo desabastecimiento de agua. Debido a esto la
siembra de cultivos estd muriendo debido a la
falta de riego, ademds los canos jaguey vy las
ciénagas estdn totalmente secas y como
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‘ . Afectacién .
Fecha Municipio Observaciones

consecuencia los animales estdn muriendo por
la falta de liguido.

Se declara calamidad publica en diferentes
municipios del departamento de magdalena
debido a la sequia por falta de lluvias y altas
temperaturas, causando afectaciones en las
familias tanto en sus cultivos y animales, debido
al desabastecimiento de agua.

Agua y saneamiento: el valor de ofros
corresponde a confrato de suministro de
carrotanques para transporte de agua para
apoyar las declaratorias de emergencia
decretadas en el departamento de
magdalena. ($997'236.000) (a.p. 14-0756)

El valor de ofros corresponde a 2000 toneladas
de comida para ganado. ($430'396.638 ap: 14-
0873) ($437'966.161,5 ap: 14-0874) ($867'650,000
a.p. 14-1029)

Desde el ano 2014 se ha venido presentfando
escasez de agua en la ciudad de santa marta
debido a las condiciones meteoroldgicas
ocasionando falta de lluvias y como
consecuencia desabastecimiento de agua,
fendbmeno que se ha venido incrementando por
el fendmeno de el nino, tal que a la fecha se
sigue presentando el mismo problema de
desabastecimiento de agua, por lo cual se ha
venido declarando calamidad publica en la
ciudad de santa marta en el departamento de
magdalena.

El valor de ofros corresponde a suministro de
carrotanques para abastecimiento de agua
potable en el municipio de santa marta
departamento de magdalena temporada seca
($1.522'500.000 a.p.16-0321, $1.522'500.000 a.p
16-0322. Y $1.522'500.000 a.p. 16-0324) y realizar
interventoria técnica administrativa y financiera
al suministro de carrotanques para apoyar la
declaratoria de calamidad publica en el
municipio de santa marta departamento de

1-ago-14  Departamento

16-feb-16 Santa Marta

magdalena  ($21'350.000 a.p. 16-0320,
$91'350.000 a.p. 16-0323 y $91'350.000 a.p. 16-
0325)

El valor de ofros corresponde a alquiler de 8
carrotangques mds para suministro de agua por
15 dias ($174'000.000 a.p.16-0532) y seguimiento
y control de los mismos ($10'440.000 a.p.16-
0533). Cuarta fase.

Debido al fendbmeno de el nifo, durante los
anos 2015 y lo que lleva del 2016, el

l6-feb-16  Departamento 14 7 departamento de magdalena se ha venido
afectando en cuanto desabastecimiento de
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Fecha Municipio Observaciones

agua y racionamiento de la misma debido a los
bajos niveles de los rios y quebradas del
departamento. afectacién en los municipios
de; Algarrobo, Aracataca, Ariguani, Cerro De
San Antonio, Concordia, Ciénaga, Chibolo, El
Banco, El Pindn, Guamal, Fundacion, Nueva
Granada, Pedraza, Pivijay, Pijino Del Carmen,
Plato, Pueblo Viejo, Remolino, Salamina, San
Angel, San Sebastian, Santa Ana, San Zenon,
Santa Barbara De Pinto, Sitionuevo, Tenerife y
Zapayan, dichos municipios vienen afectados
desde el 2015 y hoy en dia tienen calamidad
publica.
El valor de otros corresponde a 32 tanques de
5000 Its y 10 tanques de 10000 Its. ($113'577.920
a.p.16-03%6)
El valor de ofros corresponde a 20 tanques de
5000 litros y 5 tanques de 10000 litros.
($65'470.400 a.p.16-0395)
El valor de ofros corresponde a suministro de 11
carrotanques para abastecimiento de agua
potable por 30 dias en el departamento de
magdalena temporada seca. ($478'500.000
a.p.16-0280) y seguimiento y  control
($28'710.000 a.p.16-0282).
El valor de otros corresponde a alquiler de 10
carrotanques para suministro de agua por 30
dias ($435'000.000 a.p.16-0280) y seguimiento y
control de los mismos ($26'100.000 a.p.16-0282).
El valor de ofros corresponde a alquiler de 21
carrotanques para suministro de agua por 15
dias mds  ($456'750.000 a.p.16-0514) vy
seguimiento y control de los mismos ($27'405.000
a.p.16-0513). Etapa 2
El valor de ofros corresponde a alquiler de 21
carrotanques para suministro de agua por 15
dias mds  ($456'750.000 a.p.16-0528) vy
seguimiento y control de los mismos ($27'405.000
a.p.16-0529). Etapa 3
CDGRD Magdalena informa que en el
municipio de santa marta en la ciénaga grande
de santa marta reportan muerte masiva de
peces de la ciénaga, que genera
preocupacion y contaminacién, causas por
establecer, atfiende comunidad y CMGRD
8-ago-16 Santa Marta situacion en desarrollo. -588
Debido al fuerte periodo de sequia (fendmeno
de el nino 2015-2016) limito el ingreso de agua
dulce al sistema a través de los rios, canos vy
drenajes. Los bajos niveles de la columna de
agua favorecieron el incremento de material
particulado en suspension y tanto actividades
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antropogénicas , como procesos internos en la
interface agua-sedimentos favoreciendo el
incremento de la concentracién de nutrientes,
asi mismo la ausencia de flujo hidrico al interior
de la ciénaga grande generaron en los Ultimos
dos meses afectaciones ambientales y por
ende en los recursos (manglares y pesqueros)
reflejdndose en la mortandad de las de veinte
toneladas de peces y gran pérdida de
cobertura manglar, asi como el detrimento en
la abundancia de los recursos pesqueros,
causando un grave problema ecoldgico, social
y ambiental. Geogrdficamente la ecorregion
ciénaga grande comprende 13 municipios; Sitio
Nuevo, Pueblo Viejo, Remolino, El Retén,
Salamina, Zona Bananera, Pivijay, Ciénaga,
Aracataca, El Pindn, Fundacion, Concordia vy
Cerro De San Antonio, adicionalmente en el
complejo pajarales se encuentran las
comunidades palafiticas de Buenavista y nueva
Venecia.
Debido al fuerte periodo de sequia (fendbmeno
de el nino 2015-2016) limito el ingreso de agua
dulce al sistema a través de los rios, canos y
drenajes. Los bajos niveles de la columna de
agua favorecieron el incremento de material
particulado en suspensién y tanto actividades
antropogénicas , como procesos internos en la
interface agua-sedimentos favoreciendo el
incremento de la concentracion de nutrientes,
asi mismo la ausencia de flujo hidrico al interior
de la ciénaga grande generaron en los Ultimos
dos meses afectaciones ambientales y por
ende en los recursos (manglares y pesqueros)
8-ago-16 Sitfionuevo 4'065 813 reflejdndose en la mortandad de las de veinte
toneladas de peces y gran pérdida de
cobertura manglar, asi como el detrimento en
la abundancia de los recursos pesqueros,
causando un grave problema ecoldgico, social
y ambiental. Geogrdficamente la ecorregion
ciénaga grande comprende 13 municipios; Sitio
Nuevo, Pueblo Viejo, Remolino, El Reten,
Salamina, Zona Bananera, Pivijay, Ciénaga,
Aracataca, El Pindn, Fundacion, Concordia vy
Cerro De San Anfonio, adicionalmente en el
complejo  pajarales se encuentran las
comunidades palafiticas de Buenavista y nueva
Venecia. Afectadas 813 familias pescadoras.
Debido al fuerte periodo de sequia (fendbmeno
de el nino 2015-2016) limito el ingreso de agua
dulce al sistema a fravés de los rios, canos y
drenajes. Los bajos niveles de la columna de

8-ago-16 Puebloviejo 200 40
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Cerro de San
Antonio

Observaciones
Personas | Familias

agua favorecieron el incremento de material
particulado en suspensién y tanto actividades
antropogénicas , como procesos internos en la
interface agua-sedimentos favoreciendo el
incremento de la concentracion de nutrientes,
asi mismo la ausencia de flujo hidrico al interior
de la ciénaga grande generaron en los Ultimos
dos meses afectaciones ambientales y por
ende en los recursos (manglares y pesqueros)
reflejdndose en la mortandad de las de veinte
toneladas de peces y gran pérdida de
cobertura manglar, asi como el detrimento en
la abundancia de los recursos pesqueros,
causando un grave problema ecoldgico, social
y ambiental. Geogrdficamente la ecorregiéon
ciénaga grande comprende 13 municipios; Sitio

2000

Nuevo, Pueblo Viejo, Remolino, El

Retén,

Salamina, zona bananera, Pivijay, Ciénaga,
Aracataca, El Pindn, Fundacion, Concordia vy
Cerro De San Anfonio, adicionalmente en el
complejo  pajarales se encuentran las
comunidades palafiticas de Buenavista y nueva
Venecia. Afectadas 40 familias pescadoras.

Debido al fuerte periodo de sequia (fendbmeno
de el nino 2015-20146) limito el ingreso de agua
dulce al sistema a través de los rios, canos y
drenajes. Los bajos niveles de la columna de
agua favorecieron el incremento de material
particulado en suspensidén y tanto actividades
antropogénicas , como procesos internos en la
inferface agua-sedimentos favoreciendo el
incremento de la concentracién de nutrientes,
asi mismo la ausencia de flujo hidrico al interior
de la ciénaga grande generaron en los Ultimos
dos meses afectaciones ambientales y por
ende en los recursos (manglares y pesqueros)

400

reflejdndose en la mortandad de las de veinte
toneladas de peces y gran pérdida de

cobertura manglar, asi como el defrimento en
la abundancia de los recursos pesqueros,
causando un grave problema ecoldgico, social
y ambiental. Geogrdficamente la ecorregién
ciénaga grande comprende 13 municipios; Sitio

Nuevo, Pueblo Viejo, Remolino, El

Retén,

Salamina, Zona Bananera, Pivijay, Ciénaga,
Aracataca, El Pindn, Fundacion, Concordia vy
Cerro De San Antonio., adicionalmente en el
complejo  pajarales se encuentran las
comunidades palafiticas de Buenavista vy
Nueva Venecia. Afectadas 400 familias

pescadoras.
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Decreto 082 del 15 de abril de 2019 por el cual
se declara calamidad publica en el distrito de
santa marta, menciona en el considerando que
en el ano en curso, se viene presentando una
emergencia natural producto de la escasez de
lluvias en la regidn, deviniendo en el
desabaostecimiento  de agua potable vy
generando multiples solicitudes de apoyo de las
empresas prestadoras de servicio publico y en
general la poblacién, que el consejo distrital de
santa marta en acta del 12 de abril de 2019
manifesté  su  preocupacion  frente  al
desabastecimiento de liquido vital, en dicha
acta se emite concepto favorable para realizar
la declaratoria; en informe del plan de accién
desarrollado por el CMGRD de santa marta se
evidencia, que el nUmero de carrotanques en
operacion es de 60, operados por Cruz Roja,
ESSMAR, Alcaldia, Ecopetrol, al dia 13 de mayo
se cuenta con 25 dias de operacion, 163 barrios
aftendidos, 3940 vigjes realizados y47.276.000
litros de agua entregados, adicionalmente se
tienen 18 tanques de 1000 litros ubicados
estratégicamente -365

29/05/2019 se aprueban dos otfro si para el
convenio  9677-ppal001-808-2018 celebrado
con la cruz roja para abastecimiento de agua
por valor de $1.252.000.000

15-abr-19 Santa Marta

Fuente: Elaboracién propia’

Por ofra parte, La Red de Estudios Sociales en Prevencion de Desastres en América Lafina (LA
RED) desarrolld un sistema para la adquisicion, consulta y despliegue de informacién sobre
desastres de pequenos, medianos y grandes impactos. Este sistema, basado en datos
preexistentes, fuentes hemerogrdficas y reportes de instituciones en nueve paises de América
Lating, se denomina Sistema de Inventario de Desastres (Deslnventar). La revision de la base
de datos de Deslnventar abarca eventos reportados desde 1977 hasta 2012, excluyendo
aquellos informados por la UNGRD. En la Figura 7 se muestran los eventos de sequia a lo largo
del tfiempo, destacando Santa Marta como la ciudad con la mayor cantidad de eventos
reportados. Segun la informacién de Deslnventar, se registran un total de 15 eventos de sequia.

1 https://portal.gestiondelriesgo.gov.co/Paginas/Consolidado-Atencion-de-Emergencias.aspx
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Figura 7 Emergencias por sequia reportadas por Desinventar (1977-2012).
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 2 Emergencias por sequia - DesInventar.

. . . Afectados Danos en .
Fecha Municipio . . Observaciones
indirectamente cultivos Ha.

11/01/1977

13/01/1977  Santa Marta

17/01/1977

7/04/1983 Santa Marta

10/07/1985  Santa Marta

NIT 901049950-2

Asimismo gran cantidad de barcos permanecen varados en las playas que se ha formado
en numerosos sectores del rio mientras que la movilizacion de embarcaciones menores con
motor fuera de borda especialmente entre Barracabermeija y Puerto Berrio también se ha
tornado dificil.

Esta ciudad estuvo sometida hoy a rigurosos racionamientos de energia. El control lo ejerce
la electrificadora del Magdalena desde hace una semana causando perjuicios a la industria
turistica local.

Los puertos del Bajo Magdalena como San Pablo Wilches Morales Gamarra La Gloria estan
secosy hay que caminar un tramo a pie entre la playa para llegar al caudal del rio. En algunos
de ellos el Magdalena se alejé mds de un Km.

La ciudad sigue sin carne de res por accién del verano que azota a la regién cuyas
incidencias se han hecho sentir en distintos puntos de la costa atldntica. El problema radica
en que por la fuerte sequia el ganado pierde peso y compensa con los precios que fijan los
ganaderos. En otros municipios el problema es mds delicado por que la agricultura vy
ganaderia estédn amenazados por la falta de lluvias. En fundacién la situacién es mala debido
a que este ano no ha caido el primer aguacero por consiguiente los cultivos y producciones
mayores han entrado en decadencia. La ganaderia esta atrofiada y no hay fuentes de agua
por lo cual las reses mueren en las travesias que tienen que hacer en busca del preciado
liquido. los cafos acequias y rios estdn secos.

La escasez de agua en la ciudad se acentlo en las Ultimas 24 horas en momentos en que
estd en pleno apogeo la temporada de turismo de mitad de ano. El problema se agrava en
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Afectados Danos en
Fecha Municipio Observaciones
indirectamente cultivos Ha.

17/05/1986

15/06/1991
30/01/1992
15/02/1992

28/03/1993

14/03/1995

21/01/1998

21/01/1998

15/01/2003
1/07/2004

Santa Marta

Santa Marta
El Pinon
Santa Marta

Pivijay

Santa Marta

Santa Marta

Ciénaga

Santa Marta

250000

2 nttps://www.desinventar.net/Desinventar/

NIT 901049950-2

750

virtud de que cada dia merma el suministro porque el caudal del rio Manzanares en el sector
del Paso del Mango donde se surte el acueducto disminuye rdpidamente por efectos del
intenso verano que se registra en toda la regidn. El acueducto produce en condiciones
normales de 450 litfros por segunda pero actualmente no queda ni a los 150 litros.

Las fallas en el suministro de agua potable se han incrementado en la presente semana por
efecto del notorio descenso del caudal del rio Manzanares del cual se surte el acueducto
local para abastecer una parte de la poblacién mientras la capacidad de algunos pozos ha
disminuido. El problema ocasionar una aguda escasez del liquido en los barrios Galicia Santa
Fé Urbanizacién del Rio Avenida del Rio Juan XXIIl Taminaka Los Angeles Alambique Primero
de Mayo y Maria Eugenia.

No hay bombeo del agua por el bajo caudal delrio en especial en los barrios populares. Bajo
caudal del rio Manzanares.

Se han destruidos sembrados de ajonjoli yuca maiz y sorgo debido al desnivel de agua de la
Ciénaga Pivijay.

La ciudad se ha visto sometida a drdsticos racionamientos de agua y energia debido a la
extincién del rio Manzanares. Todos los sectores han parado sus actividades.

Se secd el Cano Schiller que surte de agua al municipio. Ha sido necesario traer de
Barranquilla el agua en carrotanques.

Debido al bajo caudal del embalse que abastece el acueducto local se estdn presentando
racionamientos de seis y doce horas diarias en diferentes sectores de la ciudad. (1995-04-18)
El inclemente verano que azota la Costa Atldntica no da fregua a las fuentes de captacion
del acueducto de Santa Marta han bajado su produccidn hasta en un 50 por ciento por lo
tanto la compania de acueducto y alcantarillado Metropolitana -Metroagua S.A.- racionara
el servicio hasta por doce horas en algunos sectores. El acueducto tiene un déficit de 300
litros por segundo lo que ha motivado la aceleracion de la construccidén de los 8 pozos
profundos que ayudarian a solventar la carencia de agua.

Se han secado fuentes que abastecen poblaciones pequenas como Quebrada La Aguja en
Ciénaga Don Jaca Mojada y Tamaca en Santa Marta Mapale en Guamal y el Rio Ariguani.
Racionamiento por que se estd secando la quebrada Tamaca

Se han secado fuentes que abastecen poblaciones pequenas como Quebrada La Aguja en
Ciénaga Don Jaca Mojada y Tamaca en Santa Marta Mapale en Guamal y el Rio Ariguani.
Racionamiento se ha secado la Quebrada La Aguja.

Los peces estdn muriendo por la alta temperatura del agua originada por el verano.
Solicitan equipo para henificar. Se remite al CREPAD para evaluar la situacion.

Fuente: Elaboracién propia?
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5.1. Amenaza por desabastecimiento de agua para consumo

El capitulo aborda el cdlculo de los subindices que conforman el indice de Amenaza por
Desabastecimiento de Agua para Consumo (SIA), incluyendo los datos utilizados, el proceso
de cdlculo y los resultados obtenidos.

5.1.1. Subindice de sequia meteoroldgica (ISM)

El subindice de sequia meteorolégica (ISM) se representa a través del indice de Precipitacion
Estandarizado (SPI). El SPI consiste en la diferencia entre la precipitacion medida vy la
precipitacién promedio histérica (durante un periodo de tiempo determinado) dividida por la
desviacién estandar.

5.1.1.1. Precipitacion

Los andlisis de la variable de precipitacion se desarrollaron empleando los siguientes pasos
metodoldgicos, teniendo en cuenta la Guia de Prdcticas Hidroldgicas de la OMM No 168
(WMO, 2011), la Guia de practicas metroldgicas No 5.2 y los estdndares de calidad aplicables
para Colombia. Para esto se realizd el andlisis de consistencia y homogeneidad de la
informacion a una resolucion diaria. El procedimiento aplicado propende por la obtencion de
la mejor calidad en la informacién.

e |dentificacion de valores andmalos

La deteccién de datos andmalos se realizd por medio de cuatro metodologias, la prueba de
Grubbs, GESD, test de Tukey vy la prueba de dobles desviaciones absolutas de la mediana. Un
dato se considera como valor andmalo si es detectado por los cuatro métodos que se
describen a continuacion:

e Prueba de Grubbs

Este método fue desarrollado por (Grubbs, 1969) y es conocido como el método ESD (Extreme
Studentized Deviate), es usado para detectar valores atipicos en un conjunto univariante y se
basa en el supuesto de normalidad. El estadistico se determina mediante la siguiente
ecuacion.

max|x; — x|
[=————
o

Donde:

I': Estadistico de Grublbs
x;: Observacioéon "

x: Promedio de las observaciones

o: Desviacion estdndar de la muestra

Cuando se realiza un andlisis de distribucién de dos colas el Estadistico de Grubbs se evalia
para valores mdximos (cola derecha) como:
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r= Xmax — X
(e

Y para valores minimos (cola izquierda) como:

_ X — Xmin

(o}

Donde:
Xmax: Yalor méximo de las observaciones
Xmin. Valor minimo de las observaciones

I< n—1) (ta/zmn-2)*
\/ﬁ n-— 2+ (t(a/Zn),n—Z)Z

Donde:

n: NUmero de datos

ta/amm—2- Valor critico de la distribucion de tsgen: CON 1 — 2 grados de libertad y nivel de
significancia a/2n

Grubbs (1969) afirma que la prueba estadistica se puede usar para respaldar el juicio de que
realmente existe una razodn fisica para un valor atipico, o el criterio estadistico se puede usar
de manera rutinaria como base para iniciar una accidén para encontrar una causa fisica.

e Prueba de GESD

GESD (Generalized Extreme Studentized Deviate) es un método estadistico utilizado para
detectar valores atipicos en un conjunto de datos univariados (Rosner, 1983). Esta prueba es
especialmente Util cuando se desconoce el nUmero de valores atipicos en el conjunto de
datos. A continuacién, se describe paso a paso cémo funciona la pruelba GESD (Rosner, 1983).

Se definen los par&dmetros:
a Nivel de significancia (comUdnmente 0,05)
n NUmero de puntos de datos

k NUmero mdximo de valores atipicos que se desean detectar

Luego se calcula la media x y la desviacion estédndar s del conjunto de datos. Para cada
posible valor atipico desde i = 1 hasta k se calcula el estadistico de prueba para cada punto
de datos x;

|x; — x|
Ri=l—
S

Luego se identifica el punto de datos con el valor R; mds grande, denominado como R,y Y
al punto de datos correspondientes x4, €l cual se elimina del conjunto de datos. Se recalcula
la media ¥ y la desviacién estdndar s del conjunto de datos reducido.

Para cada i desde 1 hasta k, se calcula el valor critico A; usando:
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(n — 1) ta/2(n-i+Dn-i-1)

i =
\/(n —i—1+ t(za/z(n—i+1),n—i—1)) (n—i+1)

A

Donde t(g/2(n-i+1)n-i-1) € €l valor critico de la distribucion t de Student conn —i — 1 grados de
libertad.

Se compara cada R; con el correspondiente A;. Si R; > A; para algun i, el punto de datos
asociado con R; se considera un valor atipico por este método.

e Prueba de Tukey

El método de Tukey se basa en el rango intercuartilico (IQR), mediante una representacion
por el diagrama de caja y bigotes, también conocido como box-plot, con el objeto de que
los datos del conjunto analizado no pierdan su distribucion espacial (Pum, 2019). Esta
herramienta de andlisis exploratorio permite estudiar la simetria de los datos y detectar los
valores andmalos en la informacion que se esté analizando (ver Figura 8).

Figura 8 Definiciéon de valores anémalos segin Tukey.
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Fuente: (Pum, 2019)

Segun esta prueba, se considera valores atipicos a cualquier dato que se encuentre fuera del
intfervalo (Q1-1.5IQR; Q3 + 1.51QR). Donde, IQR es la diferencia entre el percentil 75 (Q3) y el
percentil 25 (Q1) (ver Figura 8).

e Prueba de dobles desviaciones absolutas de la mediana (MAD)

La mediana es una medida de tendencia central que es muy insensible a la presencia de
valores atipicos. El punto de ruptura es un indicador de esta insensibilidad y hace referencia a
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la proporcidn mdxima de observaciones que pueden establecerse en infinito. Con un punto
de ruptura de 0.5, la mediana tiene el punto de ruptura mds alto (Leys et al., 2013). Para
determinar los valores andmalos con la prueba MAD, se estima la mediana de las
observaciones y se divide la muestra en dos grupos de datos, con los cuales se procede a
realizar la prueba de MAD de manera independiente. En base al valor de corte se determina
que datos pueden ser andmalos.

MAD = mediana(|X; — X|)

Donde:
X; Observacion “i"
X Mediana de todas las observaciones (percentil 50 empirico)

e Andlisis de consistencia

Posterior al andlisis de datos andmalos, se aplicd una prueba de completitud de los datos,
donde se considera la longitud esperada y observada de la serie. Se considerd que el periodo
efectivo de registro de la serie no puede ser inferior a 10 anos. Adicionalmente, se incluyd un
criterio de un porcentaje de datos faltantes inferior al 20 %. Para aprobar el andlisis de
completitud la serie debbe cumplir con los dos criterios simultdneamente.

e Complementacion de datos faltantes

La complementaciéon de datos faltantes se lleva a cabo mediante la metodologia de
Distancia Inversa Ponderada (IDW). EI IDW es un método matemdatico de interpolacion que
usa una funcién inversa de la distancia, parte del supuesto que las cosas que estdn mds cerca
son mds parecidas, por lo tanto, tienen mds peso e influencia sobre el punto a estimar
(Canada R., Cervera B., Moreno, 2008). Otra definicién con gran aceptaciéon consiste en que
el método IDW combina el concepto de vecindad entre sitios con disponibilidad de datos
con un cambio gradual de las superficies definidas con una tendencia. Se supone que el valor
del atributo Z en una posicidon donde el valor del atributo no es conocido es un promedio de
los valores de sus vecinos, pero donde los vecinos mds cercanos tienen mds peso o
importancia que los mds alejados (FAO, 2003). Matemdticamente se expresa como:

7% (x) = Z(Ai x Z(x);)
i=1

Dénde:

Z * (x) Valor Estimado de la Variable

Z(x); Valor de la variable en el punto conocido i
A Peso de la Estacién i

n NUmero de estaciones vecinas

Los pesos se calculan en funcidn de la distancia entre las estaciones y el punto a interpolar,
de la siguiente forma:

1
dijP

1
i=1* aij?

Al =
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Dénde:

Al Peso de la Estacion i

dijﬁ Distancia geométrica entre la estacién y el punto a interpolar
B Coeficiente de ponderacion

B es un factor de reduccién de peso, cuyo valor se encuentra minimizando el error cuadrdtico
medio o error de prediccion. Mientras mds alto el valor de 8, el peso de las estaciones mds
cercanas cera mayor.

e Homogeneidad

Se aplicé la metodologia de curvas de masa para todas las variables de interés. La grdfica de
curva de masa en un determinado periodo de tiempo se compone en las abscisas de los
valores del tiempo (anos) y en las ordenadas de la variable. La pendiente de la recta frazada
enfre los puntos extremos de la curva de masa permite idenfificar las fluctuaciones existentes
y posibles inconstancias asociadas a errores de medicion, vacios de informacion o traslado
de la estacion, entre ofros factores. Asimismo, estd pendiente positiva evidencia en las
tendencias lineales sin cambios importantes en la pendiente una consistencia en los datos.

5.1.1.1.1. Red de monitoreo de la precipitacion

Las redes de monitoreo hidroclimatolégicas son un conjunto de estaciones que registran de
manera continua (en el tiempo) variables ambientales (como la precipitacion). Las estaciones
identificadas que registran la precipitacion, segun las categorias del IDEAM son: pluviométrica,
pluviogrdfica, climatoldgica ordinaria, climatolégica principal, agrometeoroldgica, sindptica
principal y meteoroldgica especial. El IDEAM en su pdgina web?3 describe las estaciones
denominadas por cada una de estas categorias.

En total se identificaron 142 estaciones de monitoreo de la variable meteoroldgica de
precipitacién a nivel regional (ver Tabla 3). La Figura 9 muestra la ubicacién de las estaciones
con respecto a las dos dreas de estudio. En el Anexo 1. Datos Nativos se presenta la
informacion de precipitacion diaria registrada por la red de monitoreo climatoldgica.

3 http://www.ideam.gov.co/web/atencion-y-participacion-ciudadana/glosario
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Tabla 3 Estaciones con registros de precipitacion.

Coordenadas origen nacional
Cédigo Municipio Departamento Categoria Elevacion
Este (m) Norte (m)

Piojo 14010010 Piojo Afldntico Pluviogrdfica 4769565,72 2746271,88
Hibacharo 14010020 Piojo Atldntico Pluviométrica 80 4766032,27 2743617,29
Porvenir El 14010090 Pioj6 Afldntico Pluviométrica 40 4763598,77 2742343,93
Pintada La 14010100 Tubard Afldntico Pluviométrica 200 4782071,72 2769302,23
Minca 15010010 Santa Marta Magdalena Pluviométrica 640 4877747,03 2789339,13
Buritaca 15010020 Santa Marta Magdalena Pluviométrica 30 4916558,10 2801297,24
Vista Nieves 15010040 Santa Marta Magdalena Pluviométrica 20 4882106,58 2783190,67
Cienaga Grande 15010050 Ciénaga Magdalena Pluviométrica 20 4863489,73 2773826,55
Jirocasaca 15010130 Santa Marta Magdalena Pluviométrica 710 4887173,22 2779263,72
Guachaca 15010300 Santa Marta Magdalena Pluviogrdfica 45 4908712,74 2802010,42
Filo Cartagena 15010310 Santa Marta Magdalena Pluviométrica 750 4907948,19 2784756,16
Ideam Santa Marta 15010501 Santa Marta Magdalena Pluviométrica 20 4871241,96 2798361,99
Centro Agro Sena 15015010 Santa Marta Magdalena Climdtica Ordinaria 7 4870866,60 2797749,32
Ye La 15015020 Ciénaga Magdalena Climatica Ordinaria 20 4867730,90 2772970,82
Punta Betin 15015030 Santa Marta Magdalena Climatica Ordinaria 15 4867724,34 2826027,60
Aeropuerto Simon Bolivar 15015050 Santa Marta Magdalena Sinéptica Principal 4 4865853,98 2788004,33
San Lorenzo - Aut 15015060 Santa Marta Magdalena Climdatica Principal 2200 4884864,51 2786024,28
Canaverales 15015090 Santa Marta Magdalena Climatica Ordinaria 30 4903624,08 2803161,45
Parque Tayrona 15015100 Santa Marta Magdalena Climdtica Ordinaria 30 4898547,34 2807967,35
Alto De Mira 15015110 Santa Marta Magdalena Climdatica Ordinaria 180 4898210,36 2783814,90
Universidad Tecnologica - Aut 15015120 Santa Marta Magdalena Climdatica Principal 7 4870587,49 2798456,74
Apure 25021600 Plato Magdalena Pluviométrica 85 4826777,90 2649338,21
Agrado El 25021610 Plato Magdalena Pluviométrica 100 4834965,98 2628644,81
Iran 25021620 Nueva Granada Magdalena Pluviométrica 80 4855004,38 2628352,81
Nueva Granada 25021630 Nueva Granada Magdalena Pluviométrica 110 4847776,01 2641423,43
El Dificil - Aut 25025000 Ariguani (El Dificil) Magdalena Climdética Principal 120 4881009,59 2653485,04
Monterrey Forestal 25025020 Zambrano Bolivar Climdtica Principal 25 4798442,15 2633910,54
Dificil El 25025260 Ariguani (El Dificil) Magdalena Climdtica Ordinaria 205 4862987,80 2646697,57
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Coordenadas origen nacional
Codigo Departamento Categoria Elevacion
Este (m) Norte (m)

Seis El 25025300  San Sebastidin De Buenavista Magdalena Climdatica Ordinaria 4854992,15 2628340,57
Represa El Calloo 25027310 Zambrano Bolivar Pluviométrica 25 4791617,21 2628603,56
Esperanza La Hacienda 28020150 Valledupar Cesar Pluviométrica 60 4926733,35 2666406,67
Caracoli 28030190 Valledupar Cesar Pluviométrica 220 4919858,40 2672911,80
Guaymaral 28035040 Valledupar Cesar Climdatica Ordinaria 50 4929040,31 2652580,15
Bosconia 28040030 Bosconia Cesar Pluviométrica 130 4903392,07 2660468,37
Pavas Las 28040060 Bosconia Cesar Pluviométrica 150 4903245,54 2670518,02
Palmariguani 28040070 Bosconia Cesar Pluviométrica 80 4895363,47 2655442,93
Monterrubio 28040100 Pivijai Magdalena Pluviométrica 100 4860603,36 2689122,82
San Angel 28040140 Sabanas De San Angel Magdalena Pluviométrica 140 4867160,52 2666917,89
Bellavista 28040150 Algarrobo Magdalena Pluviométrica 140 4886254,48 2697250,68
Chimilaima 28040200 Bosconia Cesar Pluviométrica 120 4916025,21 2670485,86
Dona Vila Hacienda 28040250 Bosconia Cesar Pluviométrica 160 490870391 2663134,98
Manature Hacienda 28040270 Bosconia Cesar Pluviométrica 150 4913622,19 2667003,72
Villa Concepcion 28040300 Ariguani (El Dificil) Magdalena Pluviométrica 120 4905759,77 2630680,24
Molino El 28040310 El Paso Cesar Pluviométrica 110 4918500,16 2638359.,45
Brillante El 28040320 Santa Ana Magdalena Pluviométrica 135 4894825,99 2630316,49
Cabana La Hacienda 28040360 Ariguani (El Dificil) Magdalena Pluviométrica 100 4881986,93 2647847,49
Palmasola 28040400 Bosconia Cesar Pluviométrica 50 4902564,69 2660654,81
Algarrobo 28045020 El Copey Cesar Climdatica Ordinaria 60 4883192,52 2679789.27
Zambrano 29010050 Zambrano Bolivar Pluviométrica 15 4800891,19 2630334,42
Canonegro Hacienda 29010120 Zambrano Bolivar Pluviométrica 80 4785924,40 2635024,94
Indugan Hacienda 29010130 Zambrano Bolivar Pluviométrica 20 4796938,39 2643071,95
El Guamo - Aut 29015000 El Guamo Bolivar Climdtica Ordinaria 75 4797092,70 2670715,35
Carmen De Bolivar 29015020 El Carmén De Bolivar Bolivar Agrometeorolégica 152 4768601,21 2632794,15
Carmen De Bolivar - Aut 29015040 El Carmén De Bolivar Bolivar Climdatica Principal 152 4768601,21 2632794,15
Garrapata 29020020 Pivijai Magdalena Pluviométrica 60 4844142,19 2698905,18
San Estanislao 29030050 San Estanislao Bolivar Pluviométrica 20 4763413,23 2708488,62
San Jose 29030140 Luruaco Atldntico Pluviométrica 20 4769296,71 2712356,78
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Coordenadas origen nacional
Codigo Departamento Categoria Elevacion
Este (m) Norte (m)

Gamero 29030170 Mahates Bolivar Pluviométrica 4758866,51 2685975,22
San Cayetano 29030200 San Juan Nepomuceno Bolivar Pluviométrica 70 4766097,31 2674805,52
Santa Rita 29030210 San Juan Nepomuceno Bolivar Pluviométrica 60 4762657,57 2674858,90
Loma Grande 29030270 Repeldn Atldntico Pluviométrica 15 4766747,30 2711753,30
San Basilio 29030280 Mahates Bolivar Pluviométrica 50 4758963,47 2673316,74
Banco El 29030360 Repeldn Atldntico Pluviométrica 75 4762944,13 2717253,94
Cabecera Bartolo 29030390 Repeldn Atldntico Pluviométrica 10 4764768,45 2717241,43
Casa De Bombas 29030410 Repeldn Atldntico Pluviométrica 10 4767205,79 2708929,94
Cativa 29030420 Mahates Bolivar Pluviogrdfica 50 4757140,44 2669365,78
Casa De Piedra 29030500 San Jacinto Bolivar Pluviométrica 60 4757101,40 2649887,75
Montecrisanto 29030520 San Juan Nepomuceno Bolivar Pluviométrica 70 4757007,72 2658229,60
Haya La 29030570 San Juan Nepomuceno Bolivar Pluviogrdfica 100 4760422,44 2659205,39
Cabecera Henequen 29030640 Repeldn Atldntico Pluviométrica 9 4768441,85 2720903,15
Cabecera El Polvar 29030650 Repeldn Atldntico Pluviométrica 10 4764781,05 2719084,69
Eden El 29030690 El Retén Magdalena Pluviométrica 30 4857855,83 2733314,18
Mampujan 29030780 Maria La Baja Bolivar Pluviométrica 60 4755903,29 2662031,31
Molinero 29035020 Sabanalarga (Atldntico) Atldntico Climdtica Ordinaria 45 4777658,13 2735587,99
Veracruz 29035060 Repeldn Atldntico Climdtica Ordinaria 12 4772126,76 2726408,32
Normal Manati - Aut 29035080 Manati Atldntico Climatica Principal 10 4786130,70 2713812,17
Limon El 29035120 Manati Atldntico Climdatica Ordinaria 7 4773841,49 2709807,67
Santa Lucia Granja 29035130 Santa Lucia Atldntico Climdatica Principal 5 4786545,53 2698668,49
Repelon - Aut 29035200 Repeldn Atldntico Climdtica Principal 10 4767297,03 2717961,58
Montebello 29040020 Baranoa Atldntico Pluviométrica 100 4791426,21 2741969,71
Ponedera 29040070 Ponedera Atldntico Pluviométrica 8 4806378,28 2734502,54
Polonuevo 29040080 Polonuevo Atldntico Pluviométrica 80 4796932,31 274973217
Lena 29040200 Candelaria (Atldntico) Atldntico Pluviométrica 45 479324981 2721113,38
Puerto Colombia 29040230 Puerto Colombia (Atldntico) Atldntico Pluviométrica 5 4784864,13 2772957,96
Usiacuri 29040240 Usiacuri Atldntico Pluviogrdfica 100 4783498,73 2746025,55
Campo De La Cruz 29040250 Campo De La Cruz Atldntico Pluviométrica 4 4793328,28 2705259,64
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Coordenadas origen nacional
Codigo Departamento Categoria Elevacion
Este (m) Norte (m)

Candelaria 29040260 Candelaria (Atldntico) Atldntico Pluviométrica 4793547,23 2713935,99
Rabon El Hacienda 29040270 Santa Lucia Atldntico Pluviométrica 4 4785194,17 2706448,56
Campanos Los 29040290 Sabanalarga (Atldntico) Atldntico Pluviométrica 100 4784327,06 2725346,10
Puerto Giraldo 29040300 Ponedera Atldntico Pluviométrica 5 4800652,67 2719730,34
San Pedrito Alerta 29040310 Suan Atldntico Pluviométrica 8 4789780,58 2694360,72
Gallego 29040390 Sabanalarga (Atldntico) Atldntico Pluviométrica 80 4781280,73 2731878,04
Barranquilla Sede 29040450 Barranquilla Atldntico Pluviométrica 12 4803766,10 2773865,45
Sabanalarga - Aut 29045000 Sabanalarga (Atldntico) Atldntico Climdatica Principal 100 4790167,89 2734039,88
Malambito 29045090 Suan Atldntico Climdtica Ordinaria 8 4792009,69 2696792,55
Base Naval 29045100 Barranquilla Atlédntico Climdtica Principal 5 4805230,42 2774120,88
Juan De Acosta 29045110 Juan De Acosta Atldntico Climdatica Ordinaria 20 4776395,77 2755933,54
Flores Las 29045120 Barranquilla Atldntico Climdtica Principal 8 4801160,40 2778568,61
Aeropuerto E. Cortissoz - Aut 29045190 Soledad Atldntico Sinéptica Principal 14 4805571,22 2765026,76
Tiogollo 29050010 El PindN Magdalena Pluviométrica 4] 4810420,40 2701599,44
Salamina 29050020 Salamina (Magdalena) Magdalena Pluviométrica 15 4804171,96 2717458,63
Salinas El Torno 29060010 Sitionuevo Magdalena Pluviométrica 20 4823310,17 2750061,68
Bongo El 29060030 El Retén Magdalena Pluviométrica 20 4849606,66 273505719
Fundacion 29060040 Fundacién Magdalena Pluviométrica 40 4870690,01 2721216,32
Media Luna 29060050 Pivijai Magdalena Pluviométrica 20 4835188,22 2719783,80
Cenizo Hl 29060060 Aracataca Magdalena Pluviométrica 450 4882662,09 2735239,85
San Pablo 29060070 Ciénaga Magdalena Pluviométrica 800 4887795,21 2752531,52
Cocos Los 29060080 Sitionuevo Magdalena Pluviométrica 4 4816125,42 2774718,34
Santa Rosa De Lima 29060100 Fundacién Magdalena Pluviométrica 75 487876211 2707743,56
Tasajera 29060120 Puebloviejo Magdalena Pluviométrica 2 4851271,75 2771250,88
Carmen El 29060140 Zona Bananera Magdalena Pluviométrica 25 4868104,98 2737934,26
Destino El 29060150 El Retén Magdalena Pluviométrica 20 4866128,94 2726684,46
Enano El 29060160 Zona Bananera Magdalena Pluviométrica 25 4870058,12 2762987,47
Gavilan 29060170 El Retén Magdalena Pluviométrica 20 4854521,46 2738536,61
Esperanza La 29060180 Puebloviejo Magdalena Pluviométrica 25 4857220,35 2745388,60
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Coordenadas origen nacional
Codigo Departamento Categoria Elevacion
Este (m) Norte (m)

Florida La 29060190 El Retén Magdalena Pluviométrica 4862724,30 2730785,26
Maria La 29060200 Aracataca Magdalena Pluviométrica 30 4870177 ,22 2723020,78
Palma La 29060210 Ciénaga Magdalena Pluviométrica 23 4868423,48 2770139,78
Poly La 29060220 Zona Bananera Magdalena Pluviométrica 24 4870692,05 2753529,98
Sara La 29060230 Zona Bananera Magdalena Pluviométrica 25 4873138,02 2755682,41
Union La 29060240 Zona Bananera Magdalena Pluviométrica 20 4866247 ,63 2741374,73
Proyectos Los 29060250 Zona Bananera Magdalena Pluviométrica 20 4864782,04 2744715,51
Palo Alto 29060270 Puebloviejo Magdalena Pluviométrica 25 4860967 ,54 2743158,78
San Isidro 29060280 Zona Bananera Magdalena Pluviométrica 25 4866655,33 2762850,53
San Juan 29060290 Zona Bananera Magdalena Pluviométrica 25 4872492,45 2747995,66
Santa Rosa 29060300 Zona Bananera Magdalena Pluviométrica 25 4877951,02 2746132,91
Sevillano 29060310 Ciénaga Magdalena Pluviométrica 5 4863191,96 276642691
Playa La 29060330 Zona Bananera Magdalena Pluviométrica 20 4877539,86 2747457,88
Palmor El 29060340 Ciénaga Magdalena Pluviométrica 1200 4887909,84 2748689,78
Bayano 29060350 El Retén Magdalena Pluviométrica 30 4858009,76 2733074,00
Loma La 29060380 Puebloviejo Magdalena Pluviométrica 23 485244421 2746235,34
San Rafael 29060540 Remolino Magdalena Pluviométrica 10 4819880,49 2728770,67
Ruby El 29060550 Zona Bananera Magdalena Pluviométrica 20 4870170,02 2756679,58
Dona Maria 29060560 Fundacién Magdalena Pluviométrica 50 4871100,26 2705747,56
Media Luna - Aut 29065000 Pivijai Magdalena Climdatica Principal 20 4835188,22 2719783,80
Zacapa 29065010 El Retén Magdalena Climdtica Ordinaria 30 4863301,54 2727764,31
Padelma 29065020 Zona Bananera Magdalena Climdatica Ordinaria 20 4868859,59 2742973,57
Prado Sevilla 29065030 Zona Bananera Magdalena Climdatica Ordinaria 18 487379701 2747714,35
San Pedro D La Sie 29065050 Ciénaga Magdalena Climdatica Ordinaria 1400 4885295,39 2762688,56
Rubi EI 29065070 Zona Bananera Magdalena Meggffﬂco 20 487070636 275721488
Luz Mary 29065090 Aracataca Magdalena Climatica Ordinaria 50 4868777,34 2729585,27
Pativilca 29065100 El Retén Magdalena Climdtica Ordinaria 55 4866947,36 2727749,90
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9 Red de monitoreo climatolégico con registros de precipitacion.

TARULLA

Ingenierio e Investigocidn

4740000 4820000 4200000
Aﬁo v , ‘ '
v -
i °
) ¢ ¢ r
\ 4 "
» ‘ r d W
f
v
= i L
! v |
* L]
. _"_'L\- ] . *
¢ La Guajira
8 I 3 g
R L g S
! P
[
|
[
s |
= i
S
<
! N
Magdalena |\ P =8
B\ . 2
el W =
S \/‘-\ ;!‘ e e
A g | SNE o
.\‘-EJ‘ 3 . ,r'J gl
o i ] o
o 1\ =]
¢ | e
|
3 \ | / Ce.sar // 2
( e e Gy
@ = | ° 3 A
Y Ll A/ -~
; ; v\ Bl
! \ & -
v \\ \‘-.f . \\ - { i _I_-" r'ﬂ
| A e
s o L.;' =
i'] i 1 z")-
~ ° I ]
B =g
® S 5 ¢ N
Lt
iy -~
£ L 4
Convenciones
e Estaciones con datos de precipitacién
[] Uimite Departamental
I Limite Municipal
Complejo Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta (M58
2904-01) TARU H'A
Ric Piedras, Rio Manzanares y otros afluentes directos al Caribe
(SZH 1501)
Il Crenaje Doble
, :
I T
Coordinate System: MAGNA Colombia CTM12 0459 18
Fuente: Elaboracion propia
Pagina 32| 161
NIT 901049950-2



Condiciones actuales de riesgos por desabastecimiento de agua y contaminacion hidrica

TARULLA

Ingeniario e Investigocidn
En la Figura 10 se muestra la cantidad de estaciones que registran precipitacion por cada una
de las categorias de estacion del IDEAM. En total, se cuenta con 99 estaciones pluviométricas,
22 estaciones climdticas ordinarias, 12 estaciones climdticas principales, 5 estaciones
pluviogrdficas, 2 estaciones sindpticas principales, 1 estacién meteoroldgica especial y 1
estacion agrometeoroldgica.

Figura 10 Cantidad de estaciones de precipitacion por categoria de la estacion.
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Fuente: Elaboracion propia

5.1.1.1.2. Andlisis de consistencia y homogeneidad de datos de precipitacion

Los andlisis se llevaron a cabo para la ventana temporal comprendida entre el 01/01/1975 al
31/12/2023. A modo de ejemplo, en la Figura 11 se muestran los registros tomados por las
estaciones para la variable de precipitaciéon total diaria. Para cada estacién se identificaron
y removieron los valores atipicos a la serie de precipitacion, tomando en cuenta que la
informacion meteoroldgica en la mayoria de los casos presenta discontinuidad temporal en
sus registros, asi como también ciertas inconstancias; estas debidas posiblemente a fallas en
los instrumentos de medicion, o a factores operativos de cardcter antrépico en las estaciones
de monitoreo. La deteccidn de datos anémalos se llevd a cabo mediante las metodologias
de Grubbs, GESD, Tukey y la metodologia de las desviaciones absolutas en términos de
medianas (por sus siglas en inglés, Median Absolute Deviations - MADs).

A manera de ejemplo, la Figura 11 presenta los resultados de los valores detectados como
andmalos en las diferentes metodologias evaluadas para la precipitacion en dos estaciones
presentes en el drea de estudio. En el Anexo 2. Datos Andmalos se presentan los resultados de
la deteccidn de valores andmalos para todas las estaciones analizadas.
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Figura 11 Datos anémalos detectados para la precipitacion diaria.
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Después de la deteccién y remocién de datos andmalos, se estima el porcentaje de datos
faltantes en cada una de las series. Con los siguientes criterios: i) el periodo efectivo de registro
de la serie no puede serinferior a 10 anos, v ii) el porcentaje de datos faltantes debe ser inferior
al 20%, se aplicd una prueba de completitud de los datos. La prueba de completitud se
considera aceptada si ambos criterios se cumplen, indicando que la estacion es consistente.
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En la Figura 12 se presenta el consolidado de los resulfados de porcentaje de datos faltantes
obtenidos. En el Anexo 3. Resumen Datos Sin Andmalos se presenta el resumen con la
informacion de la cantidad de datos faltantes, el porcentaje de datos faltantes, la cantidad
de datos y la longitud en anos del registro de datos para todas las series de tiempo sin datos
anémalos.

Figura 12 Porcentaje de datos faltantes en las estaciones de precipitacion.
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Fuente: Elaboracion propia

Un total de 109 estaciones de precipitacion cumplen con los criterios de completitud de la
informacion (Figura 13). La Tabla 4 relaciona las estaciones de precipitaciéon que presentan
menos del 20 % de datos faltantes y una longitud de registros igual o superior a 10 anos.
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Figura 13 Red de monitoreo climatolégico con registros de precipitacion que cumplen con los criterios

de completitud de los datos.
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Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 4 Estaciones de precipitaciéon que cumplen con los criterios de completitud de los datos.

| Nombe | Cédigo | Municipio____ Depariamento

Piojo 14010010 Piojo Atldntico
Hibacharo 14010020 Piojo Atldntico
Porvenir El 14010090 Piojo Atldntico
Pintada La 14010100 Tubard Atldntico

Minca 15010010 Santa Marta Magdalena

Buritaca 15010020 Santa Marta Magdalena

Vista Nieves 15010040 Santa Marta Magdalena

Jirocasaca 15010130 Santa Marta Magdalena

Guachaca 15010300 Santa Marta Magdalena

Filo Cartagena 15010310 Santa Marta Magdalena

Ye La 15015020 Ciénaga Magdalena

Aeropuerto Simon Bolivar 15015050 Santa Marta Magdalena

San Lorenzo - Aut 15015060 Santa Marta Magdalena

Alto De Mira 15015110 Santa Marta Magdalena

Universidad Tecnologica - Aut 15015120 Santa Marta Magdalena

Apure 25021600 Plato Magdalena

Agrado El 25021610 Plato Magdalena

Iran 25021620 Nueva Granada Magdalena

Nueva Granada 25021630 Nueva Granada Magdalena

El Dificil - Aut 25025000 Ariguani (El Dificil) Magdalena
Monterrey Forestal 25025020 Zambrano Bolivar

Seis El 25025300 San Sebastidn De Buenavista Magdalena
Esperanza La Hacienda 28020150 Valledupar Cesar
Caracoli 28030190 Valledupar Cesar
Guaymaral 28035040 Valledupar Cesar
Bosconia 28040030 Bosconia Cesar
Pavas Las 28040060 Bosconia Cesar
Palmariguani 28040070 Bosconia Cesar

Monterrubio 28040100 Pivijai Magdalena

San Angel 28040140 Sabanas De San Angel Magdalena

Bellavista 28040150 Algarrobo Magdalena
Chimilaima 28040200 Bosconia Cesar
Manature Hacienda 28040270 Bosconia Cesar

Villa Concepcion 28040300 Ariguani (El Dificil) Magdalena
Molino El 28040310 El Paso Cesar

Brillante El 28040320 Santa Ana Magdalena

Cabana La Hacienda 28040360 Ariguani (El Dificil) Magdalena
Palmasola 28040400 Bosconia Cesar
Zambrano 29010050 Zambrano Bolivar
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| Nombre | Cdigo_ Municipio Departamento

Canonegro Hacienda 29010120 Zambrano Bolivar
El Guamo - Aut 29015000 El Guamo Bolivar
Garrapata 29020020 Pivijai Magdalena
San Estanislao 29030050 San Estanislao Bolivar
San Jose 29030140 Luruaco Atléntico
Gamero 29030170 Mahates Bolivar
San Cayetano 29030200 San Juan Nepomuceno Bolivar
Loma Grande 29030270 Repeldn Atldntico
San Basilio 29030280 Mahates Bolivar
Cabecera Bartolo 29030390 Repeldn Atldntico
Casa De Bombas 29030410 Repeldn Atldntico
Casa De Piedra 29030500 San Jacinto Bolivar
Montecrisanto 29030520 San Juan Nepomuceno Bolivar
Haya La 29030570 San Juan Nepomuceno Bolivar
Cabecera Henequen 29030640 Repeldn Atldntico
Cabecera El Polvar 29030650 Repeldn Atlédntico
Mampujan 29030780 Maria La Baja Bolivar
Normal Manati - Aut 29035080 Manati Atléntico
Santa Lucia Granja 29035130 Santa Lucia Atldntico
Repelon - Aut 29035200 Repeldn Atldntico
Montebello 29040020 Baranoa Atléntico
Polonuevo 29040080 Polonuevo Atléntico
LeRa 29040200 Candelaria (Atldntico) Atldntico
Puerto Colombia 29040230 Puerto Colombia (Atldntico) Atldntico
Usiacuri 29040240 Usiacuri Atléntico
Campo De La Cruz 29040250 Campo De La Cruz Atldntico
Rabon El Hacienda 29040270 Santa Lucia Atléntico
Campanos Los 29040290 Sabanalarga (Atldntico) Atldntico
Puerto Giraldo 29040300 Ponedera Atléntico
San Pedrito Alerta 29040310 Suan Atléntico
Barranquilla Sede 29040450 Barranquilla Atldntico
Sabanalarga - Aut 29045000 Sabanalarga (Atldntico) Atldntico
Aeropuerto E. Cortissoz - Aut 29045190 Soledad Atldntico
Tiogollo 29050010 El PindN Magdalena
Salamina 29050020 Salamina (Magdalena) Magdalena
Bongo El 29060030 El Retén Magdalena
Fundacion 29060040 Fundacién Magdalena
Media Luna 29060050 Pivijai Magdalena
Cenizo Hl 29060060 Aracataca Magdalena
San Pablo 29060070 Ciénaga Magdalena
Cocos Los 29060080 Sitionuevo Magdalena
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| Nombre | Cédigo_____Municipio_____ Deparfamento

Santa Rosa De Lima 29060100 Fundacién Magdalena
Tasajera 29060120 Puebloviejo Magdalena
Carmen El 29060140 Zona Bananera Magdalena
Destino El 29060150 El Retén Magdalena
Enano El 29060160 Zona Bananera Magdalena
Gavilan 29060170 El Retén Magdalena
Esperanza La 29060180 Puebloviejo Magdalena
Florida La 29060190 El Retén Magdalena
Maria La 29060200 Aracataca Magdalena
Palma La 29060210 Ciénaga Magdalena
Poly La 29060220 Zona Bananera Magdalena
Sara La 29060230 Zona Bananera Magdalena
Union La 29060240 Zona Bananera Magdalena
Proyectos Los 29060250 Zona Bananera Magdalena
Palo Alto 29060270 Puebloviejo Magdalena
San Isidro 29060280 Zona Bananera Magdalena
San Juan 29060290 Zona Bananera Magdalena
Santa Rosa 29060300 Zona Bananera Magdalena
Sevillano 29060310 Ciénaga Magdalena
Playa La 29060330 Zona Bananera Magdalena
Palmor El 29060340 Ciénaga Magdalena
Bayano 29060350 El Retén Magdalena
San Rafael 29060540 Remolino Magdalena
Ruby El 29060550 Zona Bananera Magdalena
Dona Maria 29060560 Fundacién Magdalena
Media Luna - Aut 29065000 Pivijai Magdalena
Zacapa 29065010 El Retén Magdalena
Padelma 29065020 Zona Bananera Magdalena
Prado Sevilla 29065030 Zona Bananera Magdalena

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente, se completaron los datos utilizando la Interpolacién por Ponderacién de la
Distancia Inversa (IDW). A continuacién, se realizd un andlisis de homogeneidad para las
estaciones que cumplen con el criterio de completitud, con el fin de verificar la consistencia
de las series de tiempo y el método de complementacion empleado. Siguiendo lo establecido
en la Guia de Prdcticas Meteoroldgicas No 5.2, se aplicd la metodologia de curvas de masa.
En el Anexo 4. Complementacion se pueden consultar las series complementadas para todas
las estaciones.

La curva de masa se define como la curva acumulada en un determinado periodo de tiempo,
representada en un sistema de ejes donde se grafican los valores del tiempo (en anos) en el
eje x (abscisas) y la variable acumulada en el eje y (ordenadas). La pendiente de la linea
trazada entre los puntos extiremos de la curva de masa permite identificar fluctuaciones y
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posibles inconsistencias asociadas a errores de medicidon o traslado de la estacién, entre otros

factores. Si existen cambios bruscos en la pendiente de la curva, se considera que los datos
de la estacion no son homogéneos.

En la Figura 14 se presentan, a modo de ejemplo, las curvas para la estacién Aeropuerto Simoén
Bolivar (cédigo 15015050) y Media Luna — Aut (cddigo 29065000), notando series homogéneas
al no presentar cambios bruscos en la pendiente de las curvas de las variables de
precipitacién. En general, todas las estaciones de precipitacién son homogéneas y no
evidencian cambios abruptos en la pendiente de la curva. En el Anexo 5. Curvas de Masa se
presentan las curvas de masa para todas las estaciones con la respectiva métrica de
desempeno del Nash.

Figura 14 Curvas de masa de la variable de precipitacion.
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Fuente: Elaboracion propia

5.1.1.2. SPI

El indice de Precipitacién Estandarizada cuantifica el déficit de precipitacién para una gran
variedad de escalas de tiempo lo que lo hace apto para estudiar sequias de diferentes
duraciones, desde un mes (relevantes para la agricultura) a varios meses (relevantes para
evaluar la disponibilidad de agua). El primer paso para el cdlculo del SPI es calcular los totales
acumulados de precipitacion correspondientes al mes/ano y escala temporal deseada. El SPI
se calcula ajustando la distribucién de frecuencia de la precipitacién con una funcion tedrica
de densidad de probabilidad, la funcién de densidad es luego transformada a una
distribucion normal estandarizada (con media 0y varianza 1), siendo el SPI el resultado de esta
transformacidén. Existen muchas distribuciones tedricas que se pueden utilizar, entre ellas se
encuentra la Gamma.

A modo de ejemplo, se describe la metodologia de cdlculo del SPI a partir de la funcion de
distribucion Gamma con dos pardmetros (Cerpa Reyes, 2021), la cual estd definida por la
siguiente funcion densidad de probabilidad:
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X
x%1eB x>0

= per@
Donde:
a pardmetro de forma o uniformidad
B pardmetro de escala
x cantidad de precipitacion
I'(a) funcidn gamma que estd definida por la siguiente expresion

[oe] 1 X _£
F(a)=f aleVdy = f x%le B
07 YT @
El cdlculo del SPI se basa en la funcidn de densidad de probabilidades Gamma la cual se
ajusta para una distribucién de frecuencias dada de valores precipitacidon de una estacion.
Los valores de alfa y beta son calculados para cada estacion, en cualquier escala de tiempo
(1 mes, 3 meses, 6 meses, efc.) alfa y beta se calculan de la siguiente manera (Cerpa Reyes,

2021).
R P P
“=1a 3
x
_a
1
4= In(x) - 2
n
Donde:

n nUmero de datos
X precipitaciéon media

Los pardmetros para encontrar la probabilidad acumulada de una precipitacion observada
para el mes y escala de tiempos dados de una determinada estacion (Cerpa Reyes, 2021). La
probabilidad acumulada es dada por:

x 1 x
G(x)=j06(x)dx=mjox le B

El rango de la funcién Gamma estd definido por valores mayores a cero; sin embargo, en
datos de precipitaciéon se pueden encontrar estos valores facilmente y mucho mds cuando
se presenta el fendmeno de sequia. Si encontramos un dato de cero en los registros, segun la
funcion Gamma, el valor acumulado es cero, lo cual no es correcto. En los datos podemos
encontrar m valores de precipitaciones iguales a cero, entonces la probabilidad de que se
presente este valor es m/n, donde n es el nUmero de anos a evaluar (Cerpa Reyes, 2021). A
esta probabilidad se le llama g, entfonces se hace un gjuste para cuando se encuentre uno o
mds valores de precipitacion igual a cero; esta se expresa de la siguiente manera (Cerpa
Reyes, 2021):

Hx) =q+ (1 -qGx)

Se determina a continuacion el valor de Z para la funcidn de distribucidén normal con media
cero y varianza uno. El valor de Z se calcula de la siguiente manera (Cerpa Reyes, 2021):
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z=spr=_(t—_Gtatat’ N, o uy<os
h h 1+ d,t+dyt +dst)’ =0
Co + €1 + c,yt?
Z7=SPI=+(t— 0.5 < H(x) < 1
+< 1+d1t+d2t+d3t> )

Donde t es determinado por:

t= |ln

.0<H(x)<05
()2

t= ln(lT(X))ZOS < H(X) <1

C0=2.515517
C1 =0.802853
C2=0.010328
dl =1.432788
d2 =0.189269
d3 =0.001308

A continuacién, se describe el proceso de asignacion de la precipitacion diaria en cada una
de las cuencas de estudio, la cual es agregada de acuerdo con las ventanas femporales
determinadas para el SPI (1 mes, 3 meses, 6 meses y 12 meses). Posteriormente, se presenta el
ajuste de funciones de probabilidad empiricas, identificando cudl es la que mejor se ajusta a
cada serie de datos en las diferentes ventanas temporales analizadas. Finalmente, se
muestran los resultados del SPI clasificado.

5.1.1.2.1. Asignacion de precipitacion en las cuencas

A cada cuenca se le asigné en cada paso de tiempo (diario) un valor de precipitacién. Para
esto se genera puntos en el espacio equidistantes (a un kilbmetro de distancia) que
comprendan el drea de estudio (ver paso 1 de la Figura 15), luego se toman solo aquellos
puntos que abarque la cuenca a la cual se quiere determinar la precipitaciéon del dia (ver
paso 2 de la Figura 15). En cada punto georreferenciado se determina la precipitaciéon por
medio del método de interpolacion de distancia inversa ponderada o IDW que emplea los
datos de las estaciones vecinas y sus distancias, tal como se muestra en el ejemplo del paso
3 de la Figura 15 con las distancias dA, dB, dC y dD. Finalmente, se determina como la
precipitacién del dia en la cuenca como el ponderado de las precipitaciones de los puntos
contenidos en ella (ver paso 4 de la Figura 15). Los datos de precipitacion resultado de la
aplicacién del proceso que se muestra en la Figura 15, en cada cuenca pueden ser
consultados en el Anexo 6. Precipitacién Cuencas. En la Figura 16 se presentan de manera
representativa los datos de precipitacion estimados en todas las cuencas.
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Figura 15 Proceso metodoldgico para el cdlculo de la precipitacion en las cuencas.
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Figura 16 Precipitacion en las cuencas.
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5.1.1.2.2. Ajuste funciones de probabilidad empiricas

La prueba de ajuste pretende confirmar o refutar si la distribucidn empirica, es decir, los datos
observados, se ajusta a una distribucién tedrica. Una distribucion de probabilidad es una
funcién que representa la probabilidad de ocurrencia de una variable aleatoria. Mediante el
ajuste a una distribucidn de un conjunto de datos hidroldégicos, una gran cantidad de
informacion probabilistica de la muestra puede resumirse de forma compacta en la funcién y
en sus respectivos pardmetros asociados (Ven Te Chow et al., 1994).

Habitualmente el qjuste de una PDF se efectUa mediante la calibraciéon de su frecuencia
empirica (Fe) con la obtenida por los modelos o tedrica (Ft). Para este caso se realizd la
cdlibracién mediante la (Fe) propuesta por Weibull, tal como lo describe (Dominguez, 2016) y
las obtenidas por los 12 modelos a evaluar (ver Tabla 5).
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Tabla 5 Funciones de densidad de probabilidad evaluadas.
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Fuente: (Monsalve, 1995), Chow (1965) y (Garnett P., 1997)

La seleccion del mejor gjuste se llevd a cabo mediante la métrica de error medio cuadrdtico,
en donde este fuese menor, y la prueba de Kolmogorov-Smirnov fuera valida con un nivel de
significancia del 95%.

e Prueba de Kolmogorov — Smirnov

Esta prueba consiste en comparar el méximo valor absoluto de la diferencia D entre la
funcién de distribucién de probabilidad observada F,(X,,,) y la estimada F(X,,).

D =mas IFO(Xm) - F(Xm)

Con un valor critico d que depende del nUmero de datos y el nivel de significancia
seleccionado. Si D<d, se acepta la hipdtesis nula. La funcidon de distribucion de
probabilidad observada o empirica se calculd como se muestra en la ecuacion.

m

Fo(Xm)zl_ n+1
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e Error cuadrdtico medio (RMSE)

El RMSE registra en unidades reales el nivel de acuerdo general entre los conjuntos de
datos observados y modelados. Es una métrica no negativa que no tiene limite superior y
para un modelo perfecto, el resultado seria cero (Dawson et al., 2007). A continuacién, se
presenta la ecuacion que se utiliza para calcular el RMSE.

,\‘ n

X, Valor Observado
X; Valor Simulado
n Numero de datos

A manera de ejemplo, se presenta en la Figura 17 los ajustes de las doce funciones de
densidad de probabilidad evaluadas para la cuenca del Rio Cérdoba-Sector Cordobita
(15010101) del mes de enero y al ano, y en la Figura 18 se muestran los ajustes para el primer
trimestre (ventana de agregacién de 3 meses) y primer semestre (ventana de agregacion de
émeses) para la cuenca del Cano Schiller entre El JagUey y SFF CGSM (2906010101). En gris se
observa la funcién de densidad de probabilidad empirica y en naranja la funcién de densidad
de probabilidad tedrica obtenida de los modelos tedricos evaluados. Los diferentes ajustes
para cada una de las ventanas de agregacion en las cuencas de andlisis pueden ser
consultados en el Anexo 7. PDF SPL.
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Figura 17 Ajustes de las funciones de densidad de probabilidad evaluadas para la cuenca del Rio

Cérdoba-Sector Cordobita (15010101) - Precipitacion.
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Figura 18 Ajustes de las funciones de densidad de probabilidad evaluadas para la cuenca del Cano
Schiller entre El Jagiey y SFF CGSM (2906010101) - Precipitacion.
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En la Figura 19 y Figura 20 se presenta el resumen de las funciones de densidad de

probabilidad que mejor se ajustaron en cada una de las ventanas temporales para las
cuencas de las SZH 1501 y NSS 2906-01, respectivamente.

Para la ventana temporal de agregacién de 1 mes en las cuencas de la SZH 1501 (ver Figura
19) las funciones de densidad de probabilidad que mejor se ajustaron durante los 12 meses
del ano fueron Log Normal, Weibull y Generalized Extreme Value, con un 21,6%, 18,8% y 16,4%
de las cuencas, respectivamente. En el caso de las cuencas de la NSS 2906-01 (ver Figura 20),
las funciones que mejor se ajustaron fueron Generalized Extreme Value y Log Normal,
alcanzando el 60% del total.

Las funciones de densidad de probabilidad que mejor se ajustaron en los cuatro trimestres del
ano para la ventana temporal de agregacién de 3 meses en las cuencas de la SZH 1501 (ver
Figura 19), correspondieron a Generalized Extreme Value y t Location Scale, con el 27,8% y
13,9% de las cuencas. Para el caso de las cuencas de la NSS 2906-01 (ver Figura 20), las
funciones de densidad de probabilidad que mejor se ajustaron fueron Generalized Extreme
Value, Log Normal y Log Logistic, alcanzando el 68,4% del total.

Para la ventana temporal de agregacion de 6 meses en las cuencas de la SZH 1501 (ver Figura
19). las funciones de densidad de probabilidad que mejor se ajustaron en los dos semestres
del ano fueron Generalized Extreme Value, t Location Scale, Normal y Log Logistic, con un
22,2%, 16,7%, 14,8% y 14,8% de las cuencas, respectivamente. En las cuencas de la NSS 2906-
01 (ver Figura 20), las funciones que mejor se ajustaron fueron Log Logistic, Log Normal y
Nakagami, alcanzando el 66,7% del total.

En la ventana temporal de agregacién de 12 meses en las cuencas de la SZH 1501 (ver Figura
19), las funciones de densidad de probabilidad que mejor se ajustaron durante el ano fueron
Generalized Extreme Value y Log Logistic, con un 48,1% y 29,6% de las cuencas,
respectivamente. En el caso de las cuencas de la NSS 2906-01 (ver Figura 20), la funcidon que
mejor se ajustd fue la Log Logistic con el 60% del total.
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Figura 19 Porcentaje de ajuste de las funciones de densidad de probabilidad evaluadas para la
precipitacion en todas las cuencas de la SZH 1501 - Precipitacion.

Ventana de agregacién de 1 mes

PDF Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep QOct Nov
ExtremeValue 0.0% 0.0% 0.0% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00%
Weibull 14.8%| 3.7%| 29.6%| 22.2%| 3.7%| 99.3%| 48.1%( 0.0%| 14.8%| 14.8%| 0.0%
Legnormal 25.9%| 40.7%| 40.7%| 0.0% 3.7%| 0.0%| 18.5%| 44.4%| 3.7%| 14.8%| 48.1%
Exponential 0.0%| 0.0% 0.0% 3.7% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 00% 00% 00%
tlocationScale 0.0%| 0.0%| 0.0%| 7.4%| 259% 0.0% 11.1%| 0.0%| 11.1%| 29.6%| 0.0%
GeneralizedPareto 0.0%| 37.0%| 3.7%| 0.0% 3.7% 0.0% O0.0% 0.0% 00% 00% 0.0%
Normal 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% O0.0% 0.0% 37% 7.4%8 00%
Gamma 0.0%| 0.0% 7.4%| 48.1% 29.6%| 18.5%| 14.8%| 3.7%| 7.4%| 3.7%| 33.3%
Logistic 0.0% 0.0% 0.0% 00% 00% 00% 00% 0.0% 1.1%| 148% 0.0%
GeneralizedExtremeValue | 31.9%| 18.5%| 7.4%| 11.1%| 14.8%| 3.7%| 7.4%| 14.8%| 0.0%| 14.8%| 11.1%
Leglogistic 7.4%| 0.0%| 11.1%| 7.4%| 0.0% 0.0% O0.0%| 37.0%| 33.3%| 0.0%| 7.4%
Nakagami 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0% 18.5%| 18.5%| 0.0%| 0.0%| 14.8%| 0.0%| 0.0%
Ventana de agregacién de 3 meses
PDF 1 fimestre | 2 rimestre | 3 rimestre | 4 imestre Total
ExtremeValue 0.0% 3.7% 0.0% 0.0% 0.9%
Weibull 7.4% 14.8% 0.0%
Lognormal 3.7% 7.4% 14.8%
Exponential 18.5% 0.0% 0.0%
tLocationScale 0.0% 0.0% 44.,4%
GeneralizedParete 11.1% 0.0% 0.0%
Normal 0.0% 25.9% 0.0%
Gamma 33.3% 11.1% 0.0%
Logistic 0.0% 14.8% 0.0%
GeneralizedExiremeValue 3.7% 11.1% 25.9%
Loglogistic 0.0% 0.0% 14.8%
Nakagami 22.2% 11.1% 0.0%
Ventana de agregacion de 6 meses Ventana de agregacion de 12 meses
PDF 1 semestre |2 semeshre Total PDF 1 afio Total
ExtemeValue 0.0% 0.0% 0.0% ExhtemeValue 0.0% 0.0%
Weibull 14.8% Weibull 0.0% 0.0%
Lognormal 7.4% Lognormal 11.]%|!:| 11.1%
Exponential 0.0% Exponential 0.0% 0.0%
tLocationScale 7.4% tLocationScale 0.0% 0.0%
GeneralizedPareto 0.0% GeneralizedPareto 0.0% 0.0%
Nemmal 20.46% Nemmal 0.0% 0.0%
Gamma 7.4% Gamma 0.0% 0.0%
Logistic 3.7% Logistic 11.]%.:‘ 11.1%
GeneralizedExtemeValue 11.1% GenerdlizedExtemeValue | 48.1% [0 48.1%
Loglogistic 00% Loglogistic 25500 | 29.6%
Nakagami 18.5% Nakagami 0.0% 0.0%

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 20 Porcentaje de ajuste de las funciones de densidad de probabilidad evalvuadas para la
precipitacién en todas las cuencas de la NSS 2906-01 - Precipitacion.

Ventana de agregacién de 1 mes

PDF Ene Feb Mar Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic Total
ExtremeValue 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0%| 0.0% 0.0%| 0.0% O0.0%| 0.0% 00% 0.0%
Weibull 0.0%| 0.0%| 40.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0%
Lognormal 6.7%| 6.7%| 20.0%| 33.3%| 33.3%| 86.4%| 6.7%| 67%( 20.0%| 6.7%| 60.0%
Exponential 0.0%| 0.0%| 13.3%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
tLocationScale 0.0%| 0.0%| 6.7%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 26.7%| 0.0%| 40.0%| 26.7%| 0.0%

GeneralizedPareto 0.0%| 0.0%| 20.0%| O0.0% 0.0% O0.0% 0.0% O0.0% 0.0% 00% 00%
Normal 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0% 00% 0.0% 00% 0.0%
Gamma 0.0%| 13.3%| 0.0%| 40.0%| 26.7%| 0.0%| 33.3%| 0.0%| 6.7% 0.0%| 13.3%
Logistic 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0% &7% &67% 00% 6&67% &7% 0.0%
GeneralizedExtremeValue | 86.7%| 73.3%| 0.0%| 0.0%| 13.3%| &6.7%| 13.3%| 93.3%| 6.7%| 33.3%| 26.7%
Loglogistic 6.7%| 6.7%| 0.0%| &6.7%| 20.0%| 0.0%| 6.7%| 0.0%| 6.7%| 26.7% 0.0%
Nakagami 0.0%| 0.0%| 0.0%| 20.0% &.7% 0.0%| &.7% 0.0%| 13.3% 00% 00%

Ventana de agregacién de 3 meses

PDF 1 imestre | 2 rimestre |3 frimestre | 4 rimeste Total

ExhtemeValue 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Weibull 26.7% 67% 0.0% 0.0% [ | 8.3%

Lognormal 267%|  267%|  333% o.ox [ 217%

Exponential 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

tLocationScale 6.7% 0.0% 0.0% D.D%I] 1.7%

GeneralizedPareto 0.0% 0.0% 0.0%

Nemmal 0.0% 13.3% 0.0%

Gamma 267% 67% 0.0%

Logistic 0.0% 0.0% 0.0%

GeneralizedExtremeValue 0.0% 20.0% 40.0%

Loglogistic 6.7% 6.7% 26.7%

Nakagami 6.7% 20.0% 0.0%

Ventana de agregacion de 6 meses Ventana de agregacion de 12 meses
PDF 1 semestre |2 semeshre Total PDF 1 afio Total

ExtemeValue 0.0% 0.0% 0.0% ExhtemeValue 0.0% 0.0%
Weibull 8.7% 0.0% I:| 3.3% Weibull 0.0% 0.0%
Lognormal 33.3% 6.7%- 40.0% Lognormal 13.3%.:| 13.3%
Exponential 0.0% 0.0% 0.0% Exponential 0.0% 0.0%
tLocationScale 0.0% 13.3%I:| 6.7% tLocationScale 13.3%.:| 13.3%
GeneralizedPareto 0.0% 0.0% 0.0% GeneralizedPareto 0.0% 0.0%
Nemmal 0.0% 0.0% 0.0% Nemmal 0.0% 0.0%
Gamma 67% 00%|L ] 33% Gamma 0.0% 0.0%
Logistic 0.0% 13.3%I:| 6.7% Logistic é.?%[ 6.7%
GeneralizedExhemeValue 13.3% 13.3% - 13.3% GenerclizedExtemeValue | 6.7% [ 6.7%
LogLogistic oon|  s33%[ 26.7% LogLogistic 60.0% 50.0%
Nakagami 400% 0.0% [N 20.0% Nakagami 0.0% 0.0%

Fuente: Elaboracién propia
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5.1.1.2.3. Clasificacion SPI

El valor de Z encontrado es el valor del SPI, es decir el valor normal gracias a este ajuste para
un lugar y periodo deseado. Los valores positivos y negativos indican que las precipitaciones
son respectivamente, mayores o menores que la media. El valor del SPI al ser normalizado
indica que los periodos secos y hUmedos se presentan de la misma forma, entonces, este
indice puede ser también aplicado para el seguimiento de periodos hUmedos. La Tabla 6
presenta la escala de colores para las clases de sequia vy los valores del SPI.

Tabla 6 Clasificacién de sequia por rangos de SPI.

Escala de colores “ Clasificacion

SPI>0 Periodo humedo
0a-0,99 Sequia leve
-1,00 a-1,49 Sequia moderada
-1,50 a-1,99 Sequia Severa
SPI<-2,00 Sequia extrema

Fuente: Thomaz et al., (2023)

En la Figura 21 y Figura 22 se muestran, a modo de ejemplo, los resultados del SPI en las
diferentes ventanas de agregacion analizadas para la cuenca del Rio Cérdoba-Sector
Cordobita (15010101) y la cuenca del Cano Schiller entre El JagUey y SFF CGSM (2906010101),
respectivamente. Cada ventana de agregacién del SPI proporciona informacién valiosa y
complementaria. Las ventanas de agregacién mds cortas capturan la variabilidad y los
extiremos a corto plazo, mientras que las ventanas de agregacion mds largas permiten
identificar tendencias y patrones mds persistentes en las condiciones climdticas. La
variabilidad es mds alta en la grdfica de la ventana de agregacién de 1 mes y disminuye a
medida que aumenta la escala temporal de la ventana de agregacion. Las grdficas de 6y
12 meses muestran tendencias mds claras y persistentes en las condiciones de humedad vy
sequia.

En el Anexo 8. SPI se presentan los resultados del SPIy su clasificacion para todas las cuencas
de las dreas de estudio. En general, las cuencas de la SZH 1501 muestran valores del SPI que
indican sequias severas y extremas en las diversas ventanas de agregacion para los anos de
1997 y 2015. Por ofro lado, las cuencas de la NSS 2906-01 presentan valores del SPI que indican
sequias severas y extremas en las diferentes ventanas de agregacion para los anos de 1991,
2009 y 2015, asi como sequias moderadas en los anos de 1985y 1997.
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Figura 21 SPI para la cuenca del Rio Cérdoba-Sector Cordobita (15010101).

TARULLA

Ingenierin & |nvestigocian

1 mes 3 meses
3 T I T T T T T 2.5 I 1 I T T T
B Poriodo Himeds Sequin Love Sequin Moderadn J Sequia Severn TR Soquis Extroms | [B Periods Himedo Sequin Live Seepuin Modurads [0 Sequia Severa W Seaquin Exlremm]
2
— 2 [ = =
o o1
n‘ A
3 2
g g
= 1
—_ -
E g s
= -
2 | - I o I
20 a1 w0 - |
7 :
) P o |
84 i
: N '
E E -L5 Y 2
I )l 0
ol o
-3 1 L L 1 1 1 1 =25 | | L 1 1 | |
1085 1890 1895 2000 2005 2010 2015 2020 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
6 meses 12 meses
25 S T T T T T T T 25 ———— T T T
W Poriodo i Soquia Love Soquin boderada S0 Sequla Sovers I Seuta Extroma)| B Periody Hibnedo Heaguin Leve Sueepiiia Moerads [0 Sequin Severs IR Sequis. Extrens
2 i
= = 1.5 -
=% =%}
@n 7]
= =
% £ I
E E
g g 05l
£ £ {5
- -
: : | ||
.E 2 0 |
k=
g g
= & sl il
E 3
" | g
= -1 _
_g S
3
:E i ﬁ =15 .
a2l -
-2.8 L ! L | L 1 | -2.5 - L - L - | - - | - 1 .
1985 1091} 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1985 1480 il bl 2005 A P G

Fuente: Elaboracion propia

NIT 901049950-2

Pagina 53| 161



Condiciones actuales de riesgos por desabastecimiento de agua y contaminacion hidrica

Figura 22 SPI para la cuenca del Cano Schiller entre El Jagiiey y SFF CGSM (2906010101).
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Fuente: Elaboracion propia
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En cada ventana de agregacion, se tomé el valor del percentil 95 para los SPI por debajo de
0, los que indican las sequias. El percentil 95 representa el valor por debajo del cual se
encuentran el 95% de los datos, es decir, el 5% de los datos mds altos del SPI. Finalmente, en
cada cuenca, se asigna un Unico valor de SPI como el promedio de los valores en cada
ventana temporal. La Tabla 7 y Tabla 8 presentan los resultados del SPI en cada una de las
cuencas de la NSS 2906-01 y SZH 1501, respectivamente.

Tabla 7 Percentil 95 del SPI para las cuencas de la NSS 2906-01.

SPI (Standardized Precipitation Index)

Percentil 95 para diferentes ventanas de
Nombre Cuenca e
agregacion Promedio

2906010101  Cano Schiller entre El Jaguey y SFF CGSM -2.06 -1.85 -1.81 -2.20 -1.98
2906010102 Complejo Ciénaga Playazo -2.07 -1.88 -1.93 -2.26 -2.03
2906010103 Cano Schiller entre La Loma y El JagUey -2.01 -1.94 -1.96 -1.81 -1.93
2906010104 SN0 Sehilerentre elrio Magdalenay La. F5 g5 95 224 a9 2.03
2906010105 {10v0 Pachecoyy ofros directos al Cano 4 gg 203 194 181 191
2906010106 ATOYOs Palma de Vino, Perfuzy Los 1.98 2,01 2,05 211 204
Puercos
2906010200 r?o‘”[‘/\%sg%%rl‘:r?aﬂ Loro y ofros directos al 11.90 196 197 204 1.97
2906010301 Complejo Ciénaga de Buenavista -1.97 -1.87 -1.80 -1.92 -1.89
2906010302 Complejo Ciénaga El Diluvio -2.04 -1.83 -2.09 -2.19 -2.04
2906010400 Complejo Cano El Salado -1.97 -1.87 -1.95 -2.14 -1.98
2906010501 Complejo Cenagoso-Sector Palermo -1.95 -1.70 -1.86 -1.94 -1.86
2906010502 Complejo Cenagoso-Sector Sitionuevo -1.93 -1.79 -1.79 -1.99 -1.87
2906010503 Cano Los Micos -2.01 -1.86 -1.78 -2.00 -1.91
2906010600 gcolgﬂrﬁfgocge Ciénagos Via Parque Isla -1.98 -1.70 -1.66 -1.83 -1.79
2906010700 Complejo Lagunar Ciénaga Grande -1.91 -1.78 -1.76 -1.54 -1.75

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8 Percentil 95 del SPI para las cuencas de la SZH 1501.

SPI (Standardized Precipitation Index)

Cadigo Percentil 95 para diferentes ventanas de
Nombre Cuenca
Cuenca agregacion Promedio

15010104  Rio Cordoba-Sector Agualinda -2,05 -1,95 2,19 -1.99

15010303 ngbrodo El Ebano y ofros directos al 183 1,93 180 1.80 1,84
Caribe

15010202 Rio Toribio entre Guayabal y El Vergel -2,02 -1,66 -1,95 -1,87 -1,87

15010401 D|re.ctos o! Rio Gaira entre Minca y el mar 193 1,83 172 1,66 .79
Caribe (mi)

15010703 Quebrodos Somo Rosa, Playa Brava y otros 177 1,93 290 1,74 1,91
directos al Caribe

15010600 Quebrada Concha -1,85 -1,87 -1.75 -1,95 -1,86
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SPI (Standardized Precipitation Index)
Cédigo Percentil 95 para diferentes ventanas de
Cuenca Nombre Cuenca agregacion P di
romedio
T mes | 5meses | 6 meses 1zmeses |

15010501  Rio Manzanares en Santa Marta -1,84 -1,78 -1,83 -1,90 -1,84

15010801 Rio Piedras entre San Isidro y el Mar Caribe -1,83 -1,89 -1,83 -1,81 -1,84

15010802 Quebrada Jordan -1,93 -1,83 -1,82 -1,87 -1,86

15010702 Quebrada Cinto y otros directos al Caribe -1,98 -1,93 -1,78 -1,86 -1,89

15010701 ngbrodo Gayraca y ofros directos al 187 1,83 .66 1,95 183
Caribe

15010504 Quebrada Matogiro (Donamal) -1,98 -1,79 -1.74 -1,90 -1,85

15010804 Quebrada La Lisa -1,97 -1,81 -1,75 -2,02 -1,89

15010803 Rio PleQros entre la Cuchills de San Lorenzo 190 1.99 .69 191 187
y San Isidro

15010503 Rio Manzanares entre la Cuchilla de San 198 .76 172 1,82 .82
Lorenzo y Santa Marta

15010402 S\ionfocuro entre la Cuchilla de San Lorenzo y 192 1,99 205 1,70 1,92

15010502 Quebrada Tamaca -2,04 -1,75 -1,58 -1,79 -1,79

15010403 D|re.ctos al rio Gaira entre Minca y el mar 192 .75 .62 .72 .75
Caribe (md)

15010302 Quebrada Don Jaca -1,87 -1,88 -1,90 -1,55 -1,80

15010301  Quebrada El Doctor -1,88 -1,98 -1,94 -1,81 -1,90

15010203 Quebrada Marinca -1,83 -1,98 -1,96 -2,06 -1,96

15010204 Quebrada El Guayabo -1.91 -1,96 2,12 -1,73 -1,93

15010207 Rio TOI’IbIO entre vereda El Vergel y Mar 1,85 1,93 1,92 207 1,94
Caribe

15010101  Rio Cordoba-Sector Cordobita -1,88 -1,90 -2,02 -2,04 -1,96
Quebrada El Quindio y otros directos al Rio

15010105 Cordoba (md) -2,03 -1,94 -2,10 -2,05 -2,03

15010102 Quebrada Lgurdes y ofros directos al Rio 195 204 202 omn 203
Cordoba (mi)

15010103 Quebrada La Sierrita -2,02 -1,84 -2,01 -2,06 -1,98

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 23 muestra el resultado del SPI clasificado en cada una de las cuencas de las dreas
de estudio. Se puede apreciar que, al sur de la SZH 1501, se encuentran las cuencas Quebrada
Lourdes y otros directos al Rio Cérdoba (mi) (15010102) y Quebrada El Quindio y otfros directos
al Rio Cérdoba (md) (15010105), las cuales presentan los valores mds altos del SPI. Asi mismo,
en la NSS 2906-01, las cuencas Complejo Ciénaga Playazo (2906010102), Cano Schiller entre
el io Magdalena y La Loma (2906010104), Arroyos Palma de Vino, Pertuz y Los Puercos
(2906010106), y Complejo Ciénaga El Diluvio (2906010302) muestran los valores mds altos del
SPI.
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Figura 23 Clasificacion del SPI en las cuencas.
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5.1.1.3. ISM

El ISM corresponde al valor normalizado del SPI, obtenido mediante tres ecuaciones que
consideran los valores de probabilidad tipicos de la distribucidn normal y los valores del SPI
entre “0" y “=3" (Tabla 9). Para normalizar el SPI entre 0 y 1, se utilizan los valores de
probabilidad acumulada de una curva normal, asumiendo que los valores del SPIde -1, -2y
-3 estdn asociados con las probabilidades acumuladas de hasta 1, 2 y 3 desviaciones
estdndar en el lado derecho de la curva.

Tabla 9 Normalizacién del indicador SPI.

Valores SPI | Probabilidad acumulada: distribucion normal | Ecuacién ajustada

0 0,50

1 0,841 y=—-0341x + 0,5
-1 0,841

-2 0,977 y = —0,136x + 0,705
-2 0,977

-3 0,999 y = 0,022x + 0,933

Fuente: Thomaz et al., (2023)

Los valores del ISM, resultado de la normalizacién del SPI, arroja valores superiores a 0,94 en las
dos dreas de estudio (ver Figura 24). Evidenciando, tanto para SZH 1501 y NSS 2906-01 la
presencia de los valores mds altos en las cuencas localizadas al sur de estas. Asi mismo, las
cuencas Complejo de Ciénagas Via Parque Isla Salamanca (2906010600) y Complejo Lagunar
Ciénaga Grande (2906010700) ubicadas en la zona norte de la NSS 2906-01 muestran los
valores mds bajos del ISM.
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Figura 24 Subindice de sequia meteorolégica (ISM) en las cuencas.
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5.1.2. Subindice de sequia agricola (ISA)

El subindice de sequia agricola (ISA) se representa a partir del indice de Reconocimiento de
Sequia (RDI) desarrollado Tsakiris & Vangelis (2005) en la Universidad Técnica Nacional de
Atenas (Grecia), que aborda los déficits de agua como una especie de equilibrio entre Ia
entrada vy salida de un sistema hidrico. El RDI se calcula con la informacién sobre la lluvia
acumulada (observada) y la evapotranspiracion potencial (calculadal).

5.1.2.1. Temperatura

Los andlisis de la variable de temperatura se desarrollaron empleando los pasos
metodoldgicos presentados en la seccidén 5.1.1.1, teniendo en cuenta la Guia de Practicas
Hidrolégicas de la OMM No 168 (WMO, 2011), la Guia de prdcticas metroldgicas No 5.2 y los
estdndares de calidad aplicables para Colombia. Para esto se realizd el andlisis de
consistencia y homogeneidad de la informacién a una resolucién diaria. El procedimiento
aplicado propende por la obtencién de la mejor calidad en la informacion.

5.1.2.1.1. Red de monitoreo de la temperatura

Las estaciones identificadas que registran la temperatura, segun las categorias del IDEAM son:
climatolégica ordinaria, climatolégica principal, agrometeoroldgica y sindptica principal. El
IDEAM en su pdgina web# describe las estaciones denominadas por cada una de estas
categorias. En total se identificaron 26 estaciones de monitoreo de la variable meteoroldgica
de temperatura a nivel regional (ver Tabla 3). La Figura 9 muestra la ubicacién de las
estaciones con respecto a las dos dreas de estudio. En el Anexo 1. Datos Nativos se presenta
la informacién de temperatura diaria registrada por la red de monitoreo climatoldgica.

4 http://www.ideam.gov.co/web/atencion-y-participacion-ciudadana/glosario
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Tabla 10 Estaciones con registros de temperatura.

Coordenadas origen nacional
Cédigo Municipio Departamento Categoria Elevacion
Este (m) Norte (m)

Ye La 15015020 Ciénaga Magdalena Climatica Ordinaria 4867730,90 2772970,82
Aeropuerto Simdn Bolivar 15015050 Santa Marta Magdalena Sinéptica Principal 4 4865853,98 2788004,33
San Lorenzo - Aut 15015060 Santa Marta Magdalena Climdatica Principal 2200 4884864,51 2786024,28
Parque Tayrona 15015100 Santa Marta Magdalena Climdtica Ordinaria 30 4898547,34 2807967,35
Alto De Mira 15015110 Santa Marta Magdalena Climatica Ordinaria 180 4898210,36 2783814,90
Universidad Tecnologica - Aut 15015120 Santa Marta Magdalena Climdatica Principal 7 4870587,49 2798456,74
Monterrey Forestal 25025020 Zambrano Bolivar Climdtica Principal 25 4798442,15 2633910,54
Seis El 25025300  San Sebastidn De Buenavista Magdalena Climatica Ordinaria 50 4854992,15 2628340,57
Guaymaral 28035040 Valledupar Cesar Climatica Ordinaria 50 4929040,31 2652580,15
Algarrobo 28045020 El Copey Cesar Climatica Ordinaria 60 4883192,52 2679789,27
El Guamo - Aut 29015000 El Guamo Bolivar Climdtica Ordinaria 75 4797092,70 2670715,35
Carmen De Bolivar 29015020 El Carmén De Bolivar Bolivar Agrometeorolégica 152 4768601,21 2632794,15
Carmen De Bolivar - Aut 29015040 El Carmén De Bolivar Bolivar Climdatica Principal 152 4768601,21 2632794,15
Normal Manati - Aut 29035080 Manati Atldntico Climdatica Principal 10 4786130,70 2713812,17
Limon El 29035120 Manati Afldntico Climdtica Ordinaria 7 4773841,49 2709807,67
Santa Lucia Granja 29035130 Santa Lucia Afldntico Climdética Principal 5 4786545,53 2698668,49
Repelon - Aut 29035200 Repeldn Afldntico Climdtica Principal 10 4767297,03 2717961,58
Base Naval 29045100 Barranquilla Afldntico Climdtica Principal 5 4805230,42 2774120,88
Juan De Acosta 29045110 Juan De Acosta Afldntico Climdtica Ordinaria 20 4776395,77 2755933,54
Flores Las 29045120 Barranquilla Afldntico Climdtica Principal 8 4801160,40 2778568,61
Aeropuerto E. Cortissoz - Aut 29045190 Soledad Atldntico Sinéptica Principal 14 4805571,22 2765026,76
Media Luna - Aut 29065000 Pivijai Magdalena Climdatica Principal 20 4835188,22 2719783.,80
Zacapa 29065010 El Retén Magdalena Climdatica Ordinaria 30 4863301,54 2727764,31
Padelma 29065020 Zona Bananera Magdalena Climatica Ordinaria 20 4868859,59 2742973,57
Prado Sevilla 29065030 Zona Bananera Magdalena Climdatica Ordinaria 18 487379701 2747714,35
Luz Mary 29065090 Aracataca Magdalena Climdtica Ordinaria 50 4868777,34 2729585,27
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 25 Red de monitoreo climatoldgico con registros de temperatura
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Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 10 muestra la cantidad de estaciones que registran temperatura por cada una de
las categorias de estacion del IDEAM. En total, se cuenta con 13 estaciones climdticas
ordinarias, 10 estaciones climdticas principales, 2 estaciones sindpticas principales y 1 estacién
agrometeoroldgica.

Figura 26 Cantidad de estaciones de temperatura por categoria de la estacion.
Sindptica Principal 2
Climdtica Principal 10
Climdtica Ordinaria 13
Agrometeorologica 1

0 2 4 6 8 10 12 14

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.1.2. Andlisis de consistencia y homogeneidad de datos de temperatura

Los andlisis se llevaron a cabo para la ventana temporal comprendida entre el 01/01/1975 all
31/12/2023. A modo de ejempilo, la Figura 27 muestra registros de temperatura fomados por
las estaciones. Para cada estacién se identificaron y removieron los valores atipicos a la serie
de temperatura, tomando en cuenta que la informacion meteorolégica en la mayoria de los
casos presenta discontinuidad temporal en sus registros, asi como también ciertas
inconstancias; estas debidas posiblemente a fallas en los instrumentos de medicién, o a
factores operativos de cardcter antropico en las estaciones de monitoreo. La deteccién de
datos andmalos se llevd a cabo mediante las metodologias de Grubbs, GESD, Tukey y MAD.

A manera de ejemplo, la Figura 27 presenta los resultados de los valores detectados como
andmalos en las diferentes metodologias evaluadas para la temperatura en dos estaciones
presentes en el drea de estudio. En el Anexo 2. Datos Andmalos se presentan los resultados de
la deteccion de valores anémalos para todas las estaciones analizadas.
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Figura 27 Datos anémalos detectados para la temperatura diaria.
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Después de la deteccion y remocién de datos andmalos, se estima el porcentaje de datos
faltantes en cada una de las series. Con los siguientes criterios: i) el periodo efectivo de registro
de la serie no puede ser inferior a 10 anos, y i) el porcentaje de datos faltantes debe ser inferior
al 20%, se aplicd una prueba de completitud de los datos. La prueba de completitud se
considera aceptada si ambos criterios se cumplen, indicando que la estacion es consistente.

En la Figura 28 se presenta el consolidado de los resulfados de porcentaje de datos faltantes
obtenidos. En el Anexo 3. Resumen Datos Sin Andmalos se presenta el resumen con la
informacion de la cantidad de datos faltantes, el porcentaje de datos faltantes, la cantidad

NIT 901049950-2
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de datos y la longitud en anos del registro de datos para todas las series de tiempo sin datos
andémalos.

Figura 28 Porcentaje de datos faltantes en las estaciones de temperatura.
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Fuente: Elaboracidn propia

Un total de 19 estaciones de temperatura cumplen con los criterios de completitud de la
informacion (Figura 29). La Tabla 11 relaciona las estaciones de precipitacién que presentan
menos del 20 % de datos faltantes y una longitud de registros igual o superior a 10 anos.
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Figura 29 Red de monitoreo clima
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Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 11 Estaciones de temperatura que cumplen con los criterios de completitud de los datos.

| Nombe | Codigo | Municipio____ Departamento

Ye La 15015020 Ciénaga Magdalena
Aeropuerto Simodn Bolivar 15015050 Santa Marta Magdalena
San Lorenzo - Aut 15015060 Santa Marta Magdalena
Parque Tayrona 15015100 Santa Marta Magdalena
Alto De Mira 15015110 Santa Marta Magdalena
Monterrey Forestal 25025020 Zambrano Bolivar
Seis El 25025300 San Sebastidn De Buenavista Magdalena
Guaymaral 28035040 Valledupar Cesar
El Guamo - Aut 29015000 El Guamo Bolivar
Carmen De Bolivar 29015020 El Carmén De Bolivar Bolivar
Normal Manati - Aut 29035080 Manati Atldntico
Limon El 29035120 Manati Atldntico
Repelon - Aut 29035200 Repeldn Atlédntico
Juan De Acosta 29045110 Juan De Acosta Atlédntico
Flores Las 29045120 Barranquilla Atldntico
Aeropuerto E. Cortissoz - Aut 29045190 Soledad Atlédntico
Media Luna - Aut 29065000 Pivijai Magdalena
Padelma 29065020 Zona Bananera Magdalena
Prado Sevilla 29065030 Zona Bananera Magdalena

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente, se completaron los datos mediante regresiones lineales multiples haciendo
uso de la elevacion. A continuacion, se realizé un andlisis de homogeneidad para las
estaciones que cumplen con el criterio de completitud, con el fin de verificar la consistencia
de las series de tiempo y el método de complementacién empleado. En el Anexo 4.
Complementacién se pueden consultar las series complementadas para todas las estaciones.

La curva de masa se define como la curva acumulada en un determinado periodo de fiempo,
representada en un sistema de ejes donde se grafican los valores del tiempo (en anos) en el
eje x (abscisas) y la variable acumulada en el eje y (ordenadas). La pendiente de la linea
frazada entre los puntos extremos de la curva de masa permite identificar fluctuaciones y
posibles inconsistencias asociadas a errores de medicién o traslado de la estacién, entre otros
factores. Si existen cambios bruscos en la pendiente de la curva, se considera que los datos
de la estacién no son homogéneos.

En la Figura 30 se presentan, a modo de ejemplo, las curvas para la estacién Aeropuerto Simoén
Bolivar (cédigo 15015050) y Media Luna — Aut (cddigo 29065000), notando series homogéneas
al no presentar cambios bruscos en la pendiente de las curvas de las variables de
temperatura. En general, todas las estaciones de temperatura son homogéneas y no
evidencian cambios abruptos en la pendiente de la curva. En el Anexo 5. Curvas de Masa se
presentan las curvas de masa para todas las estaciones con la respectiva métrica de
desempeno del Nash.
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Figura 30 Curvas de masa de la variable de temperatura.
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5.1.2.2. RDI

El indice de Reconocimiento de Sequia (RDI) se basa en la relacién entre dos cantidades
agregadas de precipitacion y la evapotranspiracion potencial. El valor inicial del indice para
un periodo determinado, indicado por un determinado mes (k) durante un ano, se calcula
mediante la siguiente ecuacién (Tsakiris & Vangelis, 2005):

g

J=k
I PET,

ai =

Donde P; y PET; son la precipitacion y la evapotranspiracion potencial del j-€simo mes del ano
hidroldgico.

El RDI se calcula de manera similar que el SPI, y se recomienda utilizar periodos de 3, 6, 9y 12
meses (ventanas de agregacién), a partir de los datos mensuales de precipitacion y
evapotranspiracion. El primer paso es calcular los totales acumulados de a correspondientes
al mes/ano y escala temporal deseada, luego se ajusta la distribucién de frecuencia de a con
una funcion tedrica de densidad de probabilidad, la funcidn de densidad es luego
transformada a una distribucién normal estandarizada (con media 0 y varianza 1), siendo el
RDI el resultado de esta transformacion.

A continuacion, se describe el proceso de asignacién de la temperatura en cada una de las
cuencas de estudio, considerando que a partir de esta se determina la evapotranspiracién
potencial que luego es agregada de acuerdo con las ventanas temporales determinadas
para el RDI (1 mes, 3 meses, 6 meses y 12 meses). Posteriormente, se presenta el ajuste de
funciones de probabilidad empiricas, identificando cudl es la que mejor se ajusta a cada serie
de datos en las diferentes ventanas temporales analizadas. Finalmente, se muestran los
resultados del RDI clasificado.
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5.1.2.2.1. Asignacion de temperatura en las cuencas

Dado gue la evapotranspiracion potencial se deriva a partir de los datos de temperatura
haciendo uso de la ecuaciéon de Blaney-Criddle (Xiang et al., 2020). Con el fin de determinar
la temperatura de cada cuenca se aplica el proceso metodoldgico que se presenta en la
Figura 31.

Metodoldgicamente, se toman los datos de temperatura de las estaciones para el dia (paso
de tiempo) y la elevacion a la que se encuentra ubicada la estacién, esta Ultima tomada del
modelo de elevacién digital de terreno de 12,5 m (ver paso 1 de la Figura 31). Con la
informacion de temperatura y elevacién se construye un modelo de regresion lineal que
permite determinar la temperatura a partir de la elevacion para el paso de tiempo en
especifico (ver paso 2 de la Figura 31). Luego, se genera puntos en el espacio equidistantes
(aun kilbmetro de distancia) que abarquen el drea de estudio, y se toman solo aquellos puntos
que estén contenidos en la cuenca a la cual se quiere determinar la temperatura del dia (ver
paso 3 de la Figura 31).

Cada punto georreferenciado presenta una elevacion (z) tomada del modelo de elevacion
digital de terreno de 12,5 m, y para cada punto se estima la temperatura del dia por medio
del modelo de regresion lineal construido en el paso 2. Finalmente, se determina la
temperatura del dia en la cuenca como el ponderado de las temperaturas de los puntos
contenidos en ella (ver paso 4 de la Figura 31). Los datos de temperatura resulfado de la
aplicacién del proceso que se muestra en la Figura 31, en cada cuenca pueden ser
consultados en el Anexo 9. Temperatura Cuencas. En la Figura 32 se presentan de manera
representativa los datos de temperatura estimados en todas las cuencas.
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Figura 31 Proceso metodolégico para el cdlculo de la temperatura en las cuencas.

Se toman los datos de temperalura (1) deldia de las

estaciones seleccionadas, las cuales que se ubican a una
elevacion z
Estacién C
®z.T;
_/"-’_1-'“\-..
y S
.r'-. \\
rr’ h
Estacién A @ [ \
2, Ta | |||
|l ||
\ | ® Estacion B
\
A \ Zp, Ty
\ .,
~ =
.
Estacion D
24, Tg

La temperatura del dia para la cuenca esigual al
ponderade de las temperaturas de los puntos contenidas

enella
Estacien C
L]
,f/ . . \\.\
£y T: \
Estocién A @ | Il'll
L] ° .
| LE] T 5 | )
X \ @ Estacion B
L. . L] \
“Je T Ty n=8
. =]
il T‘-/n
i=1
E| °
5 Estacién D

Tm o

A partir de los datos registrados en las estaciones en el
diay su elevacion se genera un modelo de regresion
lineal que permite determinar la temperatura (1) del dia

en funcion de la elevacion (z)

4

o
|
T
i
L]

Temperatura (T)
ya
!
I
;.
!
i
r
i

Elevacién (z)

|
- B

#

Funtos en el espacio equidistantes (a 1km). Se enmascara
con la cuencaa la que se quiere determinar la
temperatura deldia y para cada elevacion zse

determina la temperalura a partir del modelo lineal

Estocion C

. e . ° .
= .
t 4 D
. e e ° e )
4 A ) \
Eslocion A @ I.'r ‘.I
. .| ] ] ° .
| 3 Iy 2z | -
\ 1 ® Estacion B
\\ |
. e e . sl e
Sz z |
. . . . .
E °
2 Estacion D o
= @ ° . .

Fuente: Elaboracién propia

NIT 901049950-2

Pagina 70 | 161



Condiciones actuales de riesgos por desabastecimiento de agua y contaminacion hidrica

TARULLA

Ingenierio e [nvestigocidn
Figura 32 Temperatura en las cuencas.
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5.1.2.2.2. Evapotranspiracion potencial

Obtenida la temperatura en cada cuenca, se aplicd la ecuacion de Blaney-Criddle y se
obtuvo la evapotranspiracion potencial. Para la estimacion de la variable de
evapotranspiracién potencial se considerd el modelo matemdtico, a saber

ETp = p (0,46T, + 8)
T,=0, 5(Tmax + Tmin)
Donde:
Tmax €5 la temperatura mdéxima del aire (°C)
Tmin €5 10 temperatura minima del aire (°C)
p es el porcentaje de insolacién mdéxima diaria (N) respecto a la época de insolacion tedrica
del ano

En la Figura 33 se presentan las series de evapotranspiracion potencial obtenidas en cada
cuenca. En el Anexo 10. ETP puede ser consultadas las series de evapotranspiracién potencial
asignada a cada una de las cuencas.
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Figura 33 Evapotranspiracién potencial para las cuencas.
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5.1.2.2.3. Ajuste funciones de probabilidad empiricas

El ajuste de una PDF se efectUa mediante la calibracién de su frecuencia empirica (Fe) con
la obtenida por los modelos o tedrica (Ft). Para este caso se realizé la calibracién mediante la
(Fe) propuesta por Weibull, tal como lo describe (Dominguez, 2016) y las obtenidas por los 12
modelos a evaluar (ver Tabla 5). La seleccidon del mejor gjuste se llevd a cabo mediante la
métrica de error medio cuadrdtico, en donde este fuese menor, y la prueba de Kolmogorov-
Smirnov fuera valida con un nivel de significancia del 95% (tal como se presenta en la seccién
5.1.1.2.2).

A manera de ejemplo, la Figura 34 presenta los ajustes de las doce funciones de densidad de
probabilidad evaluadas para la cuenca del Rio Cérdoba-Sector Cordobita (15010101) del
mes de enero y al ano, y en la Figura 35 se muestran los ajustes para el primer trimestre
(ventana de agregacién de 3 meses) y primer semestre (ventana de agregacion de émeses)
para la cuenca del Cano Schiller entre El JagUey y SFF CGSM (2906010101). En gris se observa
la funcidn de densidad de probabilidad empirica y en naranja la funcidon de densidad de
probabilidad tedrica obtenida de los modelos tedricos evaluados. Los diferentes ajustes para
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cada una de las ventanas de agregacion en las cuencas de andlisis pueden ser consultados

en el Anexo 11. PDF RDI.

Figura 34 Ajustes de las funciones de densidad de probabilidad evaluadas para la cuenca del Rio
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Figura 35 Ajustes de las funciones de densidad de probabilidad evaluadas para la cuenca del Cano
Schiller entre El Jagiey y SFF CGSM (2906010101) - a.
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En la Figura 36 y Figura 38 se presenta el resumen de las funciones de densidad de

probabilidad que mejor se ajustaron en cada una de las ventanas temporales para las
cuencas de las SZH 1501 y NSS 2906-01, respectivamente.

Para la ventana temporal de agregacién de 1 mes en las cuencas de la SZH 1501 (ver Figura
36) las funciones de densidad de probabilidad que mejor se ajustaron durante los 12 meses
del ano fueron Log Normal, Weibull y Generalized Extreme Value, con un 22,2%, 18,5% y 17,3%
de las cuencas, respectivamente. En el caso de las cuencas de la NSS 2906-01 (ver Figura 38),
las funciones que mejor se ajustaron fueron Generalized Extreme Value y Log Normal,
alcanzando el 60% del total.

Las funciones de densidad de probabilidad que mejor se ajustaron en los cuatro trimestres del
ano para la ventana temporal de agregacién de 3 meses en las cuencas de la SZH 1501 (ver
Figura 36), correspondieron a Generalized Exireme Value y t Location Scale, con el 33,3% vy
12% de las cuencas. Para el caso de las cuencas de la NSS 2906-01 (ver Figura 38), las funciones
de densidad de probabilidad que mejor se ajustaron fueron Generalized Extireme Value, Log
Normal y Log Logistic, alcanzando el 68,4% del total.

Para la ventana temporal de agregacion de é meses en las cuencas de la SZH 1501 (ver Figura
36), las funciones de densidad de probabilidad que mejor se ajustaron en los dos semestres
del ano fueron Generalized Extreme Value y t Location Scale, con un 24,1% y 22,2% de las
cuencas, respectivamente. En las cuencas de la NSS 2906-01 (ver Figura 38), las funciones que
mejor se ajustaron fueron Log Logistic y Log Normal, alcanzando el 46,7% del total.

En la ventana temporal de agregacion de 12 meses en las cuencas de la SZH 1501 (ver Figura
36), las funciones de densidad de probabilidad que mejor se ajustaron durante el ano fueron
Generadlized Exireme Value y Log Logistic, con un 44,4% vy 37% de las cuencas,
respectivamente. En el caso de las cuencas de la NSS 2906-01 (ver Figura 38), la funcién que
mejor se ajusté fue la Log Logistic con el 60% del total.
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Figura 36 Porcentaje de ajuste de las funciones de densidad de probabilidad evaluadas para a en
todas las cuencas de la SZH 1501 - a.

Ventana de agregacién de 1 mes

PDF Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep QOct Nov
ExtremeValue 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0% 00% 0.0% 0.0% 00% 00% 0.0%
Weibull 14.8%| 3.7%| 29.6%| 25.9%| 3.7%| 91.9%| 21.9%( 0.0% 11.1%| 14.8%| 0.0%
Legnormal 25.9%| 44.4%| 44.4%| 0.0% 3.7%| 0.0%| 18.5%| 44.4%( 3.7%| 14.8%| 48.1%
Exponential 0.0%| 0.0% 0.0% 3.7% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 00% 00% 00%
tlocationScale 0.0%| 0.0%| 0.0%| 7.4%| 222% 0.0%| 11.1%| 0.0%| 7.4%| 33.3%| 0.0%
GeneralizedPareto 0.0%| 33.3%| 3.7%| 0.0% 3.7% 0.0% O0.0% 0.0% 00% 00% 0.0%
Normal 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% O0.0% 0.0% 7.4% 3.7%8 00%
Gamma 0.0%| 0.0%| 7.4%| 44.4%| 29.6%| 29.6%| 11.1%| 3.7%| 7.4%| 3.7%| 33.3%
Logistic 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0% O0.0% 00% 0.0% 0.0% 7.4%| 14.8% 0.0%
GeneralizedExtremeValue | 31.9%| 18.5%| 7.4%| 11.1%| 222%| 3.7%| 7.4%| 14.8%| 3.7%| 11.0%| 11.1%
Leglogistic 7.4%| 0.0%| 7.4%| 7.4%| 0.0% 0.0% 0.0%| 37.0%| 40.7%| 0.0%| 7.4%
Nakagami 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0%| 14.8% 14.8% 0.0%| 0.0%| 11.1%| 3.7% 0.0%
Ventana de agregacién de 3 meses
PDF 1 imestre | 2 kimeshe | 3 rimestre [ 4 rimestre Total
ExtremeValue 0.0% 3.7% 0.0% 0.0% 0.9%
Weibull 7.4% 7.4% 0.0% 0.0%(] | 3.7%
Legnermal 3.7% 3.7% 14.8% 0.0% I:| 5.6%
Exponential 18.5% 0.0% 0.0% D.D%I] A.6%
tLocationScale 0.0% 0.0%  40.7% 7450 ] 12.0%
GeneralizedPareto 14.8% 0.0% 0.0% 0.0% [| 3.7%
Normal 0.0% 14.8% 0.0%
Gamma 33.3% 3.7% 0.0%
Logistic 0.0% 14.8% 0.0%
GeneralizedExiremeValue 3.7% 29.6% 25.9%
Leglegistic 0.0% 0.0% 18.5%
Nakagami 18.5% 22.2% 0.0%
Ventana de agregacion de 6 meses Ventana de agregacion de 12 meses
PDF 1 semeshe | 2 semeshre Total PDF 1 afio Total
ExtremeValue 0.0% 0.0% 0.0% ExtremeValue 0.0%,| 0.0%
Weibull 11.1% D.D%E 5.6% Weibull 0.0%] 0.0%
Lognormal 7.4% 745 | 7.4% Lognormal 1 1.1%E:| 11.1%
Exponential 0.0% 0.0% 0.0% Exponential 0.0% 0.0%
flocationScale 7.4% s7on(ll 22.9% tLocationScale 0.0% 0.0%
GeneralizedPareto 0.0% 0.0% 0.0% GeneralizedPareto 0.0%,| 0.0%
Normal 29.6% 0.0%- | 14.8% Normal 0.0%| 0.0%
Gamma 7.4% 0.0%|] | 3.7% Gamma 0.0%) 0.0%
Logistic 3.7% 0.0%(]] 1.9% Logistic 7.4l | 7.4%
GeneralizedExtremeValue 11.1% 3?.0%- 24.1%| GeneralizedExtremeValue 44.4%- 44.4%
Loglogistic 0.0% 185% | 9.3% Loglogistic s7.050 370%
Nakagami 22.2% 0.0% . | 11.1% Nakagami 0.0%| 0.0%

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 37 Porcentaje de ajuste de las funciones de densidad de probabilidad evaluadas para a en
todas las cuencas de la NSS 2906-01 - a.

Ventana de agregacién de 1 mes

PDF Ene Feb Mar Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic Total
ExtremeValue 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0%| 0.0% 0.0%| 0.0% O0.0%| 0.0% 00% 0.0%
Weibull 0.0%| 0.0%| 33.3%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 6.7%| 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Lognormal 6.7%| 6.7%| 20.0%| 33.3%| 33.3%| 86.f%| 6.7%| 67%|( 13.3%| 6.7%| F3.3%
Exponential 0.0%| 0.0%| 13.3%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
tLocationScale 0.0%| 0.0%| 6.7%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 26.7%| 0.0%| 46.7%| 26.7%| 0.0%

GeneralizedPareto 0.0%| 0.0%| 26.7%| 0.0% 0.0% O0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 00% 00%
Normal 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0% 00% 0.0% 00% 0.0%
Gamma 0.0%| 13.3%| 0.0%| 46.7%| 20.0%| 0.0%| 26.7%| 0.0%| 20.0% 00%| 0.0%
Logistic 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0% &7% 67% 00% 0.0% &7%8 00%
GeneralizedExtremeValue | 80.0%| 73.3%| 0.0%| 0.0%| 13.3%| &6.7%| 13.3%| 93.3%| 6.7%| 33.3%| 26.7%
Loglogistic 13.3%| 6.7%| 0.0%| 6.7%| 26.7%| 0.0%| 6.7% 00%| 13.3%| 26.7%| 0.0%
Nakagami 0.0%| 0.0%| 0.0% 13.3% &.7% 0.0%| &.7% 00% 0.0% 00% 00%

Ventana de agregacién de 3 meses

PDF 1 timestre | 2 rimestre | 3 rimestre | 4 rimestre Total

ExtremeValue 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Weibull 26.7% 6.7% 0.0% oonll | 8.3%

Lognormal 267%|  267%|  33.3% ooz 21}

Exponential 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

tLocationScale 8.7% 0.0% 0.0% 0.0%[| 1.7%

GeneralizedPareto 0.0% 0.0% 0.0%

Normal 0.0% 13.3% 0.0%

Gamma 26.7% 6.7% 0.0%

Logistic 0.0% 0.0% 0.0%

GeneralizedExiremeValue 0.0% 20.0% 40.0%

Loglogistic 6.7% 6.7% 26.7%

Nakagami 8.7% 20.0% 0.0%

Ventana de agregacion de 6 meses Ventana de agregacion de 12 meses
PDF 1 semeshre | 2 semeshre Total PDF 1 afio Total

ExtremeValue 0.0% 0.0% 0.0% ExtremeValue 0.0% 0.0%
Weibull 6.7% D.D%I] 3.3% Weibull 0.0%] 0.0%
Lognormal 33.3% 6.7%| B 20.0% Lognermal 1.azl | 13.3%
Exponential 0.0% 0.0% 0.0% Exponential 0.0% 0.0%
tlocationScale 0.0% 13.3%.:| 6.7% tLocationScale 13.3%I_| 13.3%
GeneralizedPareto 0.0% 0.0% 0.0% GeneralizedPareto 0.0% 0.0%
Normal 0.0% 0.0% 0.0% Normal 0.0% 0.0%
Gamma 13.3% 0.0% | 6.7% Gamma 0.0%) 0.0%
Logistic 0.0% 133%1 | 6.7% Logistic 6.7%|] | 6.7%
GeneralizedExtremeValue 13.3% 13.3% . 13.3% GeneralizedExtremeValue | 5.7%)| [ 6.7%
LogLogistic 0.0% s33% 26.7% Loglogistic s.onll 40.0%)
Nakagami 33.3% conll | 167% Nakagami 0.0%| 0.0%

Fuente: Elaboracién propia
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5.1.2.2.4. Clasificacion del RDI
El valor de Z encontrado es el valor del RDI, es decir el valor normal gracias a este ajuste para
un lugar y periodo deseado. Los valores positivos y negativos indican que “a”
(precipitacion/evapotranspiracién potencial) son respectivamente, mayores o menores que
la media. El valor del RDI al ser normalizado indica que los periodos secos y hUmedos se
presentan de la misma forma, entonces, este indice puede ser también aplicado para el
seguimiento de periodos hiUmedos. La Tabla 12 presenta la escala de colores para las clases
de sequia vy los valores del RDI.

Tabla 12 Clasificacion de sequia por rangos de RDI.

Escala de colores “ Clasificacion

RDI>0 Periodo hUmedo
0a-0,99 Sequia leve
-1,00 a-1,49 Sequia moderada
-1,50 a-1,99 Sequia Severa
RDI <£-2,00 Sequia extrema

Fuente: Adaptado de Thomaz et al., (2023)

En la Figura 38 y Figura 39 se muestran, a modo de ejemplo, los resultados del RDI en las
diferentes ventanas de agregacion analizadas para la cuenca del Rio Cérdoba-Sector
Cordobita (15010101) y la cuenca del Cano Schiller entre El JagUey y SFF CGSM (2906010101),
respectivamente. Cada ventana de agregacién del RDI proporciona informaciéon valiosa y
complementaria. Las ventanas de agregacion mds cortas capturan la variabilidad y los
extremos a corto plazo, mientras que las ventanas de agregacion mds largas permiten
identificar tendencias y patrones mds persistentes en las condiciones climdticas
(precipitacion/ evapotranspiracion). La variabilidad es mds alta en la grdfica de la ventana
de agregacion de 1 mes y disminuye a medida que aumenta la escala temporal de la
ventana de agregacién. Las grdficas de 6 y 12 meses muestran tendencias mds claras y
persistentes en las condiciones de humedad y sequia.

En el Anexo 12. RDI se presentan los resultados del RDI y su clasificaciéon para todas las cuencas
de las dreas de estudio. En general, las cuencas de la SZH 1501 muestran valores del RDI que
indican sequias severas y extremas en las diversas ventanas de agregacion para los anos de
1997y 2015. Por otro lado, las cuencas de la NSS 2906-01 presentan valores del RDI que indican
sequias severas y extremas en las diferentes ventanas de agregacién para los anos de 1991y
2015.
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Figura 38 RDI para la cuenca del Rio Cérdoba-Sector Cordobita (15010101).
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Figura 39 RDI para la cuenca del Cano Schiller entre El Jagiey y SFF CGSM (2906010101).
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En cada ventana de agregacion, se tomdé el valor del percentil 95 para los RDI por debajo de
0, los que indican las sequias. El percentil 95 representa el valor por debajo del cual se
encuentran el 95% de los datos, es decir, el 5% de los datos mds altos del RDI. Finalmente, en
cada cuenca, se asigna un Unico valor de RDI como el promedio de los valores en cada
ventana temporal. La Tabla 13 y Tabla 14 presentan los resultados del RDI en cada una de las
cuencas de la NSS 2906-01 y SZH 1501, respectivamente.

Tabla 13 Percentil 95 del RDI para las cuencas de la NSS 2906-01.

SPI (Standardized Precipitation Index)

Percentil 95 para diferentes ventanas de
Nombre Cuenca e
agregacion Promedio

2906010101  Cano Schiller entre El Jaguey y SFF CGSM -2.06 -1.88 -1.80 -2.21 -1.99
2906010102 Complejo Ciénaga Playazo -2.03 -1.92 -1.92 -2.27 -2.03
2906010103 Cano Schiller entre La Loma y El JagUey -2.02 -1.90 -1.97 -1.80 -1.92
2906010104 SN0 Sehilerentre elrio MagdalenayLa 4 g5 194 | 220 1.92 2,00
2906010105 {10V0 Pachecoyy ofros directos al Cano 4 g7 204 192 191 1.94
2906010106 ATOYOs Palma de Vino, Perfuzy Los 2,05 198 203 212 2,05
Puercos
2906010200 r?o‘”[‘/\%sg%%rl‘:r?aﬂ Loro y ofros directos al 11.90 192 194 2.08 1.96
2906010301 Complejo Ciénaga de Buenavista -1.95 -1.90 -1.80 -1.90 -1.89
2906010302 Complejo Ciénaga El Diluvio -2.01 -1.87 -2.06 -2.20 -2.03
2906010400 Complejo Cano El Salado -1.98 -1.85 -1.92 -2.14 -1.97
2906010501 Complejo Cenagoso-Sector Palermo -1.94 -1.68 -1.91 -1.96 -1.87
2906010502 Complejo Cenagoso-Sector Sitionuevo -1.95 -1.83 -1.78 -2.00 -1.89
2906010503 Cano Los Micos -2.01 -1.86 -1.79 -2.01 -1.92
2906010600 gcolgﬂrﬁfgocge Ciénagos Via Parque Isla -1.97 173 -1.68 -1.85 4181
2906010700 Complejo Lagunar Ciénaga Grande -1.91 -1.73 -1.82 -1.53 -1.75

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14 Percentil 95 del RDI para las cuencas de la SZH 1501.

SPI (Standardized Precipitation Index)

Cadigo Percentil 95 para diferentes ventanas de
Nombre Cuenca
Cuenca agregacion Promedio

15010104  Rio Cordoba-Sector Agualinda -2.04 -1.94 -2.20 -1.98

15010303 ngbrodo El Ebano y otros directos al 183 193 183 183 186
Caribe

15010202 Rio Toribio entre Guayabal y El Vergel -2.02 -1.63 -1.98 -1.93 -1.89

15010401 D|re.ctos o! Rio Gaira entre Minca y el mar 192 196 173 165 182
Caribe (mi)

15010703 Quebrodos Somo Rosa, Playa Brava y otros 187 182 211 177 189
directos al Caribe

15010600 Quebrada Concha -1.86 -1.79 -1.74 -1.97 -1.84
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SPI (Standardized Precipitation Index)
Cédigo Percentil 95 para diferentes ventanas de
Cuenca Nombre Cuenca agregacion P di
romedio
T mes | 5meses | 6 meses 1zmeses |

15010501  Rio Manzanares en Santa Marta -1.84 -1.78 -1.83 -1.91 -1.84

15010801 Rio Piedras entre San Isidro y el Mar Caribe -1.85 -1.89 -1.94 -1.81 -1.87

15010802 Quebrada Jordan -1.93 -1.83 -1.82 -1.90 -1.87

15010702 Quebrada Cinto y otros directos al Caribe -1.94 -1.82 -1.79 -1.88 -1.86

15010701 Quebrada Gayracay ofros directos a 194 181 11,66 1.96 -1.84
Caribe

15010504 Quebrada Matogiro (Donamal) -1.95 -1.80 -1.64 -1.79 -1.80

15010804 Quebrada La Lisa -1.96 -1.80 -1.78 -2.04 -1.89

15010803 Rio PleQros entre la Cuchills de San Lorenzo 187 175 .67 193 180
y San Isidro

15010503 Rio Manzanares entre la Cuchilla de San 1.96 177 172 184 182
Lorenzo y Santa Marta

15010402 Rp Gaira entre la Cuchilla de San Lorenzo y 191 193 195 172 188
Minca

15010502 Quebrada Tamaca -2.04 -1.78 -1.64 -1.79 -1.81

15010403 D|re.ctos al rio Gaira entre Minca y el mar 192 178 .64 .71 176
Caribe (md)

15010302 Quebrada Don Jaca -1.86 -1.87 -1.90 -1.88 -1.88

15010301 Quebrada El Doctor -1.87 -1.90 -1.96 -1.82 -1.89

15010203 Quebrada Marinca -1.82 -2.04 -1.86 -2.09 -1.95

15010204 Quebrada El Guayabo -1.90 -1.96 -2.15 -1.76 -1.94

15010207 Rio TOI’IbIO entre vereda El Vergel y Mar 186 196 192 206 195
Caribe

15010101  Rio Cordoba-Sector Cordobita -1.91 -1.89 -2.06 -2.06 -1.98
Quebrada El Quindio y otros directos al Rio

15010105 Cordoba (md) -2.04 -1.95 -2.10 -2.05 -2.03

15010102 Quebrada Lgurdes y ofros directos al Rio 194 202 203 210 202
Cordoba (mi)

15010103 Quebrada La Sierrita -2.02 -1.94 -2.02 -2.06 -2.01

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 40 muestra el resultado del RDI clasificado en cada una de las cuencas de las dreas
de estudio. Se puede apreciar que, al sur de la SZH 1501, se encuentran las cuencas Quebrada
Lourdes y oftros directos al Rio Cérdoba (mi) (15010102), Quebrada La Sierrita (15010103) vy
Quebrada El Quindio y ofros directos al Rio Cérdoba (md) (15010105), las cuales presentan los
valores mds altos del RDI. Asi mismo, en la NSS 2906-01, las cuencas Complejo Ciénaga Playazo
(2906010102), Arroyos Palma de Vino, Pertuz y Los Puercos (2906010106), y Complejo Ciénaga
El Diluvio (2906010302) muestran los valores mds altos del RDI.
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Figura 40 Clasificacion del RDI en las cuencas.
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5.1.2.3.ISA

El ISA corresponde al valor normalizado del RDI, obtenido mediante tres ecuaciones que
consideran los valores de probabilidad tipicos de la distribucion normal y los valores del RDI
entre “0"y “-3" (de la misma forma que el SPI, ver Tabla ?9). Para normalizar el RDl entre 0y 1,
se utilizan los valores de probabilidad acumulada de una curva normal, asumiendo que los
valores del RDI de -1, =2 y =3 estdn asociados con las probabilidades acumuladas de hasta
1, 2 y 3 desviaciones estdndar en el lado derecho de la curva.

Los valores del ISA, resultado de la normalizacion del RDI, arroja valores superiores a 0,94 en las
dos dreas de estudio (ver Figura 41). En la SZH 1501 los valores mds altos del ISA se encuentran
en las cuencas ubicadas al sur de esta.

En cuanto ala NSS 2906-01, los valores mds altos del ISA se observan en las cuencas localizadas
al sur y al oeste. Ademds, las cuencas Complejo Cenagoso-Sector Palermo (2906010501),
Complejo de Ciénagas Via Parque Isla Salamanca (2906010600) y Complejo Lagunar Ciénaga
Grande (2906010700), situadas en la zona norte de la NSS 2906-01, presentan los valores mds
bajos del ISA.
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Figura 41 Subindice de sequia agricola (ISA) en las cuencas.

Subindice de sequia agricola (ISA) para la SZH 1501
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5.1.3. Subindice de sequia hidroldgica (ISH)

El subindice de sequia hidroldgica (ISH) se representa la severidad de la sequia hidroldgica
mediante el indice de sequia de caudal (Streamflow Drought Index - SDI). El SDI se calcula a
partir de la informacion caudales mensuales en cada una de las cuencas, por lo que para
cada una de las cuencas se construye y calibra el modelo de Thomas a resolucidn mensual.

5.1.3.1. Modelo hidrolégico de Thomas

El modelo de Thomas (1981) considera dos compartimentos para el andlisis del balance
hidrico: el suelo o zona de evapotranspiracién con almacenamiento Sw, y la zona saturada
con almacenamiento Sg (ver Figura 42). Para efectos de modelacién, la componente de flujo
subsuperficial en la parte superficial de la zona de evapotranspiracién se puede incluir en la
escorrentia directa (Ro). El modelo considera despreciable el flujo lateral profundo (Qlat) en la
zona no saturada, de tal forma que la recarga potencial (infiltraciéon) es igualada a la recarga
real (Rg).

Figura 42 Porcentaje de ajuste de las funciones de densidad de probabilidad evaluadas para a en
todas las cuencas de la NSS 2906-01 - a.

P fr

\ Ro Zona de

evapotranspiracion
(suelo) - Sw

Zona de tronsicién

kg
Ry  Ponadetronsicién
VLN

v \\\ o/
k_/' o Zona saturada
]

Sustrato impermeable

Fuente: Fragala and Obregdn (2011).
De esta forma, aplicando la ecuacién de continuidad a un volumen de conftrol Sw, se tiene:
Pi - ET1 - Rgl - ROi = ASw = SWi - Swi—l

Donde P; es la precipitacién; ET;, la evapotranspiracion real; Rg;, la recarga; Ro;, la escorrentia
directa; ASw, el cambio en el aimacenamiento del suelo entre el periodo de cdlculoi (Sw;) vy
el periodo inmediatamente anterior (Sw;_;). Thomas Jr (1981) definen ademds las variables W
(agua disponible) e Y; como:

W= P+ Swi,

Yi = ETl + Swi—l
En cada intervalo de tiempo se asume que la humedad disminuya segin la ley de

decaimiento exponencial, asumiendo como humedad inicial al comienzo de cada intervalo
Y;, donde ETP; es la evapotranspiracién potencial y b, es un pardmetro del modelo:
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_ETP;
Sw;= Y;xe b
Thomas Jr (1981), define la variable de estado Y; como una funcidon no lineal del agua
disponible segun los pardmetros a (adimensional) y b:

W;+b o3
Y, = -

i 2a

(Wi + b)z Wlb

2a a

Donde a y b son pardmetros que pueden ser determinados a partir de mediciones de
precipitacién, evapotranspiracion y humedad del suelo en la cuenca. Esta funcién asegura
que Y; < W, Y;(0) =1y Y;(¥) = 0.El limite superior de Y; es representado por el pardmetro b.
Thomas Jr., (1981) hace notar que, a excepcion de estas propiedades, la funcién Y; no tiene
algun significado particular. Entonces, al sustituir en las ecuaciones anteriores se obtiene:

W; = Yi = Rg; + Ro;
Para diferenciar la escorrentia de la recarga se asume un coeficiente de reparto c:
Ro;=(1—-c)(W; - Y)
Rgi = c(W; = Y))

El caudal subterrdneo (Qg;). es decir, aquella fraccién del caudal observado en el rio que
proviene del almacenamiento en la zona saturada (Sg;), es:

Qg =d=Sg;

El almacenamiento Sg; tiene que interpretarse como un almacenamiento dindmico, expresiéon
de la conectividad entre el rio y el acuifero. Por lo tanto, al aplicar la ecuacién de continuidad
a un volumen de acuifero de almacenamiento Sg; tenemos:

Rg; — Q9; = ASg; = Sg;i — Sgi—1

Donde ASg; es el cambio en almacenamiento de la zona saturada y Sg;_; es el
almacenamiento de aguas subterrdneas en el periodo inmediatamente anterior. Al sustituir en
las ecuaciones anteriores y resolver por Sg;, tenemos:

S _ Rgl + RO,:
9= —a
En linea con lo anterior, el caudal final estaria dado como:
Qs; = Ro; + Rg;

De acuerdo con Thomas Jr. (1981), los pardmetros a, b, ¢, y d se pueden interpretar de la
siguiente forma:

a refleja la tendencia de la escorrentiac a ocurrir antes de que el suelo esté
completamente saturado. Valores de "a” menores a 1 generan escorrentia cuando W; < b
(Alley, 1984)

b es el limite superior a la suma de la evapotranspiracion real y la humedad del suelo.

c es la fraccion del caudal promedio del rio que proviene del agua subterrdnea.

d es "el reciproco del tiempo de residencia del agua subterrdnea”.
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5.1.3.1.1. Construccion del modelo hidroldgico

El enfoque utilizado para el cdlculo hidroldgico fue de tipo semidistribuido y acumulativo. Esto
implica la generacién de caudales en cada unidad de modelacion, seguido de su
agregacién descendente hasta el punto de cierre correspondiente.

En el caso de las SZH 1501 y NSS 2609-01, las unidades de andlisis hidrolégico fueron las
subcuencas definidas en el POMCA respectivo de cada drea (ver Figura 43). En cada paso
temporal, se asignaron valores de precipitacién (ver 5.1.1.2.1) y evapotranspiracién potencial
(ver 5.1.2.2.2) a cada unidad de modelacién. En el Anexo 6. Precipitaciéon Cuencas y Anexo
10. ETP se pueden consultar las series de precipitacidon y evapotranspiracion potencial
asignadas a cada una de las unidades de modelacion (cuencas).
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Figura 43 Unidades de andlisis hidrolégico en las dreas de estudio.
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5.1.3.1.2. Calibracién y validacion del modelo hidroldgico

La calibracién y validacién del modelo hidroldgico para ambas dreas de estudio se realizd
mediante un algoritmo de optimizacién matemdtica heuristico. Una heuristica de define como
una técnica que aumenta la eficiencia de un proceso de buUsqueda, siendo esta una
correspondencia entre las descripciones de estados del problema hacia alguna medida de
deseabilidad, normalmente representada por una métrica desempefio. Estas a su vez, resultan
adecuadas en el sentido de que generalmente guian el proceso de busqueda en la direccidn
mds provechosa sugiriendo qué camino tomar cuando hay mds de uno disponible.

En concordancia con lo anterior, se utilizd la técnica de muestreo aleatorio Latin Hypercube
Sampling (LHS) propuesta por primera vez por McKay et al. (1979) y es quizds el método de
muestreo aleatorio mds utilizado para la cuantificacién de la incertidumbre y el andlisis de
confiabilidad basado en Simulaciones de Monte Carlo (Giri et al., 2019). A continuacién, se
realiza la explicacion del algoritmo:

Sea N el niUmero requerido de realizaciones y K el nUmero de variables aleatorias. El espacio
de muestreo es enfonces K-dimensional. Se establece una matriz P = NxK, en la que cada una
de las K columnas es una permutacion aleatoria de 1, ..., N, y una matriz R = NxK de nUmeros
aleatorios independientes de la distribucion uniforme (0,1). Estas matrices forman el plan de
muestreo bdsico, representado por la matriz S como:

S=1NP-R
Cada elemento de S, sj, se mapea de acuerdo con su distribucién marginal objetivo como
Xi= Fxsjj

Donde Fy! representa la inversa de la funcién de distribucion acumulativa objetivo para la
variable j. Un vector Xi = XiX2 ... Xk ahora contfiene datos de entrada para un cdiculo
determinista.

En la Figura 44 se presenta el esquema del LHS para el caso con dos variables y ocho muestras.
Nétese que, la muestra se distribuye por todo el espacio de muestreo, ya que la generacion
del LHS requiere una imagen de cada fila y cada columna.

Figura 44. Representacion esquematica de muestreo paramétrico.
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Fuente: Giri et al. (2019)
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se presentan en la Tabla 15.

Figura 45 Estacion de calibracién en la SZH 1501.

TARULLA

Ingeniario e Investigocidn
Para SZH 1501 se consideraron tres estaciones de calibracién, a saber: estacion Revuelta La
(codigo 15017020), estacion Bocat Sta Marta (cddigo 15017060) y estacidon Minca — Aut
(cddigo 15017030) (ver Figura 45). Los periodos de calibraciéon y validacion de cada estaciéon
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Tabla 15 Periodos considerados para calibracion y validaciéon de los modelos hidroldgicos.

_ Calibracion Validacién
Codigo s . T
Inicio Fin Inicio “

15017020 Revuelta La 01/01/1988 01/12/2005 01/01/2006 01/12/2020
15017060 Bocat Sta Marta  01/01/1988 01/12/2005 01/01/2006 01/12/2020
15017030 Minca - Aut 01/01/1990 01/12/2005 01/01/2006 01/12/2020

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de la SZH 2609-01, conforme al POMCA, la ausencia de informacién hidrolégica
dentro de las subcuencas del drea de estudio vy la limitada disponibilidad de datos de otras
entidades distintas al IDEAM, llevaron a basar la calibracion del modelo Unicamente con la
diferencia de los registros de las estaciones Calamar (cédigo 29037020) y Planta El Rio (cddigo
29047060) en el periodo 1976-1986. En particular, el dominio de modelacién se extendid mas
alld del drea de estudio para incluir la cuenca tributaria de la margen izquierda del punto de
cierre en la estacion Planta El Rio (cédigo 29047060) (ver Figura 46).
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Figura 46 Esquema de modelacion en la NSS 2906-01.
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Para la evaluacién de ambos modelos se utilizo el coeficiente de Nash-Sutcliffe (Ver los

frabajos de Teegavarapu & Elshorbagy (2005) y Dawson, Abrahart and See, (2007)). La
expresion matemdtica de esta metica se presenta a continuacion.

(X6 — xf)?

S VNG R Ok
Doénde
x§ Valor observado.
xt, Valor simulado.
Xo Valor promedio.

Esta métrica varia desde -o hasta 1. Cuando el coeficiente de Nash toma un valor de 1 se
considera que la calibracion del modelo fue perfecta. Los rangos para evaluar el nivel de
ajuste con esta métrica se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16 Rangos para evaluar el desempeno de los modelos con el Nash-Sutcliffe.

<0,2 Insuficiente
02-04 Satisfactorio
04-0,6 Bueno
0,6-0,8 Muy Bueno

>0,8 Excelente

Fuente: Molnar, 2011.

En total se realizaron 5.000 simulaciones por cada drea de drenaje asociada a una estacion
de calibracién. Los resultados de la calibracion y la validacién del modelo en las estaciones
de la SZH 1501 se muestran en la Figura 47 y Figura 48, respectivamente.
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Figura 47 Grdficos comparativos entre caudal simulado y observado tanto en series como en
diagramas de dispersion obtenidos del proceso de calibracién del modelo -SZH 1501.
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Figura 48 Grdficos comparativos entre caudal simulado y observado tanto en series como en
diagramas de dispersion obtenidos del proceso de validacién del modelo -SZH 1501.
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En general los modelos presentaron un desempeno aceptable con un Nash- Sutcliffe de
satisfactorio a muy bueno. En lo que respecta ala validacion, el desempeio fue un poco mds
bajo entre 0,4 y 0,5. Sin embargo, se considera que el modelo es aceptable para efectos de
la estimacién de los indicadores, de acuerdo con los criterios definidos en la Tabla 16.

Los resultados de la calibracion del modelo configurado para la NSS 2609-01, basado en las
diferencias de caudal entre las estaciones Calamar (cddigo 29037020) y Planta El Rio (cddigo
29047060) durante el periodo 1976-1986, se presenta en la Figura 49.

Figura 49 Grdficos comparativos entre caudal simulado y observado tanto en series como en
diagramas de dispersion obtenidos del proceso de calibracién del modelo - NSS 2906-01.
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Fuente: Elaboracion propia

5.1.3.1.3. Simulacion de caudales

Parala SZH 1501, se aplicd el criterio de proximidad espacial y similitud fisica establecido en el
POMCA para la regionalizacién de pardmetros en las cuencas sin instrumentacién hidrolégica.
Los pardmetros estimados para la subcuenca Rio Piedras se asignaron a las subcuencas
Directos al Caribe en el Parque Tayrona que carecen de informacién hidrolégica. De manera
similar, los pardmetros estimados para la subcuenca Rio Gaira se asignaron a las subcuencas
sin informaciéon como Rio Cérdoba, Rio Toribio, Quebrada Don Jaca, enfre ofros directos al
Caribe y Quebrada Concha.

En contraste, para la SZH 2609-01 no fue necesaria la regionalizacion, ya que todas las
subcuencas que la componen fueron consideradas en el proceso de calibracion. Con ambos
modelos calibrados y validados, se procedié a simular las series de caudal en sus respectivas
subcuencas. Los datos de caudal simulado para todas las unidades hidroldgicas se
encuentran detallados en el Anexo 13. Caudales Mensuales.
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5.1.3.2. SDI

El indice de sequia de caudal (Streamflow Drought Index - SDI) se calcula mediante la
siguiente ecuacioén (Thomaz et al., 2023):

Vi,k B Vk
Sk

SDIi'k =

Donde V;, es el volumen de caudal acumulado del afo hidroldgico i en el periodo de
referencia k, y ¥, y S, son la media y la desviacidon estdndar de los volimenes de flujo
acumulados, respectivamente.

El SDI se calcula de manera similar que el SPI, y se recomienda utilizar periodos de 3, 6, 9y 12
meses (ventanas de agregacién), a partir de los datos mensuales caudales. El primer paso es
calcular los totales acumulados correspondientes al mes/ano y escala temporal deseada,
luego se ajusta la distribucién de frecuencia de caudales con una funcidn tedrica de
densidad de probabilidad, la funcidon de densidad es luego transformada a una distribucién
normal estandarizada (con media 0 y varianza 1), siendo el RDI el resulfado de esta
transformacion.

A continuacién, se presenta el ajuste de funciones de probabilidad empiricas, identificando
cudl es la que mejor se ajusta a cada serie de datos en las diferentes ventanas temporales
analizadas (1 mes, 3 meses, 6 mesesy 12 meses). Finalmente, se muestran los resultados del SDI
clasificado.

5.1.3.2.1. Ajuste funciones de probabilidad empiricas

El ajuste de una PDF se efectUa mediante la calibraciéon de su frecuencia empirica (Fe) con
la obtenida por los modelos o tedrica (Ft). Para este caso se realizd la calibracién mediante la
(Fe) propuesta por Weibull, tal como lo describe (Dominguez, 2016) y las obtenidas por los 12
modelos a evaluar (ver Tabla 5). La seleccidon del mejor gjuste se llevd a cabo mediante la
métrica de error medio cuadrdtico, en donde este fuese menor, y la prueba de Kolmogorov-
Smirnov fuera valida con un nivel de significancia del 95% (tal como se presenta en la seccién
5.1.1.2.2).

A manera de ejemplo, la Figura 50 presenta los ajustes de las doce funciones de densidad de
probabilidad evaluadas para la cuenca del Rio Cérdoba-Sector Cordobita (15010101) del
mes de enero y al ano, y en la Figura 51 se muestran los ajustes para el primer trimestre
(ventana de agregacién de 3 meses) y primer semestre (ventana de agregacion de émeses)
para la cuenca del Cano Schiller entre El JagUey y SFF CGSM (2906010101). En gris se observa
la funcién de densidad de probabilidad empirica y en naranja la funcidén de densidad de
probabilidad tedrica obtenida de los modelos tedricos evaluados. Los diferentes ajustes para
cada una de las ventanas de agregacion en las cuencas de andlisis pueden ser consultados
en el Anexo 14. PDF SDI.
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Figura 50 Ajustes de las funciones de densidad de probabilidad evaluadas para la cuenca del Rio
Cérdoba-Sector Cordobita (15010101) - Caudales.
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Figura 51 Ajustes de las funciones de densidad de probabilidad evaluadas para la cuenca del Cano
Schiller entre El Jagiey y SFF CGSM (2906010101) - Caudales.
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En la Figura 52 y Figura 53 se presenta el resumen de las funciones de densidad de

probabilidad que mejor se ajustaron en cada una de las ventanas temporales para las
cuencas de las SZH 1501 y NSS 2906-01, respectivamente.

Para la ventana temporal de agregacién de 1 mes en las cuencas de la SZH 1501 (ver Figura
52) las funciones de densidad de probabilidad que mejor se ajustaron durante los 12 meses
del ano fueron Generalized Extireme Value, Log Normal y Log Logistic, con un 39,8%, 19,4% y
13.9% de las cuencas, respectivamente. En el caso de las cuencas de la NSS 2906-01 (ver Figura
53), las funciones que mejor se ajustaron fueron Generalized Extreme Value, Log Logistic y t
Location Scale, alcanzando el 76,1% del total.

Las funciones de densidad de probabilidad que mejor se ajustaron en los cuatro trimestres del
ano para la ventana temporal de agregacién de 3 meses en las cuencas de la SZH 1501 (ver
Figura 52), correspondieron a Generalized Extireme Value, t Location Scale y Log Logistic, con
el 34,3%, 15,7% y 12% de las cuencas. Para el caso de las cuencas de la NSS 2906-01 (ver Figura
53), las funciones de densidad de probabilidad que mejor se ajustaron fueron Log Normal y
Log Logistic, alcanzando el 58,3% del total.

Para la ventana temporal de agregacion de 6 meses en las cuencas de la SZH 1501 (ver Figura
52), las funciones de densidad de probabilidad que mejor se ajustaron en los dos semestres
del ano fueron Generalized Extreme Value y Log Normal, con un 25,9% y 18,5% de las cuencas,
respectivamente. En las cuencas de la NSS 2906-01 (ver Figura 53), las funciones que mejor se
ajustaron fueron Generalized Extreme Value, Log Logistic y Log Normal, alcanzando el 96,7%
del total.

En la ventana temporal de agregacién de 12 meses en las cuencas de la SZH 1501 (ver Figura
52), las funciones de densidad de probabilidad que mejor se ajustaron durante el ano fueron
Log Normal y Log Logistic, con un 44,4% vy 37% de las cuencas, respectivamente. En el caso de
las cuencas de la NSS 2906-01 (ver Figura 53), la funcidon que mejor se ajustd fue la Log Logistic
con el 60% del total.
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Figura 52 Porcentaje de ajuste de las funciones de densidad de probabilidad evaluadas para a en
todas las cuencas de la SZH 1501 - Caudales.

Ventana de agregacién de 1 mes

PDF Ene Feb Mar Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Total
ExtremeValue 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 00%@ 0.0% 0.0%
Weibull 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 3.7%| 14.8%| 0.0% 0.0% 7.4% 0.0% 2.2%
Lognormal 14.8%| 11.1%| 18.5%| 33.3%| 40.7%| 7.4%| 22.2%| 33.3%| 14.8%| 3.7%| 18.5% | 19.4%
Exponential 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0%| 74%| 11.1%| 7.4% 3.7% 2.5%
tlocationScale 11.0%| 7.4%| 14.8%| 33.3%| 0.0%| 0.0%| 3.7% 0.0%| 3.7%| 3.7%@ 0.0% 6.5%
GeneralizedPareto 7.4%| 37%| 3.7%| 0.0% 0.0% O0.0% 7.4% 37% 3.7% 00% 00% 3.1%
Normal 0.0%| 0.0% 0.0% 00% 00% 37% 00% 00% 00% 00% O00% 0.3%
Gamma 3.7%| 7.4%| 7.4%| 3.7%| 0.0%| 7.4%| 25.9%( 3.7% 0.0% 11.1%| 11.1% 7.1%
Logistic 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0% O0.0%| 0.0% 14.8% 7.4% 0.0% 1.9%
GeneralizedExtremeValue | 48.1%| 66.7%| 44.4%| 14.8%| 11.1%| 59.3%| 25.9%| 48.1%| 40.7%| 44.4%| 48.1% 39.B%|
Loglogistic 14.8%| 3.7%| 11.1%| 14.8%| 48.1%| 0.0%| 0.0% 00%| 0.0% 7.4%| 18.5% 13.9%
Nakagami 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 18.5%| 0.0%| 3.7% 11.1%| 7.4%| 0.0% 3.4%

Ventana de agregacién de 3 meses
PDF 1 imestre | 2 kimeshe | 3 rimestre [ 4 rimestre Total

ExtremeValue 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Weibull 0.0% 0.0% 3.7% 0.0% 0.9%

Lognormal 11.1% 22.2% 7.4%

Exponential 0.0% 0.0% 7.4%

tlocationScale 14.8% 3.7% 37.0%

GeneralizedPareto 3.7% 0.0% 0.0%

Normal 0.0% 0.0% 0.0%

Gamma 3.7% 0.0% 14.8%

Logistic 0.0% 29.6% 0.0%

GeneralizedExiremeValue 51.9% 25.9% 18.5%

Loglogistic 14.8% 0.0% 3.7%

Nakagami 0.0% 18.5% 7.4%

Ventana de agregacion de 6 meses Ventana de agregacion de 12 meses
PDF 1 semeshre | 2 semeshre Total PDF 1 afio Total

ExtremeValue 0.0% 0.0% 0.0% ExtremeValue 0.0% 0.0%
Weibull 3.7% 0.0%[| 1.9% Weibull 0.0%] 0.0%
Lognormal 29.6% ha.5% Lognermal asam]l 44.4%]
Exponential 0.0% 5.6% Exponential 0.0% 0.0%
tLocationScale 3.7% 13.0% tLocationScale 7.4l | 7.4%
GeneralizedPareto 0.0% 0.0% GeneralizedPareto 0.0% 0.0%
Normal 7.4% 3.7% Normal 0.0% 0.0%
Gamma 3.7% 1.9% Gamma ?.4%|!:| 7.4%
Logistic 3.7% 3.7% Logistic 0.0%| 0.0%
GeneralizedExtremeValue 25.9% 259%| GeneralizedExiremeValue 3,7%[| 3.7%
LogLogistic 0.0% B 14.8% Loglogistic 37.0% 37/0%
Nakagami 22.2% 11.1% Nakagami 0.0%,| 0.0%

NIT 901049950-2

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 53 Porcentaje de ajuste de las funciones de densidad de probabilidad evaluadas para a en
todas las cuencas de la NSS 2906-01 - Caudales.

Ventana de agregacién de 1 mes

PDF Ene Feb Mar Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic Total
ExtremeValue 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0% O0.0% 00% O00% 00% O00% 00% 00% 00% 0.0%
Weibull 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% O0.0% 00% O00% 00% 00% 00% 0.0%
Lognormal 6.7%| 13.3%| 0.0%| 20.0%| 13.3%| 46.7%| 33.3%| &7%| 53.3%| 0.0%| 13.3% 0.0% - | 17.2%
Exponential 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
tLocationScale 46.7%| 46.7%| 46.7%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 13.3%| 0.0%| 6.7%| 53.3%| 13.3%

GeneralizedPareto 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% O0.0% 0.0% O00% 00% 00% 00%
Normal 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0% 00% 0.0% 00% 0.0%
Gamma 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0% 267% 6.7% 00% 00% 6&7%8 00%
Logistic 13.3%| 13.3%| 13.3%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0% 00% 0.0%
GeneralizedExtremeValue | 13.3%| 6.7%| 13.3%| 80.0%| 26.7%| 20.0%| 40.0%| 93.3%| 13.3%| &6.7%| 46.7%
Loglogistic 20.0%| 20.0%| 26.7%| 0.0%| 60.0%| &.7%| 6.7% 0.0%| 26.7%| 33.3%| 26.7%
Nakagami 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 00% 00% 00% 00%

Ventana de agregacién de 3 meses

PDF 1 timestre | 2 rimestre | 3 rimestre | 4 rimestre Total

ExtremeValue 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Weibull 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Lognormal 6.7% 66.7% 66.7% 0.0%

Exponential 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

tlocationScale 46.7% 0.0% 0.0% 200%.

GeneralizedPareto 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Normal 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Gamma 0.0% 13.3% 0.0% é.?%l:l 5.0%

Logistic 13.3% 0.0% 0.0% 0.0%[| 3.3%

GeneralizedExiremeValue 6.7% 13.3% 26.7% 20.0% . 16.7%

Loglogistic 26.7% 6.7% 6.7% 53.3%- | 23.3%

Nakagami 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Ventana de agregacion de 6 meses Ventana de agregacion de 12 meses
PDF 1 semeshre | 2 semeshre Total PDF 1 afio Total

ExtremeValue 0.0% 0.0% 0.0% ExtremeValue 0.0% 0.0%
Weibull 0.0% 0.0% 0.0% Weibull 0.0%] 0.0%
Lognormal 40.0% w3.3%_ | 26.7% Lognormal 0.0%) 0.0%
Exponential 0.0% 0.0% 0.0% Exponential 0.0% 0.0%
tlocationScale 0.0% 6.7%[| 3.3% tLocationScale 6.7%|]_| 6.7%
GeneralizedPareto 0.0% 0.0% 0.0% GeneralizedPareto 0.0% 0.0%
Normal 0.0% 0.0% 0.0% Normal 0.0% 0.0%
Gamma 0.0% 0.0% 0.0% Gamma 0.0%)| 0.0%
Logistic 0.0% 0.0% 0.0% Logistic 0.0%| 0.0%
GeneralizedExtremeValue 60.0% 26.7% - 43.3%| GeneralizedExiremeValue | 33.3%)| - 33.3%
Loglogistic 0.0% 53.3% 26.7% Loglogistic s.onll 60.0%
Nakagami 0.0% 0.0% 0.0% Nakagami 0.0%,| 0.0%

Fuente: Elaboracién propia
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5.1.3.2.2. Clasificacion del SDI

El valor de Z encontrado es el valor del SDI, es decir el valor normal gracias a este ajuste para
un lugar y periodo deseado. Los valores positivos y negativos indican que los caudales son
respectivamente, mayores o menores que la media. El valor del SDI al ser normalizado indica
que los periodos secos y humedos se presentan de la misma forma, entonces, este indice
puede ser también aplicado para el seguimiento de periodos hUmedos. La Tabla 17 presenta
la escala de colores para las clases de sequia vy los valores del SDI.

Tabla 17 Clasificacion de sequia por rangos de SDI.

Escala de colores ‘3- Clasificacion

SDI>0 Periodo hUmedo
0a-0,99 Sequia leve
-1,00 a-1,49 Sequia moderada
-1,50 a-1,99 Sequia Severa
SDI<-2,00 Sequia extrema

Fuente: Adaptado de Thomaz et al., (2023)

En la Figura 54 y Figura 55 se muestran, a modo de ejemplo, los resultados del SDI en las
diferentes ventanas de agregacion analizadas para la cuenca del Rio Cérdoba-Sector
Cordobita (15010101) y la cuenca del Cano Schiller entre El Jaguey y SFF CGSM (2906010101),
respectivamente. Cada ventana de agregacion del SDI proporciona informacién valiosa y
complementaria. Las ventanas de agregacion mds cortas capturan la variabilidad y los
extremos a corto plazo, mientras que las ventanas de agregacion mds largas permiten
identificar tendencias y patrones mds persistentes en las condiciones hidroldgicas. La
variabilidad es mds alta en la grdfica de la ventana de agregacién de 1 mes y disminuye a
medida que aumenta la escala temporal de la ventana de agregacién. Las grdficas de 6y
12 meses muestran tendencias mds claras y persistentes en las condiciones de humedad y
sequia.

En el Anexo 15.SDI se presentan los resultados del SDI y su clasificacion para todas las cuencas
de las dreas de estudio. En general, las cuencas de la SZH 1501 muestran valores del SDI que
indican sequias severas y extremas en las diversas ventanas de agregaciéon para los anos de
1997 y 2015. Por otro lado, las cuencas de la NSS 2906-01 presentan valores del SDI que indican
sequias severas y extremas en las diferentes ventanas de agregacién para los anos de 1991y
2015.
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Figura 54 SDI para la cuenca del Rio Cérdoba-Sector Cordobita (15010101).

1 mes 3 meses
4 4 T T T T T
[-Pslud.o Bthnc:d.u Suquia Ll:ml Sequia Mndenlu. ) Sequin smuln [ Sequin Mmlm| ! ! [ Periodo Himedo Saquia Leve Sequin 'Mndemltln I Sequin Severn [ Scquin Extrema !
3 — 4
o -
8 a8
g *r 1 2
5 = il |
< =
8L | 4 I “
- —t
F-
L N I i | | °
&0 WL T u Mh il || (NI | P I
E 5
2
z 34 1
14 il
£ :
o wm
5 -
2 .
" | | | | | | | -3 | | | | | | |
1485 1980 1995 2K 2005 2010 2015 H20 L1985 1990 1905 000 005 2010 2015 020
6 meses 12 meses
25 T T T T T T T 2 T T T T T T
B Periodo Himedo Sequia Leve Sequin Moderadn FE Sequin Severs SN Sequin Extrenms | | B Perioda Hiimedo Sequia Leve Serquin I P Sequin Severs [ Svquin Extremn

2 A L5 .

Lif g !
i - 1 |
= -
a a
£ 1 1= 05
P s D0 -
o
B ook 1 E
g " | m
: i | 1 3°
2 o n_ | = | 4l '§'
(=}
a A 05 d
g 1k
E z - 1
-1 = .
: 3
@ =
-15 - i I
2 = 2 i
Lon i i i I | | I 25 1 1 1 1 1 1 1
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1985 1990 1995 2000 2006 2010 2015 2020

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 55 SDI para la cuenca del Cano Schiller entre El Jagiey y SFF CGSM (2906010101).
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En cada ventana de agregacion, se tomo el valor del percentil 95 para los SDI por debajo de
0, los que indican las sequias. El percentil 95 representa el valor por debajo del cual se
encuentran el 95% de los datos, es decir, el 5% de los datos mds altos del SDI. Finalmente, en
cada cuenca, se asigna un Unico valor de SDI como el promedio de los valores en cada
ventana temporal. La Tabla 18 y Tabla 19 presentan los resultados del SDI en cada una de las
cuencas de la NSS 2906-01 y SZH 1501, respectivamente.

Tabla 18 Percentil 95 del SDI para las cuencas de la NSS 2906-01.

SPI (Standardized Precipitation Index)

Percentil 95 para diferentes ventanas de
Nombre Cuenca e
agregacion Promedio

2906010101  Cano Schiller entre El Jaguey y SFF CGSM -1.95 -2.04 -2.03 -2.04 -2.02
2906010102 Complejo Ciénaga Playazo -1.95 -2.18 -2.06 -2.11 -2.07
2906010103 Cano Schiller entre La Loma y El JagUey -2.05 -2.04 -2.06 -2.08 -2.06
2906010104 SN0 Sehilerentre elrio Magdalenay La 15 gg 212 190 179 197
2906010105 {11OV0 Pachecoyy ofros directos al Cano - -y gg 992 182 191 1.87
2906010106 ATOYOs Palma de Vino, Perfuzy Los 1.88 172 195 1.93 1.87
Puercos
2906010200 rfo‘”[‘/\%sg%%rl‘:ﬁa Bl Loro y ofros directos ol 2,00 212 213 207 2,08
2906010301 Complejo Ciénaga de Buenavista -1.95 -1.84 -1.71 -1.66 -1.79
2906010302 Complejo Ciénaga El Diluvio -2.03 -2.16 -1.81 -1.96 -1.99
2906010400 Complejo Cano El Salado -1.80 -1.92 -1.79 -1.90 -1.85
2906010501 Complejo Cenagoso-Sector Palermo -1.89 -1.81 -1.93 -1.85 -1.87
2906010502 Complejo Cenagoso-Sector Sitionuevo -1.97 -1.82 -1.86 -1.78 -1.86
2906010503 Cano Los Micos -1.81 -1.81 -1.86 -1.79 -1.82
2906010600 gcolgﬂrﬁfgocge Ciénagos Via Parque Isla 4181 -1.67 -1.97 -1.94 -1.85
2906010700 Complejo Lagunar Ciénaga Grande -1.85 -1.86 -1.85 -1.83 -1.85

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19 Percentil 95 del SDI para las cuencas de la SZH 1501.

SPI (Standardized Precipitation Index)

Cadigo Percentil 95 para diferentes ventanas de
Nombre Cuenca
Cuenca agregacion Promedio

15010104  Rio Cordoba-Sector Agualinda -1.87 -1.79 -2.18 -1.87

15010303 ngbrodo El Ebano y otros directos al 1.99 .67 173 192 183
Caribe

15010202 Rio Toribio entre Guayabal y El Vergel -2.01 -1.80 -1.84 -1.98 -1.91

15010401 D|re.ctos o! Rio Gaira entre Minca y el mar 192 180 178 196 187
Caribe (mi)

Quebradas Santa Rosa, Playa Brava y otros
directos al Caribe

15010600 Quebrada Concha -1.83 -1.87 -1.91 -2.10 -1.93

15010703 -1.67 -1.66 -1.54 =179 -1.65
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SPI (Standardized Precipitation Index)
Cédigo Percentil 95 para diferentes ventanas de
Nombre Cuenca
Cuenca agregccnon Promedio
3 meses 6 meses | 12 meses

15010501 Rio Manzanares en Santa Marta -1.92 -1.92 -1.80 -1.90 -1.88

15010801 Rio Piedras entre San Isidro y el Mar Caribe
15010802 Quebrada Jordan

15010702 Quebrada Cinto y otros directos al Caribe -

Quebrada Gayraca y otros directos al
Caribe

15010504 Quebrada Matogiro (Donamal) -1.91

20
15010804 Quebrada La Lisa --

-1.92 -1.98

-1.96

-1.85

15010701

-1.89

-1.98
-1.88

15010803 Rio PleQros entre la Cuchills de San Lorenzo 197
y San Isidro

-1.65

15010503 Ko Manzanares entre la Cuchilla de San 178 193 178 192
Lorenzo y Santa Marta

15010402 Rp Gaira entre la Cuchilla de San Lorenzo y 197 192 1.90 193
Minca

15010502 Quebrada Tamaca -1.69 -1.68 -1.60 -1.80

15010403 D|re'ctos al rio Gaira entre Minca y el mar 183 179 1.60 .71 173
Caribe (md)

15010302 Quebrada Don Jaca -1.88 -1.94 -1.94 -1.95 -1.93

15010301  Quebrada El Doctor -1.95 -1.87 -1.91 -1.44 -1.79

15010203 Quebrada Marinca -1.98 -1.96 -1.78 -1.93 -1.91

15010204 Quebrada El Guayabo S 215 95 1.99 1.39 187

15010201 Rio TOI’IbIO entre vereda El Vergel y Mar 187 188 181 189 186
Caribe

15010101  Rio Cordoba-Sector Cordobita -1.79 -1.55 -1.76 -1.79
Quebrada El Quindio y ofros directos al Rio

15010105 Cordoba (md) -1.86 -1.55 -1.75 -1.82

15010102 Quebrada Lgurdes y ofros directos al Rio 180 155 174 180
Cordoba (mi)

15010103 Quebrada La Sierrita 181 .57 | 205 187
Fuente: Elaboracién propia

La Figura 56 muestra el resultado del SDI clasificado en cada una de las cuencas de las dreas
de estudio. Se puede apreciar que, al noreste de la SZH 1501, se encuentran las cuencas Rio
Piedras entre San Isidro y el Mar Caribe (15010801), Quebrada Jordan (15010802), Quebrada
Cinfo y ofros directos al Caribe (15010702), Quebrada Matogiro (Donama) (15010504) y
Quebrada La Lisa (15010804), las cuales presentan los valores mds altos del SDI. Asi mismo, en
la NSS 2906-01, las cuencas Cano Schiller entre El JagUey y SFF CGSM (2906010101), Complejo
Ciénaga Playazo (2906010102), Cano Schiller entre La Loma y El JagUey (2906010103) y Canos
Hondo, El Loro y otros directos al rio Magdalena (2906010200), muestran los valores mds altos
del SDI.
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Figura 56 Clasificacién del SDI en las cuencas.
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5.1.3.3.ISH

El ISH corresponde al valor normalizado del SDI, obtenido mediante tres ecuaciones que
consideran los valores de probabilidad fipicos de la distribucion normal y los valores del SDI
entre “0" y “-3" (de la misma forma que el SPI, ver Tabla 9). Para normalizar el SDlentre Oy 1,
se utilizan los valores de probabilidad acumulada de una curva normal, asumiendo que los
valores del SDI de -1, =2 y =3 estdn asociados con las probabilidades acumuladas de hasta 1,
2 y 3 desviaciones estdndar en el lado derecho de la curva.

Los valores del ISH, resultado de la normalizacién del SDI, arroja valores superiores a 0,93 en las
dos dreas de estudio (ver Figura 57). En la SZH 1501 los valores mds altos del ISH se encuentran
en las cuencas ubicadas al noreste de esta.

En cuanto ala NSS 2906-01, los valores mds altos del ISH se observan en las cuencas localizadas
al sur. Ademds, la cuenca Complejo Ciénaga de Buenavista (2906010301), situadas en la zona
norte de la NSS 2906-01, presentan los valores mds bajos del ISH.
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Figura 57 Subindice de sequia hidroldgica (ISH) en las cuencas.
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5.1.4. indice de amenaza por desabastecimiento de agua para consumo (SIA)

El SIA consta de subindices que representan los fres componentes que caracterizan diferentes
aspectos de las sequias: meteorolégico, agricola e hidrolégico (ver Figura 3). La formulacién
del indice de amenaza (SIA) se presenta en la siguiente ecuacién:

SIA =ISM xwm + ISA Xwa + ISH X wh
Donde:
ISM, subindice de sequia meteoroldgica
ISA, subindice de sequia agricola
ISH, subindice de sequia hidroldgica

wm, wa, Y wh son las ponderaciones asociadas a cada subindice

A cada uno de los componentes del SIA se le asigna el mismo peso (0.3333). Como resultado
del indicador se observa que la zona sur de la NSS 2906-01 presenta las cuencas que arrojan
los valores mds alto de este indicador (ver Figura 58). Asi mismo, se evidencia valores altos del
indicador en las cuencas de la SZH 1501 ubicadas en la zona sur y oriental.
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Figura 58 Subindice de amenaza por desabastecimiento de agua para consumo (SIA)en las cuencas.
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5.2.Vulnerabilidad por desabastecimiento de agua para consumo (SIV)

El SIV se caracteriza por subindices que representan la vulnerabilidad econdmica y
vulnerabilidad hidrica por desabastecimiento. La formulacién del indice de vulnerabilidad se
presenta en la siguiente ecuacién:

SIV =1VH X IVE

Donde, IVH es el indice de vulnerabilidad hidrica por desabastecimiento e IVE es el indicador
de vulnerabilidad econdmica.

5.2.1. indice de vulnerabilidad hidrica por desabastecimiento (IVH)

El indice de vulnerabilidad hidrica por desabastecimiento (IVH) relaciona de forma cualitativa
a) el indice de Uso del Agua - IUA, y b) el indice de Retencién y Regulacién Hidrica — IRH,
mostrando la fragilidad de los sistemas hidricos superficiales de mantener la oferta de agua
dadas sus condiciones de regulacion y de demanda, pudiéndose presentar susceptibilidad al
desabastecimiento (IDEAM, 2023b).

El indice de Vulnerabilidad Hidrica por desabastecimiento, tanto en afio hidrolégico medio
como seco, se determina a partir de la matriz de asociacion de los rangos de interpretacion
del Indice de retencioén y regulacién hidrica (IRH) y del indice de Uso de Agua (IUA) (ver Tabla
20). Entre mds alto es el uso del agua y menor es la regulacién, la vulnerabilidad por
desabastecimiento aumenta; disminuye cuando mejora la regulacién de agua o se presenta
un menor uso del agua (IDEAM, 2023b).

Tabla 20 Matriz de asociacion del indice de vulnerabilidad hidrica por desabastecimiento - IVH.

indice de Uso del Agua - IUA indice de Retencién y Regulacién hidrica -IRH

Categoria Alto Moderado Bajo Muy bajo
Muy Bajo _ Baja Media Media
Bajo Baja Baja Media Media
Medio Media Media Alta Alta

Alto Media Alta ata [N
Muy alto Media Alta ata [N
Critico  Muyatla  MuyAtta  MuyAfa My Alta

Fuente: IDEAM (2023b)
5.2.1.1. Usos del agua

En Colombia la definicidén de usos del agua se encuentra establecido en el Decreto 1076 de
2015. Estos usos se atribuyen alas cuencas y microcuencas del pais. En la Tabla 21 se presentan
de los usos que se pueden dar a los cuerpos de agua.

Tabla 21 Usos del agua establecidos en el Decreto 1076 de 2015.

Usos de los cuerpos de agua Descripcion

Consumo humano y Se entiende por uso del agua para consumo humano y doméstico su
doméstico utilizacién en actividades tales como:
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Usos de los cuerpos de agua Descripcion

Articulo 2.2.3.3.2.2. 1. Bebida directa y preparacién de alimentos para consumo inmediato.

2. Satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o colectivas,
fales como higiene personal y limpieza de elementos, materiales o
utensilios.

3. Preparacion de alimentos en general y en especial los destinados a
su comercializacién o distribucidn, que no requieran elaboracion.

B Se entiende por uso del agua para preservaciéon de flora y fauna, su
Preservacion de floray fauna iilizacion en actividades destinadas a mantener la vida natural de los
Arficulo 2.2.3.3.2.3. ecosistemas acudticos y terrestres y de sus ecosistemas asociados, sin
causar alteraciones sensibles en ellos.

Se entiende por uso para pesca, maricultura y acuicultura su utilizacion

Pesca, Maricultura'y en actividades de reproduccién, supervivencia, crecimiento,
Acuicultura extraccién y aprovechamiento de especies hidrobioldgicas en
Articulo 2.2.3.3.2.4. cualquiera de sus formas, sin causar alteraciones en los ecosistemas en

los que se desarrollan estas actividades.

Agricola Se entiende por uso agricola del agua, su utilizacién para irrigacién de
Arficulo 2.2.3.3.2.5. cultivos y ofras actividades conexas o complementarias.
Pecuario Se entiende por uso pecuario del agua, su ufilizacién para el consumo
del ganado en sus diferentes especies y demds animales, asi como
Articulo 2.2.3.3.2.6. para otras actividades conexas y complementarias.

Se entiende por uso del agua para fines recreativos, su utilizacion,

cuando se produce:
Recreativo
1. Contacto primario, como en la natacién, buceo y banos
Arficulo 2.2.3.3.2.7. medicinales.

2. Contacto secundario, como en los deportes nduticos y la pesca.
Se entiende por uso industrial del agua, su utilizacion en actividades
tales como:

1. Procesos manufactureros de fransformacion o explotacion, asi como
aquellos conexos y complementarios.

) 2. Generacion de energia.
Industrial

Arficulo 2.2.3.3.2.8.

3. Mineria.
4. Hidrocarburos.

5. Fabricacion o procesamiento de drogas, medicamentos, cosméticos,
aditivos y productos similares.

6. Elaboracién de alimentos en general y en especial los destinados a
su comercializacion o distribucién.
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Usos de los cuerpos de agua Descripcion

Navegacion y Transporte e entiende por uso del agua para fransporte su utilizacién para la

Acudtico navegacion de cualquier tipo de embarcacién o para la movilizaciéon
Articulo 2.2.3.3.2.9. de materiales por contacto directo.
Estéfico Se entenderd por uso estético el uso del agua para la armonizacion y
Articulo 2.2.3.3.2.10. embellecimiento del paisaje.

Fuente: Articulo 2.2.3.3.2.1. al Articulo 2.2.3.3.2.10. Decreto 1076 de 2015.

La descripcién y verificaciéon de los usos actuales para la SZH 1501 y NSS 2906-01 se realiza a
partir de la informacién de los usuarios obtenida en abril del 2024 mediante la consulta de las
resoluciones del portal web de la Corporacién Auténoma Regional del Magdaleno-
CORPAMAGS. La informacién de las concesiones de agua superficiales emitidas por las
resoluciones en las dos cuencas objeto de estudio y las resoluciones pueden ser consultadas
en el Anexo 16. Resoluciones de las concesiones de agua.

5.2.1.1.1. Inventario de usuarios del recurso hidrico
» Rio Piedras, Rio Manzanares y otros afluentes directos al Caribe (SZH 1501)

A partir de la informacién de las concesiones de agua superficial de CORPAMAG se realiza el
inventario de los usos actuales y la cuantificacidon del caudal total concesionado para la
cuenca objeto de aprovechamiento del Rio Piedras, Rio Manzanares y otros afluentes directos
al Caribe (SZH 1501). En la Figura 59 se presenta la ubicacién de las concesiones de agua
registradas en la SZH 1501. Gran parte de las concesiones de agua superficial se ubican en las
cuencas de segundo nivel subsiguiente del Rio Cérdoba-Sector Cordobita (1501-0101), Rio
Gaira entre la Cuchilla de San Lorenzo y Minca (1501-0402), Rio Toribio entre vereda El Vergel
y Mar Caribe (1501-0201), Directos al rio Gaira entre Minca y el mar Caribe (md) (1501-0403),
Rio Manzanares entre la Cuchilla de San Lorenzo y Santa Marta (1501-0503), Rio Piedras entre
San Isidro y el Mar Caribe (1501-0801).

5 https://www.corpamag.gov.co/transparencia/normatividad/consulta-de-resoluciones
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Figura 59 Usos y usuarios en la SZH 1501.
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En la SZH 1501 se han emitido un total de 51 resoluciones que autorizan la captacion de agua
superficial con un caudal total concesionado de 2.809,25 I/s (ver Tabla 22). En el rio Cérdoba
a través de 9 resoluciones se ha concesionado 931,7 I/s, seguido del rio Gaira con un caudal
concesionado de 688,73 I/s en 8 resoluciones.

Tabla 22 Caudal concesionado por fuente y nimero de resoluciones — SZH 1501.

m Caudal concesionado (I/s) | Cantidad de resoluciones

Acequia Bureche
Manantial

Mar Caribe

Quebrada Donama
Quebrada El Jabali
Quebrada El Recuerdo
Quebrada La India
Quebrada La Nube
Quebrada Malabrigo
Quebrada Marinka
Quebrada Santa Teresa
Quebrada La Tigrera
Quebrada Victoria
Quebrada Vira Vira

Rio Cdérdoba

Rio Gaira

Rio Manzanares

Rio Piedras

Rio Toribio

Total

30,35
33,93
20,77
10,36
20
0,31
0,13
2,5
1,1
0,5
4,41
4
0,15
7
931.7
688,73
336,5
442,33
274,48
2.809,25

Fuente: Elaboracion propia
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Las captaciones autorizadas se presentan para 43 usuarios, entre los cuales se encuentran:
Empresa de Servicios PUblicos del Distrito de Santa Marta - ESSMAR E.S.P., Operadores de
Servicios de la Sierra S.A.E.S.P. y la Asociacién de Usuarios Canal Rio Cérdoba — ASUCORC. A
continuacién, se listan los 43 usuarios presentes en la cuenca objeto de aprovechamiento.

1. A&L DdvilaS.C.A.
2.  Agropecuaria e Inversiones
Cotes Habeysh S. En C.

3. Agropecuaria Frigorifico Rodeo
LTDA

4. Alcaldia Distrital de Santa
Marta

5. Antonio José Riascos Torres

6. Asociacion de Usuarios Canal
Rio Cérdoba - ASUCORC

7. Asociaciéon de Usuarios
Minca - ASUAMIN

de

NIT 901049950-2

14.
18

16.
17.
18.
19.

20.
21.

Constructora Bolivar S.A.
Costera Progestur LTDA y CIA S
En C

Diego José Romero Rivero
Drummond LTD

Ecobio Colombia S.A.S.
Empresa de Servicios PUblicos
del Distrito de Santa Marta -
ESSMAR E.S.P.

Gloria Carmona Ospina
Herndn Enrique Carrillo
Pacheco

28.
29.
30.
31.
32.
33.

34.
35.
36.

37.

Luz Marina Cabas de Labarces
Maria Danies Silva

Martha Elena Lacouture
Mateo Restrepo Builes

Mirna Ferrer Ornes

Operadores de Servicios de la
Sierra S.A.E.S.P.

Pharmacol Cannabis S.A.S.
Portuaria del Rio Cérdoba S.A.
Portuaria Regional de Santa
Marta S.A.

Promotora DGC S.A.S.
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8. C.I. Compras Américas S.AS.y 22. Hotellrotfama S.A.S. 38. Reserva Natural Tierra Adentro
Victoria Cecilia Bernier 23. Inversiones Fernath S.A.S. 39. Santa Cruz de Papare S.A.S.
Feliciano 24. Inversiones Jardines de 40. Servicio Nacional de

9. Carlos Rueda Vesga Jerusalen S.A.S. Aprendizaje (SENA)

10. Cerveceria Nevada S.AS. 25. Inversiones MFJP S.AS. 41. Universidad Cooperativa de

11. Cl Andiminerals S.A.S. 26. Juan Miguel de Vengoechea y Colombia Sede Santa Marta

12. Cincinnati  Coffe Company CIA.S.EnC.S. 42. Universidad del Magdalena
S.AS. 27. La Granja El Oasis de la Sierra 43. Victoria Bernier Feliciano

13. Consorcio Consfructor Santa
Marina

En los municipios de Ciénaga y Santa Marta se reportan cuatro empresas prestadoras del
servicio publico domiciliario de acueducto, de las cuales tres estdn actualmente en estado
operativa, como se indica en la Tabla 23. Esta informacién ha sido generada por el Sistema
Unico de Informacién de Servicios PUblicos Domiciliarios (SUI)¢, que es administrado por la
Superintendencia de Servicios PUblicos Domiciliarios.

Tabla 23 Empresas prestadoras del servicio publico domiciliario de acueducto - SZH 1501.

D Fecha Ultima Fecha de Estado del
Actualizacion | Clasificacion Razén Social inicio de Municipio
Empresa . prestador
RUPS Operaciones
Mas de 2500  Proactiva Santa . Santa
37396 2020-02-24 suscriptores Marfa S A ESP 2019-08-14 Inactiva Marta
Operadores De
2989 20240322  M0sde200  SewviciosDela 54500518 Operativa  Ciénaga
suscriptores Sierra S.A.S.
E.S.P.
Junta
Administradora
3307 2023-08-24 Hasta 2500 Acueducto 1992-11-30  Operativa  >2NM@
suscriptores o Marta
Corregimiento
De Bonda
Empresa De
Servicios
1107 20240115 Masde2500 o ko6 Del 1992-11-24  Operativa ~ >aNt@
suscriptores - Marta
Distrito De Santa
Marta ES.P.

Fuente: SUI, 2024

De las empresas prestadoras del servicio publico domiciliario de acueducto reportadas en el
SUl, se relacionan dos en el inventario de las concesiones de aguas superficiales otorgadas
por CORPAMAG, ESSMAR E.S.P. y Operadores de Servicios de La Sierra S.A.S. E.S.P.

ESSMAR E.S.P. presta el servicio de acueducto en la ciudad de Santa Marta y capta sus aguas
del rio Manzanares, Gaira y Piedras. La concesidn de aguas para el rio Manzanares establece
un caudal de 330 1/s, segun la Resolucion No. 3828 del 9 de septiembre de 2019. En el rio Gaira,
se ha autorizado un caudal de 380 I/s en temporada seca y de 650 1/s durante el resto del ano,
de acuerdo con la Resolucion No. 1311 del 3 de agosto de 2020. En cuanto al rio Piedras, el

¢ https://sui.superservicios.gov.co/Servicios-Informativos/Empresas-prestadoras
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caudal concesionado es de 4351/seninviernoy de 2101/s en verano, conforme ala Resolucion
No. 3292 del 25 de julio de 2022.

El sistema de acueducto presta servicio a 118.598 suscriptores’ y consta de 2 plantas de
potabilizacién, 4 fuentes de abastecimiento y 24 tanques de almacenamiento (Superservicios
y Camacol, 2022). Ademds de las tres fuentes de abastecimiento de agua superficial, ESSMAR
E.S.P. cuenta con una fuente de abastecimiento subterrdnea, que corresponden a 52 pozos
profundos en funcionamiento para reforzar la disponibilidad hidrica, de los cuales 7 poseen
concesiones vigentes (Superservicios y Camacol, 2022).

Por su parte, la empresa Operadores de Servicios de La Sierra S.A.S. ES.P. abastece los
acueductos de los municipios de Ciénaga y Pueblo Viejo, de acuerdo con lo establecido en
la concesidn de aguas superficiales otorgada en el rio Cérdoba mediante Resolucion No. 2945
del 03 de agosto de 2018, con un caudal concesionado de 553 I/s. El sistema de acueducto
presta servicio a 19.257 suscriptores’. La captacién de agua en el rio Cordoba se efectia a
través de un dique que embalsa el rio y una bocatoma lateral situada en su costado izquierdo
(Superintendencia de Servicios PUblicos Domiciliarios, 2019).

En cuanto ala Junta Administradora Acueducto Corregimiento De Bonda es una organizacion
autorizada que presta el servicio de acueducto en el drea rural del municipio de Santa Martas.
Sin embargo, no se dispone de informacién sobre los suscriptores del sistema de acueducto
de esta junta en el Sistema Unico de Informacion de Servicios PUblicos Domiciliarios (SUI).

Segun el inventario de las concesiones de aguas superficiales en la SZH 1501, el uso
predominante es el consumo humano y doméstico, que representa el 72,6% del caudal
concesionado, que en su mayoria corresponde al caudal concesionado a las empresas
prestadoras del servicio de acueducto. Le sigue el uso agricola, con el 18,59% del caudal total.
Ademds, el 4,24% del caudal estd destinado a uso industrial, junto con consumo humano vy
domeéstico, y el 2,29% se asigna a uso agricola y pecuario. La Figura 60 ilustra la distribucion
porcentual y el caudal total concesionado segun los diferentes usos del agua en la SZH 1501.

En la Tabla 24 se presenta el inventario de las concesiones de agua superficial, la resolucion,
el caudal concesionado, vigencia y las coordenadas.

7 Estudio sectorial de los servicios pUblicos domiciliarios de Acueducto y Alcantarillado (2022), Anexo 3.
Suscriptores del Servicio de acueducto. https://www.superservicios.gov.co/sites/default/files/inline-
files/Anexo-informe-sectorial-AA-2022 xIsx

8 Estudio sectorial de los servicios publicos domiciliarios de Acueducto y Alcantarillado (2022), Anexo 1.
Prestadores  Activos.  https://www.superservicios.gov.co/sites/default/files/inline-files/ Anexo-informe-
sectorial-AA-2022 .xlsx
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Figura 60 Caudal concesionado por tipo de uso del agua en la SZH 1501.

CAUDAL CONCESIONADO (L/S)

Pesca, Maricultura y Acuicultura
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Consumo humano y doméstico | Industrial
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Fuente: Elaboracion propia
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2361

1177

2499

1177

23

888

1963

2282

2042

2961

468

3342

2208

Fecha de
Resolucién

10/11/2011

13/06/2012

21/12/2012

18/06/2013

13/01/2014

14/04/2014

29/07/2014

29/08/2014

28/07/2015

14/10/2015

4/03/2016

29/12/2016

8/08/2017
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Tabla 24 Concesiones de agua superficial en la SZH 1501.

Inversiones Jardines de Jerusalén

SAS. Rio Manzanares

Maria Danies Silva Quebrada La Tigrera

A&L Ddvila S.C.A.

Quebrada Donama

Constructora Bolivar S.A. Quebrada La Tigrera

Herndn Enrique Cairrillo Pacheco Rio Gaira
Alcaldia Distrital de Santa Marta Rio Toribio
C.I. Compras Americas S.AS.y . .
Victoria Cecilia Bernier Feliciano Rio Gaira
Martha Elena Lacouture Rio Gaira

Servicio Nacional de Aprendizaje

(SENA) Acequia Bureche

Mirna Ferrer Ornes Quebrada Santa

Teresa
Portuaria Regional de Santa Marta Mar Caribe
S.A.
CI Andiminerals S.A.S. Rio Cérdoba
Universidad Cooperativa de Rio Piedras

Colombia Sede Santa Marta

Caudal (I/s)

6,5

10,36

0.5

20,88

24,42

30,35

17,36

Vigencia
(anos)

Consumo humano y

doméstico 5
Agricola 5
Consumo humano y
doméstico | Agricola | 5
Pecuario
Industrial 1
Consumo humano y 1
doméstico
Consumo humano y 0.5
domeéstico !
Consumo humano y 5
doméstico
Agricola | Pecuario 5
Agricola | Pecuario 10
Consumo humano y 5
doméstico | Agricola
Consumo humano y 5
doméstico
Industrial
Consumo humano y 5

domeéstico

TARULLA

Coordenadas origen nacional

CTM12

4877754,453

4868626,363

4878075,539

4872944,878

4870751,211

4870250,456

4878242,552

4868317,392

4870785,689

4891132,359

4866854,286

4869059,487

4891602,692

EE

2800005,834

2798919.811

2799940,125

2796604,511

2793399,889

2777883,312

2789665,832

2794019,921

2793377,641

2804637,381

2801533,402

2776679,067

2804270,369
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Fecha de
Resolucién

2863 25/09/2017
2591 3/07/2018
2901 3/08/2018
2945 3/08/2018
3831 21/09/2018
4746 14/11/2018
5394 18/12/2018
5438 28/12/2018

949 26/03/2019
1259 8/04/2019
3129 25/07/2019
3828 9/09/2019

603 2/03/2020

NIT 9010499502

Asociacién de Usuarios Canal Rio
Cérdoba - ASUCORC

Agropecuaria Frigorifico Rodeo
LTDA

Diego José Romero Rivero

Operadores de Servicios de la
Sierra S.A.E.S.P.

Drummond LTD

Luz Marina Cabas de Labarces

Portuaria del Rio Cérdoba S.A.

Promotora DGC S.AS.

Eco-Bio Colombia S.A.S.

Juan Miguel De Vengoechea y
CIASEnCS

Pharmacol Cannabis S.A.S.

ESSMAR ES.P.

La Granja El Oasis de la Sierra

Rio Cérdoba

Quebrada Vira Vira

Quebrada La Nube

Rio Cérdoba

Rio Toribio

Quebrada El Jabali

Rio Cérdoba

Quebrada El
Recuerdo

Manantial

Rio Cdrdoba

Rio Piedras

Rio Manzanares

Rio Cérdoba

Caudal (I/s)

250,9

2,5

553

76

20

23

0,31

2,1

34

1,33

330

14,6

Agricola

Agricola | Pecuario

Agricola | Pecuario

Consumo humano y
domeéstico

Consumo humano y
domeéstico | Industrial

Consumo humano y
domeéstico | Industrial

Consumo humano y
domeéstico | Industrial

Consumo humano y
doméstico

Consumo humano y
doméstico | Agricola

Agricola

Agricola

Consumo humano y
doméstico

Agricola | Pesca, Maricultura
y Acuicultura

Vigencia
(anos)

Ingenierin & Iny

Coordenadas origen nacional
CTM12

Este (m)

4867903,315

4883453,64

4880691,297

4870497,532

4867308,921

4881891,134

4865063,077

4878651,795

4886230,56

4867926,985

4895737,661

4880073,958

4868899,055

Norte (m)

2777351,937

2799360,029

2793787,506

2776156,827

2780910,727

2786498,647

2777919.371

2787201,528

2796392,34

2777278,755

2804422,123

2796551,042

2776767,844
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Resolucién

Fecha de
Resolucién

896 4/05/2020
1311 3/08/2020
1378 18/08/2020
1669 21/09/2020
2693 30/11/2020
4356 14/10/2021
4599 26/10/2021
4589 26/10/2021
1669 9/05/2022
2066 25/05/2022
2129 31/05/2022
3053 11/07/2022
3292 25/07/2022

NIT 9010499502

Cerveceria Nevada S.AS. Quebrada Victoria

ESSMAR E.S.P. Rio Gaira
Costera Progestér LTDAy CIAS En Rio Toribio
Juan Miguel de Vengoechea y Rio Cordoba

CIA.S.EnCS.

Maria Danies Silva Quebrada La Tigrera

Gloria Carmona Ospina Rio Piedras
Agropecuaria e Inversiones Cotes . .
Habeysh . En C. Rio Cordoba
Inversiones Fernath S.A.S. Rio Gaira
L . Quebrada
Cincinnati Coffe Company S.A.S. Malabrigo
Santa Cruz de Papare S.A.S. Rio Toribio
Mateo Restrepo Builes Rio Gaira
Hotel Irotfama S.A.S. Mar Caribe
ESSMAR E.S.P. Rio Piedras

Caudal (I/s)

0,15

380 I/s en temporada
secay 650 |/s el resto
del ano

7.2

0,38

87,5
68,1

4,56

435 1/sinviernoy 210 1/s

verano

Industrial

Consumo humano y
domeéstico

Consumo humano y
doméstico | Agricola

Agricola

Agricola

Pecuario

Agricola

Consumo humano y
doméstico

Agricola

Agricola
Agricola
Industrial

Pesca, Maricultura y
Acuicultura

Consumo humano y
domeéstico

Vigencia
(anos)

Ingenierin & Iny

Coordenadas origen nacional

CTM12

Este (m)

4880629,529

4872038,764

4869411,552

4868990,97

4876323,378

4891568,695

4865059,539

4877713,209

4882218,375

4867664,804

4866875,955

4876596,924

4866093,576

4886923,275

Norte (m)

2786745,547

2791971,722

2778007,953

2776766,246

2791900,982

2804076,723

2777870,865

2789216,421

2784747133

2778385,022
2778357,518

2789130,07

2790280,416

2796986,232
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Resolucién

Fecha de
Resolucién

4158 26/08/2022
4222 29/08/2022
2121 15/05/2023
2122 15/05/2023
2377 26/05/2023
2619 5/06/2023
4494 17/08/2023
5643 4/10/2023
5730 9/10/2023
6328 8/11/2023
6421 14/11/2023

NIT 9010499502

Consorcio Constructor Santa
Marina

Ecobio Colombia S.A.S.

Ecobio Colombia S.A.S.

Ecobio Colombia S.A.S.

Victoria Bernier Feliciano

Asociacién de Usuarios de Minca -
ASUAMIN

Inversiones MFJP S.A.S.

Antonio José Riascos Torres

Reserva Natural Tierra Adentro

Carlos Rueda Vesga

Universidad del Magdalena

Rio Toribio

Manantial

Manantial

Manantial

Rio Gaira

Rio Gaira

Quebrada La India

Rio Cdérdoba

Quebrada Marinka

Quebrada Santa
Teresa

Mar Caribe

Fuente: Elaboracion propia

Caudal (I/s)

5,23

25

0,28

7,59

0,13

30

0.5

0.41

0.41

Consumo humano y
domeéstico

Consumo humano y
doméstico | Agricola

Consumo humano y
doméstico | Agricola

Agricola

Consumo humano y
doméstico | Agricola

Consumo humano y
doméstico

Consumo humano y
doméstico

Agricola

Consumo humano y
doméstico

Consumo humano y
doméstico

Pesca, Maricultura y
Acuicultura

Vigencia
(anos)

Ingenierin & Iny

Coordenadas origen nacional
CTM12

Este (m)

4868686,103

4881734,355

4885893,973

4886003,496

4878235,693

4880005,487

4887418,047

4867903,315

4877954,903

4891352,351

4870060,955

Norte (m)

2778130,932

2785086,674

2793463,752

2791937,831

2789696,565

2788570,657

2799755,206

2777351,937

2786560,813

2805166,02

2803184,968
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» Complejo Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta (NSS 2906-01)

A partir de la informacién de las concesiones de agua superficial de CORPAMAG se realiza el
inventario de los usos actuales y la cuantificacion del caudal total concesionado para la
cuenca objeto de aprovechamiento del Complejo Humedales Ciénaga Grande de Santa
Marta (NSS 2906-01). En la Figura 59 se presenta la ubicacién de las concesiones de agua
registradas en la NSS 2906-01. Gran parte de las concesiones de agua superficial se situan en
las cuencas de tercer nivel subsiguiente que limitan con el rio Magdalena.

En la NSS 2906-01 se han emitido un total de 35 resoluciones que autorizan la captacion de
agua superficial con un caudal total concesionado de 3.390,94 I/s (ver Tabla 25). En el rio
Magdalena a través de 24 resoluciones se ha concesionado 3.210,14 |/s que corresponde a
aproximadamente el 95% del caudal total concesionado, seguido del cano Condazo con un
caudal concesionado de 100 I/s en 1 resolucion.

Tabla 25 Caudal concesionado por fuente y nimero de resoluciones — NSS 2906-01.

“ Caudal concesionado (I/s) Cantidad de resoluciones

Canal Uvito 70% 1
Cano El Clarin 4,03 3
Cano Condazo 100 1
Cano La Concepcidn 13,7 1
Cano Martinica 1.8 1
Ciénaga de Bolanos 49 1
Ciénaga Grande de Santa Marta 12,27 3
Rio Magdalena 3.210,14 24
Total 3.390,94 35

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 61 Usos y usuarios en la NSS 2906-01.
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Fuente: Elaboracidn propia
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Las captaciones autorizadas se presentan para 34 usuarios, entre los cuales se encuentran: el
Acueducto de los Corregimientos de Tasajera y Palmira, el Acueducto Rural del Corregimiento
de Media Luna, EMPORIO E.S.P., el Acueducto del Corregimiento de Palermo, Trupillo S.A.S.,
Kryptos Ingenieria Integral S.A.S., Camaguey S.A., entre otfros. A continuacidn, se listan los 34
usuarios presentes en la cuenca objeto de aprovechamiento.

1. ABE&CIAS.C.A. 12. Consorcio Ribera Este 23. Junta de Accion Comunal del
2. Acueducto de los 13. Diana Corporacién S.AS. - barrio Villa Clarin
corregimientos de Tasajera vy DISCORP 24. Kryptos Ingenieria Integral S.A.S.
Palmira 14. Empresa de Servicios PUblicos 25. Municipio de Sitio Nuevo -
3.  Acueducto Rural del del Rio E.S.P (EMPORIO E.S.P) Acueducto del corregimiento
Corregimiento de Media Luna 15. Etanoles del Magdalena Puerto de Palermo
4.  Agroindustrial Palmaceite LTDA Palermo - ETALMAG ZF S.AS. 26. Palermo Usuario Operador de
5. Agropecuaria Genezareth  16. Ganaderia Alemana Zona Franca S.AS.
S.AS. Colombiana - GANALCO S.AS.  27. Ruta del Sol Il S.A.
6. Agropecuaria La Codicia S.AS.  17. Gobernacién del Magdalena 28. Silvana Orozco Garcia
7. Alcaldia del municipio de 18. IngavamaS.A.S. 29. Tilapia Roja De El Pindn 1 S.A.S.
Remolino 19. Inversiones Daza y Martinez del  30. Trupillo S.A.S.
8. C.J.S.Internacional S.A.S. Caribe S.AS. 31. Viviana Parada Cervantes
9. Camaguey S.A. 20. Inversiones Palmicultores del 32. Wiliam Farud Ganem Wiencke
10. Cenfro de Desarrollo Integral Caribe S.AS. 33. Yasser Quintero Carrascal
Mana y/o Iglesia Concilio 21. Inversiones Pegoy CIA.S.C. A.  34. Zoocriadero Zoosel S.AS.
Evangélico Boston 22. Jose A. Caballeroy CIAS. En C.

Complejo Industrial y comercial
Retramar S.AS. -
Petrocomercial

En los municipios en los que se ubica la cuenca NSS 2906-01 se reportan siete empresas
prestadoras del servicio publico domiciliario de acueducto, como se indica en la Tabla 23.
Esta informacién ha sido generada por el Sistema Unico de Informacion de Servicios PUblicos
Domiciliarios (SUI)?, que es administrado por la Superintendencia de Servicios PuUblicos
Domiciliarios.

Tabla 26 Empresas prestadoras del servicio pUblico domiciliario de acueducto — NSS 2906-01.

[’
o
=
o

ID Empresa
Clasificacién
Razén Social

Fecha de
inicio de
Operaciones
Estado del
prestador
Municipio

o\g
€S
E
2 N
o]
N =
£ g

Unidad Administrativa
Especial De Servicios
PUblicos Del Municipio
De Sitionuevo -
UNIADESPSERPUSIT

Hasta 2500

: Sitionuevo
suscriptores

20317  2019-12-18 2013-02-08  Operativa

? hitps://sui.superservicios.gov.co/Servicios-Informativos/Empresas-prestadoras
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ID Empresa

g .5
£
Egwn
— B
S2o=
U
L g

Clasificacion

Razén Social

Administracién
PUblica Cooperativa

Fecha de
inicio de
Operaciones

Estado del
prestador

TARUL

Ingeniario e Investigocidn

Municipio

Mas de De Servicios PUblicos
39475  2023-04-19 2500 De Puebloviejo 2017-12-29  Operativa Puebloviegjo
suscriptores Limitada -
SERVIPUEBLO APC
LTDA
Administraciéon
Mas de PUblica Cooperativa
21819  2023-04-12 2500 Empresa De Servicios ~ 2007-07-02  Operativa Salamina
suscriptores  PUblicos Del Rio E.S.P.
-EMPORIO ESP
20296 2023-10-14 1051012500 Municipio De 20130101 Operativa  Remolino
suscriptores Remolino - UTSER
Alcaldia Del
20118 2009-08-27 198t 2500 Municipio De 1985-01-01 Operafiva Puebloviejo
suscriptores .-
Puebloviejo
Cooperativa De
25540 2014-09-09 10s1a 2500 Gestores Ambientales o514 0101 operativa  Puebloviejo
suscriptores De Tasajera -
COOPGEATAS
Cooperativa Aguas
25528 2011-12-.30 19812500 " T olino LTDA 2011-05-02  Operativa  Remolino
suscriptores

ES.P.- COAGUAR
Fuente: SUI, 2024

De las empresas prestadoras del servicio publico domiciliario de acueducto reportadas en el
SUI, se relacionan dos en el inventario de las concesiones de aguas superficiales otorgadas
por CORPAMAG, Empresa de Servicios PUblicos del Rio E.S.P (EMPORIO E.S.P) y Alcaldia del
municipio de Remolino.

Segun el inventario de las concesiones de aguas superficiales en la NSS 2906-01, el uso
predominante es el destinado a consumo humano y doméstico, agricola y pecuario, que
representa el 30,69% del caudal concesionado. Le sigue el uso agricola, con el 28,21% del
caudal total. Ademds, el 17,03% del caudal estd destinado a uso agricola, junto con consumo
humano y doméstico. El agua de uso agricola se destina principalmente para el riego de
cultivos como: arroz, pasto, cana, palma africana, palma de aceite, maiz, entre otros. La
Figura 60 ilustra la distribucion porcentual y el caudal total concesionado segun los diferentes
usos del agua en la NSS 2906-01. En la Tabla 24 se presenta el inventario de las concesiones de
agua superficial, la resolucién, el caudal concesionado, vigencia y las coordenadas.
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Figura 62 Caudal concesionado por tipo de uso del agua en la NSS 2906-01.

CAUDAL CONCESIONADO (L/S)

Pesca, Maricultura y Acuicultura

Industral

Consumo humano y doméstico | Industrial

Consumo humano y doméstico | Agricola | Pesca,
Maricultura y Acuicultura

Consumo humano y doméstico | Agricola | Pecuaro

Consumo humano y doméstico | Agricola

Consumo humano y doméstico

Agricola | Pecuaro

Agricola

3.26%

9.64%

110,50
327.00
252.00
1.44
1040.70
577.50
120.30
4.94
956.56
200 400 600 800 1000 1200
Cavudal (I/s)
PORCENTAJE DELTOTAL CONCESIONADO
Agricola

m Agricola | Pecuario
= Consumo humano y domestico
Consumo humano y domestico | Agricola
= Consumo humano y domestico | Agricola | Pecuario
m Consumo humano y doméstico | Agricola | Pesca,
Maricultura v Acuicultura
Consumo humano y domestico | Industrial

Industrial

Pesca, Marcultura y Acuicultura

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 27 Concesiones de agua superficial en la NSS 2906-01.

Coordenadas origen
Fecha de Vigencia nacional CTM12

Resolucion

Resolucién (anos)
Este (m) Norte (m)

Complejo Industrial y Rio Grande de la
696 26/04/2011 comercial Retframar S.A.S. - 300 Industrial 5 4808863,597 2770185,219

. Magdalena
Petrocomercial 9

Acueducto de los

Ciénaga Grande Consumo humano y

938 11/05/2012  corregimientos qle Tasagjera y de Santa Marta 11,57 doméstico 2 4855318,003 2771564,471
Palmira
Empresa de Servicios PUblicos . Consumo humano y
2612 5/11/2013 del Rio E.S.P (EMPORIO ES.P) Rio Magdalena 17 doméstico 15 4803074,126 2717388,105
) Ciénaga de
43 27/02/2014 nversiones Pigo YCIAS.C. g laiios - Rio 49 Agricola 5 4816878.960 2714850,499
: Magdalena
425 27/02/2014 Tilapia Roja De El Pifidn 1 S.A.S.  Rio Magdalena 2 Pesca, Mariculturay 5 4801400,998 2708417,917
Acuicultura
Centro de Desarrollo Infegral Ciénaga Grande Consumo humano
840 8/04/2014  Mana y/o Iglesia Concilio 9 0.6 Y Y 5 4854662,123  2771323,539
o de Santa Marta doméstico
Evangélico Boston
Consumo humano y
842  8/04/2014  Yasser Quintero Carrascal  CANO ClarnNuevo -, . domestico | Agricola | 5 4809563921  2769328,299
- Rio Magdalena Pesca, Maricultura y
Acuicultura
3195  24/11/2014 Juntade Accion Comunaldel -z ~ioin Nuevo 2.5 Pesca, Mariculturay 10 4809718,176 2769654838
barrio Villa Clarin Acuicultura

Pesca, Maricultura y

445 2/03/2015 Zoocriadero Zoosel S.A.S. Rio Magdalena 5 . 5 4812194,394 2733532,412
Acuicultura
2217 13/08/2015 Consorcio Ribera Este Rio Magdalena 2 Industrial 3 4811466,449 2750049,525
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Resolucién

1574

2912

892

2547

3400

3124

1142

2932

985

1192

1194

NIT 901049950-2

Fecha de
Resolucién

1/07/2016 Camaguey S.A.
17/11/2016 Gobernacién del Magdalena
Palermo Usuario Operador de
8/04/2017 Zona Franca S.AS.
30/08/2017 Trupillo S.A.S.
23/10/2017 Municipio de Sitio Nuevo
13/08/2018 Ruta del Sol Il S.A.
Etanoles del Magdalena
1/04/2019  Puerto Palermo - ETALMAG ZF
S.AS.
Acueducto Rural del
15/07/2019 Corregimiento de Media Luna
9/06/2020 Viviana Parada Cervantes
Ganaderia Alemana
16/07/2020 Colombiana - GANALCO
S.AS.
Ganaderia Alemana
16/07/2020 Colombiana - GANALCO

S.AS.

Fuente

Rio Magdalena

Ciénaga Grande
de Santa Marta

Rio Magdalena

Rio Magdalena

Rio Magdalena

Cano Clarin

Rio Magdalena
Cano La
Concepcion

Rio Magdalena

Rio Magdalena

Rio Magdalena

520,3

0.1

202

577,5

52,24

0,09

25

13,7

80

123,26

128,6

Consumo humano y
doméstico | Agricola |
Pecuario

Consumo humano y
doméstico

Consumo humano y
doméstico | Industrial

Consumo humano y
doméstico | Agricola

Consumo humano y
domeéstico

Consumo humano y
doméstico
Industrial
Consumo humano y
doméstico

Agricola

Agricola

Agricola

Vigencia
(anos)

Coordenadas origen
nacional CTM12

Este (m)

4812740,327

4828250,824

4808380,377

4813064,781

4808752,678

4811058,181

4808511,258

4832246,540

4801252,320

4799456,793

4798438,793
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2726281,947

2755373,485

2771287,485

2759901,045

2769443,887

2771554,258

2770257,425

2721139,321

2710212,829

2706630,281

2704446,393
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Resolucién

1195

1193

1439

104

476

1485

5851

453

1424

5260

5789

7038

7186
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Fecha de
Resolucién

16/07/2020

16/07/2020

26/08/2020

14/01/2021

24/02/2021

14/05/2021

28/12/2021

16/02/2022

20/04/2023

20/09/2023

10/10/2023

18/12/2023

28/12/2023

Ingavama S.AS.

José A. Caballero y CIAS. En
C.

C.J.S. Intfernacional S.A.S.

William Farud Ganem
Wiencke

ABE & CIAS.C.A.

Agroindustrial Palmaceite
LTDA

Kryptos Ingenieria Integral
S.AS.

Agropecuaria La Codicia
S.AS.

Alcaldia del municipio de
Remolino

Silvana Orozco Garcia

Inversiones Palmicultores del
Caribe S.AS.

Inversiones Daza y Martinez
del Caribe S.AS.

Agropecuaria Genezareth
S.AS.

Fuente

Rio Magdalena

Rio Magdalena

Rio Magdalena

Rio Magdalena

Rio Magdalena

Canal Uvito

Rio Magdalena

Rio Magdalena

Rio Magdalena

Cano Martinica

Rio Magdalena

Rio Magdalena

Cano Condazo

50

97

17.3

4,94

202

70%

520,4

99

25

108,6

100

Agricola

Agricola

Agricola

Agricola | Pecuario

Agricola

Agricola

Consumo humano y
doméstico | Agricola |

Pecuario

Agricola

Consumo humano y

doméstico

Agricola

Agricola

Pesca, Maricultura y
Acuicultura

Pesca, Maricultura y
Acuicultura

Vigencia
(anos)

[&,]

Coordenadas origen
nacional CTM12

Este (m)

Norte (m)

4802286,668 2715197,341

4801439,186 2710826,080
4803016,017  2717327,006
4812123,912  2742500,347
4804131,693 2719143,624

4846237,750 2746776,673

4812776,910 2726247,345

4806268,488 2721052,771

4812198,875 2740362,164

4818500,751 2721182,464

4807730,313  2721664,999

4811927,178 2772100,004
4820159,5643 2733846,170
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Coordenadas origen
Fecha de Cavudal Vigencia nacional CTM12
Resolucién o Fuente =
Resolucion (1/s) (anos)
Este (m) Norte (m)
7151

Diana Corporaciéon S.A.S. -
DISCORP

Ingenierio & Investigocidn

Consumo humano y

28/12/2023 doméstico | Industrial

Rio Magdalena 5 4808425,080 2771094,327

Fuente: Elaboracién propia

Pagina 134 | 161

NIT 901049950-2



Condiciones actuales de riesgos por desabastecimiento de agua y contaminacion hidrica

TARUL

Ingeniario e Investigocidn

5.2.1.2.indice de Uso del Agua (IUA)

El indice de Uso del Agua (IUA) corresponde a la cantidad de agua utilizada por los diferentes
sectores usuarios, en un periodo determinado y unidad espacial de andlisis (drea, zona,
subzona, etc.) enrelacién con la oferta hidrica superficial disponible para las mismas unidades
temporales y espaciales (IDEAM, 2023a). El lUA se calcula a partir de la siguiente formula:

1wa; =22 00
7~ OHDS;

Donde,

1UAj Indice de Uso del Agua en la unidad espacial de referencia j para condicién hidroldgica
promedio o de ano seco (%)

DHMNj Demanda Hidrica Multisectorial Nacional en la unidad espacial de referencia |
(mm3/ano)

OHDSj Oferta Hidrica Disponible Superficial en la unidad espacial de referencia | para
condicion hidroldgica promedio o de ano seco (mm3/ano). Enla OHDS el factor de reduccién
corresponde solamente al caudal ambiental.

Los resultados del indicador van en un rango de valores mayores a 0 y las categorias de
interpretacion de muy bajo a critico de acuerdo con la Tabla 28.

Tabla 28 Categorias del indice de uso del agua.

LEgD el S ey Categoria Interpretacién indice de Uso del Agua
del Agua

La presiéon supera las condiciones de la oferta superficial
> 100 . .
disponible
La presién de la demanda es muy alta respecto a la oferta
50,01 - 100 S .
superficial disponible
20,01 - 50 Alto La presion de la demopqo es alta .respecfo a la oferta
superficial disponible
10,01 - 20 Moderado La presion de la demondo. es mgderqdo respecto a la oferta
superficial disponible
. La presion de la demanda es baja respecto a la oferta
1,0-10 Bajo T .
superficial disponible
<1 La presidn de la demanda no es significativa respecto a la
- oferta superficial disponible

Fuente: IDEAM (2023q)

La clasificacion del IUA para las dreas de estudio se muestra en la Figura 63, que muestra las
dreas donde la presién supera las condiciones de la oferta hidrica superficial disponible hacia
el sur y occidente de la NSS 2906-01, asi como en la zona sury centro de la SZH 1501.
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Figura 63 indice de uso del agua (IUA)en las cuencas.
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5.2.1.3.indice de retencién y regulacién hidrica (IRH)

El indice de retenciéon y de regulacion evalla la capacidad de la cuenca para mantener un
régimen de caudales, producto de la interaccidon del sistema suelos vegetacién con las
condiciones climdaticas y con las caracteristicas fisicas morfométricas de la cuenca. Este indice
permite evaluar la capacidad de regulacién del sistema en su conjunto.

El indice se calculé con base en la curva de duracion de caudales medios mensuales, esta
curva permite reconocer las condiciones de regulacién de las cuencas y los valores
caracteristicos medios de caudales, e interpretar, en forma general, las caracteristicas del
régimen hidrolégico de un rio, y el comportamiento de la retencidon vy la regulacién de

humedad en la cuenca. La expresion matemdtica de cdlculo es la siguiente:
Vp
IRH = —
Vt

Donde:
IRH es el indice de retencion y regulacién hidrica

Vp corresponde al volumen representado por el drea que se encuentra por debajo de la linea
del caudal medio (Q 50%).

Vt es el volumen total representado por el drea total de la curva de duracion de caudales.

Los valores obtenidos con la estimacién del IRH se agrupan en rangos para facilitar las
comparaciones. A cada rango se le asigna una calificacidon que corresponde a la descripcidn
que se presenta en la Tabla 29.

Tabla 29 Clasificacion del IRH.

“ Clasificacion Descripcion

>0,85 Muy Alta Muy alta retencién y regulaciéon de humedad
0,74-0,85 Alta Alta retencién y regulacién de humedad
0,65-0,74 Moderada Media retencién y regulaciéon de humedad
0,50-0,65 Baja Baja retenciéon y regulacién de humedad

<0,50 Muy Baja Muy Baja retencidon y regulaciéon de humedad

Fuente: Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2019)

En la Figura 64 se muestra la clasificacién del IRH en las dos dreas de estudio. Se observa que
para la SZH 1501, existe una variacién significativa en la capacidad de retencién y regulacién
hidrica. La regidn norte, que incluye las subcuencas 1501-0701 y 1501-0702, muestra un indice
alto de retencién y regulacién hidrica, indicando una mayor capacidad para retenery regular
el agua. Sin embargo, la mayoria del drea, especialmente en el centro vy sur, presenta una
capacidad muy baja de retencidén hidrica.

En contraste, la NSS 2906-01 muestra una situacion relativamente mejor. La mayoria de sus
subcuencas presentan una capacidad moderada de retencién y regulacion hidrica,
sugiriendo una gestion del agua mas efectiva en comparacién con la SZH 1501. No obstante,
una seccién significativa en el norte de esta zona tiene una capacidad muy baja de retencién
hidrica, similar a las dreas mds criticas de la SZH 1501. Aligual que en la SZH 1501, estas dreas
necesitardn medidas especificas para mejorar su capacidad de retencidén y regulacion
hidrica, como puede ser programas de reforestacién y conservacion del suelo.
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En términos comparativos, la SZH 1501 tiene una mayor proporcion de dreas con capacidad
muy baja de retencidon hidrica en comparacién con la NSS 2906-01. Esta Ultima presenta una
mayor extensién de dreas con capacidad moderada, lo que indica una mejor situacion
general en términos de gestién hidrica.
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Figura 64 indice de retencién y regulacién hidrica (IRH) en las cuencas.
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5.2.1.4.IVH

La clasificaciéon del IVH en la SZH 1501 y NSS 2906-01 se presentan en la Figura 65 y Figura 66,
respectivamente. Para la normalizacidon de este indicador se Uutilizd un esquema de
normalizacion lineal mediante la siguiente expresion (Juwana et al., 2012):

Ii - Imin
Sl Imax - Imin
La Figura 65 y Figura 66 muestran el Indice de Vulnerabilidad Hidrica (IVH) por
desabastecimiento para las zonas hidrogrdficas SZH 1501 y NSS 2906-01. Las dreas con
vulnerabilidad muy alta y alta indican que estas zonas tienen una capacidad limitada para
retener y gestionar el agua, lo que las hace mds propensas a problemas de
desabastecimiento hidrico. Las regiones con vulnerabilidad moderada pueden enfrentar
algunos problemas de desabastecimiento, pero en menor medida que las dreas con
vulnerabilidad alta y muy alta.

En la SZH 1501, se observa una distribucion significativa de la vulnerabilidad hidrica. Las
subcuencas en rojo, como 1501-0401, 1501-0501, 1501-0203 y 1501-0102, muestran una
vulnerabilidad muy alta, indicando una capacidad extiremadamente baja para satisfacer sus
necesidades de agua. Las subcuencas en naranja, como 1501-0803 y 1501-0402, presentan
una vulnerabilidad alta, mientras que las subcuencas en amarillo, como 1501-0802 y 1501-
0503, fienen una vulnerabilidad moderada. Las subcuencas en verde, principalmente en el
norte (1501-0701, 1501-0702 y 1501-0703), muestran una vulnerabilidad baja, indicando una
mayor capacidad para satisfacer sus necesidades hidricas.

En la NSS 2906-01, la distribucion del IVH también varia. Las subcuencas en rojo, como
2906010200 y 2906010301, presentan una vulnerabilidad muy alta, indicando una capacidad
extremadamente baja para satisfacer sus necesidades de agua. Las subcuencas en naranja,
como 2906010501, tienen una vulnerabilidad alta, y las subcuencas en amarillo, como
2906010700, muestran una vulnerabilidad moderada.

En ambos casos, el IVH resalta la necesidad urgente de implementar estrategias para reducir
la vulnerabilidad hidrica. Estas estrategias pueden incluir la conservacion y restauraciéon de
ecosistemnas mediante reforestacidn y proteccidon de cuencas, la construccidn de
infraestructura verde como reservorios y sistemas de captacién de agua de lluvia, y la mejora
de la gestion del agua a través de tecnologias de ahorro, tfratamiento y reutilizacion de aguas
residuales. Ademds, la educacién y concienciaciéon publica sobre el uso eficiente del agua,
el desarrollo de politicas integradas de gestién hidrica y la regulaciéon del uso del agua son
esenciales para asegurar la sostenibilidad de los recursos hidricos en estas zonas.
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Figura 65 indice de vulnerabilidad hidrica por desabastecimiento (IVH) en la SZH 1501.
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Figura 66 indice de vulnerabilidad hidrica por desabastecimiento (IVH) en la NSS 2906-01.
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5.2.2. Subindice de vulnerabilidad econdmica por desabastecimiento de agua para consumo
(IVE-DAC)

Los siguientes indicadores se utilizan para representar la vulnerabilidad econdmica: el
producto interno bruto (PIB) per cdpita (IVET) y el nivel de competencia con la oferta humana
(IVE2).

El uso del PIB per cdpita tiene como objetivo caracterizar la exposicidon de las actividades
econdmicas al riesgo de escasez de agua. Cuanto mayor sea el PIB per cdpita de una region,
mayor serd el impacto en una situacion de escasez de agua. Este indicador se calcula para
cada municipio del drea de estudio a partir de una ecuacién lineal que normaliza el PIB per
cdpita. Posteriormente, este valor se asigna a cada una unidad siguiendo una proporcion de
areaq, entre el drea de la unidad (Aynigqq) Y €1 Grea del municipio (Ayunicipio):

M
Aunidad

PIBunidad = * PIBMunicipio

A .
me1 Municipio

El indicador integrado final para el drea de estudio se calcula utilizando el promedio
ponderado del PIB de cada municipio.

Para aqjustar esta ecuacién, el PIB per cdpita promedio del pais se asocia con una
vulnerabilidad igual a 0,5, y el de la ciudad con mayor PIB per cdpita del pais se asocia con
una vulnerabilidad de 1 (ver Tabla 30).

Tabla 30 Determinacién de indicador de vulnerabilidad econémica - IVE1.

PIB per Indicador de
p p vulnerabilidad PIB per capita - Colombia Ecuacién ajustada
capita 2
econdmica: IVE1 (0-1

Ciudad
con

mayor 1 0,54264859

PIB per

cdpita

PIB per

cdpita
promedio

del pais

IVE; = ¢ X PIB per capita + d,
donde c y d son los pardmetros
ajustados de la ecuacién del
IVE;.

0.5 0,022691608

Fuente: Thomaz et al., (2023) y DANE, Valor Agregado por municipio - Serie 2022p

Ahora bien, cuando se produce escasez de agua, se prioriza el uso del agua para consumo
humano y abrevadero de animales. Por lo tanto, cualquier otro tipo de uso del agua puede
verse afectado en primer lugar en casos de escasez de agua. El segundo indicador de
vulnerabilidad econdmica (IVE2) es el nivel de competencia por el uso general del suministro
humano de agua. Este indicador se construye con el propdsito de caracterizar los impactos
sobre las actividades industriales ubicadas en cuencas donde se ufiliza agua para
abastecimiento humano. Por lo tanto, en una cuenca donde hay exiracciones de agua tanto
industriales como humanas, cuantos menores sean los flujos extraidos para el suministro
industrial en comparacién con los extraidos para el suministro humano, mayor serd la
vulnerabilidad. IVE2 se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Qi_Qa
IVE, =[1———
’ < CQeap )
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Donde Qi es el caudal abstraido por el sector industrial (m3/s); Qa es el flujo abstraido por el
sector de suministro humano (m3/s); y Qcap es el caudal total abstraido (m3/s).

IVE,=1, donde (1 - u) >1

Qcap

La Tabla 31 y Tabla 32 presenta los resultados de la vulnerabilidad econdmica dada por el
producto interno bruto (PIB) per cdpita (IVE1) y el nivel de competencia con la oferta humana
(IVE2), para la NSS 2906-01 y SZH 1501, respectivamente.

Tabla 31 Subindice de vulnerabilidad econémica por desabastecimiento de agua para consumo (IVE-
DAC) de la NSS 2906-01.

Nombre Cuenca Cédigo Cuenca PIB Unidad IVE1 | IVE2 II)Y:C

Pivijay 7,58772E-05

Cano Schiller entre El JagUey y SFF CGSM 2906010101 Remolino 0,000127731 0,48 1 0,74
Total 0,000203408
Pivijay 0,00011342

Complejo Ciénaga Playazo 2906010102 Remolino 0,000441772 0,48 1 0,74
Total 0,000555192

Cano Schiller entre La Loma y El JagUey 2906010103 Pivijay 0,000399752 0,48 1 0,74
Cemobe ;) 37937E.08

San Antonio

= . ) El PiRdN 0,001209908
Cano Schiller entre el rio Magdalena y La

Loma 2906010104 Piviiay 7.47192E-05 0,48 098 073
Salamina 2,6803E-05
Total 0,001311454
CemoDe 4 501444506
Arroyo Pacheco y otros directos al Cano san Antonio
Schiller 2906010105 El Pifion 0002102981 048 1 074
Total 0,003549487
El PifdN 0,000580767
Arroyos Palma de Vino, Pertuzy Los 2906010106 Piviiay 0000722046 048 1 074
Puercos
Total 0,001302813
Canos Hondo, El Loro y ofros directos alio— »o4010000 Sclamina 0004206665 048 1 0,74
Magdalena
Pivijay 3,0704E-05
i} Remolino 0,001795145
Complejo Cieénaga de Buenavista 2906010301 0,48 1 0,74
Salamina 0,00098382
Total 0,002809669
El PindN 0,000126736
Pivijay 0,000244343
Complejo Ciénaga El Diluvio 2906010302 Remolino 9.30376E-05 0,48 1 0,74
Salamina 0,001930518
Total 0,002394635
Remolino 0,00171011
Complejo Cano El Salado 2906010400 0,48 1 0,74

Sitionuevo 0,00027024
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Total 0,00198035

Complejo Cenagoso-Sector Palermo 2906010501 Sitionuevo 0,001059092 0,48 1 0,74
Remolino 1,02577E-06

Complejo Cenagoso-Sector Sitionuevo 2906010502 Sitionuevo 0,000766734 0,48 1 0,74
Total 0,000767759

Canfo Los Micos 2906010503 Sitionuevo 0,000451502 0,48 1 0,74

Complejo de Ciénagas Via Parque Isla 2906010600 Siionuevo  0,001082804 048 1 0,74

Salamanca

Pivijay 4,03995E-06
Puebloviejo  0,019484013

Complejo Lagunar Ciénaga Grande 2906010700 Remolino 0,003498347 0,50 1 0.75
Sitionuevo 0,003960884
Total 0,026947284

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32 Subindice de vulnerabilidad econémica por desabastecimiento de agua para consumo (IVE-
DAC) de la SZH 1501.

(CLLl Municipio PIB Unidad IVEl | IVE2 |IVE-DAC
Cuenca

Ciénaga 0,000344212
Rio Cordoba-Sector Agualinda 1501-0104 Santa Marta 0,000129537 0,48 1 0,74
Total 0,000473748
Quebrada El Ebano y ofros 1501-0303  Santa Marta 0000334839 0,48 ] 0,74
directos al Caribe
Ciénaga 0,000208824
Rio Toribio e:}g‘fgilucy‘“b‘“' YE 5010002 Santa Marta 0,000408092 0,48 ! 0,74
Total 0,000616916
Ciénaga 2,6262E-07
Directos al Rio Gaira enfre Mincay 54 40 Santa Marta 0,000433499 0,48 ! 0,74
el mar Caribe (mi)
Total 0,000433762
Quebradas Santa Rosa, Playa 4y 573 Santa Marta 0000251259 0,48 ! 0.74
Brava y ofros directos al Caribe
Quebrada Concha 1501-0600 Santa Marta 0,000320831 0,48 1 0,74
Rio Manzanares en Santa Marta 1501-0501 Santa Marta 0,00027348 0,48 1 0,74
Rio Piedras enfre Sanisidroy el 54 g4 Santa Marta 0,000488794 0,48 ! 0,74
Mar Caribe
Quebrada Jordan 1501-0802 Santa Marta 0000178127 0,48 ! 0.74
Quebrada C'”é%r‘i’b‘gros directos al 51 6702 Santa Marta 0000146925 0,48 ! 0,74
Quebrada Gayraca y otros 1501-0701 Santa Marta 0000217422 0,48 ! 0.74
directos al Caribe
Quebrada Matogiro (Donama) 1501-0504 Santa Marta 0,000175237 0,48 1 0,74
Quebrada La Lisa 1501-0804 Santa Marta 8,84633E-05 0,48 ! 0.74
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Nombre Cuenca ek Municipio PIBUnidad | IVE1 | IVE2 | IVE-DAC
Cuenca
8 ] 0,74

Rio Piedras entre la Cuchillsde | 54 944 Santa Marta 0000208493 0,4
San Lorenzo y San Isidro

Rio Manzanares entre la Cuchilla

de San Lorenzo y Santa Marta 1501-0503 Santa Marta 0,00050615 0,48 1 0,74
) . . Ciénaga 6,97833E-07
Rio GO'rOngfz('f’yCM”iﬁzgg deSan 15010402 Santa Marta 0000261265 0,48 ] 0.74
Total 0,000261963
Quebrada Tamaca 1501-0502 Santa Marta 0.000255759 0,48 1 0.74
Directos alrio Gaira enfre MINCAy 501 0403 santa Marta 000017499 0,48 1 0.74
el mar Caribe (md)
Ciénaga 2,62321E-07
Quebrada Don Jaca 1501-0302 Santa Marta 7,93567E-05 0.48 1 0.74
Total 7,.9619E-05
Ciénaga 0,000105881
Quebrada El Doctor 1501-0301 Santa Marta 1,61302E-05 0.48 1 0.74
Total 0,000122011
Ciénaga 0,000283639
Quebrada Marinca 1501-0203 Santa Marta 7,5468E-07 0,48 1 0.74
Total 0,000284394
Quebrada El Guayabo 1501-0204 Ciénaga 0,000137904 0,48 1 0,74
Rio Toribio e%f ézrr?bdeo Elvergely 5010001 Ciénaga 0,000201684 0,48 1 0,74
Rio Cordoba-Sector Cordobita 1501-0101 Ciénaga 0,000247856 0,48 1 0.74
Ciénaga 0,000206847
Quebrada & Quindoy ‘?;2%5) 15010105 Santa Marta 154622E07 0,48 ] 0.74
Total 0,000207002
Quebrada Lourdes y ofros directos 5y 109 Ciénaga 0000195294 0,48 ] 0.74
al Rio Cordoba (mi)
Quebrada La Sierrita 1501-0103 Ciénaga 0,000174944 0.48 1 0.74

Fuente: Elaboracion propia

El subindice de vulnerabilidad econdmica por desabastecimiento de agua para consumo
(IVE-DAC) se determina a partir del IVET e IVE2, cada uno con igual peso de ponderacién. La
Figura 67 muestra los resultados del IVE-DAC normalizado de 0 a 1, evidenciando que en todas
las cuencas de la SZH 1501 presentan un valor del indicador de 0,74, mientras que la cuenca
Complejo Lagunar Ciénaga Grande (2906010700) de la NSS 2906-01 presenta el valor mds alto
del indicador.
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Figura 67 Subindice de vulnerabilidad econémica por desabastecimiento de agua para consumo (IVE-DAC) en las dreas de estudio.
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5.3.RDAC

La determinaciéon del riesgo por desabastecimiento de agua para consumo (RDAC) se
propone redlizar a partir del producto ponderado entfre el indice de amenaza por
desabastecimiento de agua (SIA) y el indice de vulnerabilidad al desabastecimiento de agua
(SIV). Matemdticamente, este se expresa como:

RDAC = SIAY" x SIvwe

Donde wh y wc son los pesos asociados a los indices de amenaza (SIA) y vulnerabilidad (SIV),
respectivamente.

La Figura 68 muestran el indice de riesgo de desabastecimiento por condiciones adversas
(RDAC) para las zonas hidrogrdficas SZH 1501 y NSS 2906-01, permitiendo identificar las dreas
con diferentes niveles de riesgo y sus implicaciones en términos de suministro hidrico.

En la SZH 1501, se observa una variada distribucion del riesgo de desabastecimiento. Las
subcuencas en rojo, como 1501-0401, 1501-0502, 1501-0504, 1501-0600, 1501-0202 y varias mds
en el sur, indican un riesgo alto de desabastecimiento. Esto indica que estas dreas tienen una
capacidad limitada para gestionar sus recursos hidricos en condiciones adversas, lo que
podria llevar a desafios en la disponibilidad de agua. Por otro lado, las subcuencas en amarillo,
ubicadas principalmente en el norte (1501-0701, 1501-0702, 1501-0703, 1501-0801) y algunas
en el centro (1501-0804), presentan un riesgo medio de desabastecimiento, lo que sugiere una
capacidad moderada para enfrentar condiciones adversas, aunque todavia pueden
experimentar problemas de suministro.

En la NSS 2906-01, el riesgo de desabastecimiento también muestra variaciones significativas.
Las subcuencas en rojo, como 2906010502, 2906010200, 2906010301, 2906010202, 2906010103
y ofras en el sur, presentan un riesgo alto de desabastecimiento, indicando ciertas limitaciones
en la gestion del agua durante condiciones adversas. Las subcuencas en amairillo, ubicadas
principalmente en el norte (2906010700, 2906010600, 2906010501) y algunas en el centro
(2906010102, 2906010101), tienen un riesgo medio de desabastecimiento, mostrando una
mejor preparacién comparada con las dreas de alto riesgo, aunque todavia pueden
enfrentar desafios en la gestion de sus recursos hidricos.

Estos resultados subrayan una necesidad urgente de abordar las deficiencias en la gestion
hidrica en ambas zonas hidrogrdficas. La evidencia de un alto y medio riesgo de
desabastecimiento indica que, sin una intervencion adecuada, las comunidades en estas
dreas podrian enfrentar serias dificultades para satisfacer sus necesidades de agua,
especialmente durante periodos de condiciones adversas. Esto resalta la necesidad de
desarrollar y aplicar estrategias efectivas para mejorar la resiliencia hidrica y garantizar un
suministro de agua adecuado para la poblacidén que habita en estas regiones.

Pagina 148 | 161
NIT 901049950-2



Condiciones actuales de riesgos por desabastecimiento de agua y contaminacion hidrica 'I' ARU I.LA

Ingenierin & Investigneidn

Figura 68 Riesgo por desabastecimiento de agua para consumo (RDAC)en las cuencas.
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7. ANEXOS

A continuacion, se presenta en el enlace los anexos del documento.
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