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6.4.1.5 Andlisis de Duracion de Caudales Estacion Angostura de Urra

Esta estacion, instalada en Agosto de 1959, estd ubicada en la actual area de
inundacion del Embalse de Urra, en el municipio de Tierralta a una elevacion de 77
m.s.n.m. Posee registros histéricos de casi 40 afios hasta su suspension en
Diciembre de 1998, meses antes de comenzar el llenado del embalse. A partir de
esta fecha la Empresa Urra S.A. E.S.P., ha venido registrando los caudales aguas
abajo del embalse con base en tres diferentes procedencias: 1) caudal total
turbinado de las 4 unidades de generacion existentes, 2) caudal de la descarga de
fondo y 3) caudal rebosado. Por medio de estos datos se genera una serie de
caudales diarios, denominada serie de caudales “aguas abajo”. Con los datos
histéricos “antes de Urrd” y con la serie “aguas abajo” se realiz6 un analisis de
duracién de caudales diarios con el fin de comparar el comportamiento histérico
del rio en cuanto a caudales medios se refiere antes de la entrada en operacion de
la Central Hidroeléctrica de Urra en Febrero de 2000 y después de esta fecha.

En primer lugar se elabor6 el histograma de frecuencias de caudal diario con la
serie “antes de Urra” y después de Urra con la serie “aguas abajo” para todo el
rango de caudal (ver Figura No. 4).

La distribucion de caudales medios diarios varia antes y después de Urra. Antes de
Urra la media es de 343 m®/s con desviacion estandar de 203 y un coeficiente de
asimetria de 1.01 indicando desplazamiento notable hacia la derecha, es decir
hacia caudales altos. Después de Urra la media desciende a 328 m3/s con
desviacion estandar de 186 y un coeficiente de asimetria tan solo de 0.4, indicando
desplazamiento también hacia caudales altos pero en mucho menor grado.

Lo que se aprecia es que antes de Urra los caudales estaban distribuidos en un
rango mucho mas amplio (hasta 1800 m®/s) con un fuerte peso hacia la cola de
caudales extremos altos. Esto significa que los eventos extremos producidos por el
rio tendian a ser mas eventos de caudal maximo y no minimo. Por el contrario
después de Urré los caudales estan mas concentrados hacia la parte de la curva de
caudales medios y sin ser tan marcada la cola de caudales altos.

Esto se ve reflejado en la curva de duracion de caudal diario (ver Figura No. 5) en
donde la curva antes de Urra esta muy por encima de la después de Urra en el
rango de 0 a 10% (caudales altos) lo que implica que antes el rio no estaba
regulado dentro de este rango. Para el rango entre 10% y 40% (Q entre 400 m®/s
y 600 m?/s) es la curva antes y después se comporta igual resultando indiferente
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el andlisis. Dentro del rango de 40% y 80% (Q entre 100 m*/s y 400 m%/s) la
curva de antes de Urra esta un tanto por encima de la de después. Esto significa
gue para un caudal dado, este se mantenia durante mas porcentaje de tiempo
antes de Urra que después.

Figura No. 4 Histograma de frecuencia Q diario estacion Angostura de Urra

Histograma de Frecuencia Q diario - Estacion Angostura de Urra
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Figura No. 5 Curva de duraciéon de caudales diarios estaciéon Angostura de Urra

Curvade duracién de caudales diarios - Estaciéon Angostura de Urra
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Con el fin de ser mas concluyente se dividio el rango de caudal en Qpajo Y Qaito
teniendo como criterio la media de la serie, si el caudal es menor que la media se
clasifica como Qyjo, de lo contrario se clasifica como Qu. Posteriormente se
elaboro el histograma de frecuencias de caudal diario para rango de caudal bajo
con la serie “antes de Urra” y después de Urrd con la serie “aguas abajo” (ver
Figura No.6).

La distribucion de caudales medios diarios (rango Qpajo) varia antes y después de
Urrd. Antes de Urréa la media es de 191m®/s con desviacién estandar de 88 y un
coeficiente de asimetria de 0.09 indicando desplazamiento leve hacia la derecha,
es decir hacia caudales medios. Después de Urra la media desciende a 181 m®/s
con desviacion estandar de 68 y un coeficiente de asimetria de 0.33, indicando
desplazamiento también hacia caudales medios mas notable.

Lo que se observa es que antes de Urra los caudales estaban distribuidos mas
uniformemente en el rango de 78 m*/s a 355 m®/s con una tendencia muy leve
hacia caudales medios. Por el contrario después de Urrd los caudales se
encuentran mas concentrados entre 99 m*/s y 249 m®/s de igual forma con una
tendencia a caudal medio.

Esto se ve reflejado en la curva de duracion de caudal diario (ver Figura No.7) en
donde la curva de antes de Urra esta muy por encima de la después de Urra en el
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rango de 0 a 60% (Q entre 150 m3/s y 350 m®/s) y se encuentra por debajo entre
70% y 100% (Q entre 80 m%/s y 130 m®/s). Esto implica que hay en general una
regulacion de caudales bajos después de Urra.

Figura No. 6 Histograma de frecuencia Q diario estacidon Angostura de Urra

Histograma de Frecuencia Q diario - Rango de Caudal Bajo
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Figura No. 7 Curva de duraciéon de caudales diarios estaciéon Angostura de Urra

Curva de duracién de caudales diarios - Rango de Caudal Bajo
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El histograma de frecuencias de caudal diario para rango de caudal alto con la
serie “antes de Urrd” y después de Urra con la serie “aguas abajo” se puede ver en
la Figura No. 8.

La distribucion de caudales medios diarios (rango Qato) Varia antes y después de
Urra, aunque sorprendentemente la media tiene el mismo valor para ambas series,
512 m%s. Lo que si varia marcadamente es la desviacion estandar, antes de Urra
era de 155 con un coeficiente de asimetria de 2.27 indicando un desplazamiento
muy evidente hacia la derecha, es decir hacia caudales extremadamente altos.
Después de Urra, una desviacion estandar de 102 y un coeficiente de asimetria de
-0.08, indican un desplazamiento muy ligero hacia caudales medios.

Lo que se aprecia es que antes de Urra los caudales estaban mal distribuidos en un
rango muy amplio entre 400 y 1900 m3/s, como es de esperarse en el
comportamiento natural de un rio. Posterior a la operacidon de Urra lo que se tiene
es que la media se conserva pero concentrando los caudales en un rango mas
limitado entre 400 y 800 m3/s con tendencia hacia caudales medios mostrando el
efecto regulador que ha tenido el embalse.

Esto se ve reflejado en la curva de duracion de caudal diario (ver Figura No. 9) en
la cual la curva después de Urra claramente tiende a ser mas horizontal que antes
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de Urra. Esto implica que hay en general una regulacion de caudales altos
después de Urrd ya que para un rango de tiempo relativamente alto (entre 0%
80%) el caudal se mantiene en un rango mas estrecho entre 400 m3/s y 700 m?3/s,
cosa gque no sucedia antes.

Figura No. 8 Histograma de frecuencia Q diario estaciéon Angostura de Urra.
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Figura No. 9 Curva de duraciéon de caudales diarios estaciéon Angostura de Urra

Curvade duracion de caudales diarios - Rango de Caudal Alto
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6.4.2 Andlisis Estadistico

6.4.2.1 Andlisisde Frecuencia

Los sistemas hidrolégicos son afectados generalmente por eventos extremos tales
como tormentas severas, crecientes y sequias. La magnitud de un evento extremo
esta inversamente relacionada con su frecuencia de ocurrencia. Es decir, eventos
muy severos ocurren con menos frecuencia que eventos mas moderados. El
objetivo del analisis de frecuencia de informacion hidrolégica es relacionar la
magnitud de los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el
uso de distribuciones de probabilidad. Se supone que la informacion hidrolégica
analizada es independiente y esta idénticamente distribuida, y el sistema que la
produce (por ejemplo un sistema de tormenta) se considera estocastico,
independiente del espacio y el tiempo.

Periodo de Retorno

Por definicidn, un evento extremo ocurre si su magnitud supera o excede un cierto
valor determinado (i.e. el valor de la precipitacion para una determinada area es
mayor a 20 mm en menos de 24 h o el caudal de un rio supera los 500 m®/s). El
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intervalo de recurrencia t de dicho evento es el tiempo entre ocurrencias del
evento en cuestion (Chow et al., 1994).

El periodo de retorno T de un evento es el promedio de los valores de t sobre un
namero de ocurrencias lo suficientemente grande.

De esta forma puede definirse el periodo de retorno de un evento hidrologico
como el intervalo de recurrencia promedio entre eventos que igualan o exceden
una magnitud especificada.

Puede relacionarse directamente el periodo de retorno con la probabilidad de
ocurrencia del evento hidrologico. La probabilidad p de ocurrencia de un evento

en cualquier observacion es el inverso de su periodo de retorno.

Asi,

—|

Esto es,

La probabilidad de que el evento se produzca en cualquier afio es el inverso del
periodo de retorno asociado a dicho evento (i.e. si el evento hidrologico es que en
un rio se superen los 500 m®/s y este evento tiene un periodo de retorno de 10
afios, la probabilidad de que en cualquier afio 500 m3®/s sean superados o
excedidos es de 1/10 = 0.1).

Analisis de Frecuencia utilizando Posiciones de Graficacion

Para este analisis es necesario definir primero en que consisten las series de
informacion hidrologica:

Serie de duracion completa: esta compuesta por toda la informacién disponible a
nivel mensual.

Serie de duracion parcial: hace parte de la serie de duracion completa pero de esta
Gltima se extraen los valores que sobrepasan un valor base predefinido.
Generalmente este valor base se toma como el minimo de la serie anual.
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Serie anual: esta formada por los valores maximos anuales.

Serie de excedencias: se forma al tomar los n primeros valores de la serie de
duracion parcial ordenada de mayor a menor, donde n es el numero de afios en
consideracion (Chow et al., 1994).

Una vez se tiene la serie de excedencias, se procede a determinar los periodos de
retorno.

A cada uno de los valores de la serie de excedencias le corresponde un periodo de
retorno T asociado dependiendo de la posicion m que dicho valor ocupe dentro de
la serie de n datos.

De esta forma existen varias expresiones para determinar T. Las mas conocidas
son la de California y Weibull:

i _m
.I. p__
California | rr]‘
'|'T -
1 m

i 0= m
fp=—
: : n+1
Weibull i N+l
iT=10

| m

Analisis de Frecuencia utilizando Factores de Frecuencia

Este método esta basado en el hecho de que la magnitud de un evento hidrologico
puede expresarse como la media de la serie de observaciones realizadas mas un
cierto valor el cual esta en funcion de la desviacion estandar de la serie, es decir:

X = m+K;s
donde
xt = magnitud del evento hidrolégico

m= media de la serie hidrolégica
s = desviacion estandar de la serie hidroldgica
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Kt = factor de frecuencia

De esta forma se puede determinar facilmente la magnitud xt de un evento
hidrolégico extremo y su periodo de retorno asociado T.

El factor de frecuencia Ky depende del periodo de retorno Ty de la distribucion
gue sigue la serie hidroldgica. A continuacion se describe como se debe calcular
dicho parametro.

Distribucién Normal

El valor de Ky correspondiente a una probabilidad de excedencia de p (p:_l_i)

puede calcularse encontrando el valor de una variable intermedia w:
W=§ng_2'm (0< p£0.5)
é

y luego calculando Ky utilizando la aproximacion

_ . 2515517 +0.802853w+ 0.010328w°
T 1+1.432788w+ 0.189269w? +0.001308wW°

Cuando p>0.5, 1-p es utilizado en lugar de p y al valor de Kt se le asigna un signo
negativo.

Distribucion LogNormal

Para la distribucion LogNormal, se aplica el mismo procedimiento excepto que este
se aplica a los logaritmos de la serie hidrologica.

yT = rTl, + KTS y
donde
yr = log Xt
m = media de la serie hidroldgica de logaritmos

Sy = desviacion estandar de la serie hidrologica de logaritmos
Kt = factor de frecuencia
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El factor de frecuencia se calcula de la misma manera que para la distribucion
normal.

Una vez se conozca el valor de yr, este se transforma en xt nuevamente aplicando
la funcion antilogaritmo:

X, =10

Distribucién Log-Pearson Tipo 111

En esta distribucién también se trabaja con los logaritmos de la serie original.

K; =z+(zz- 1)k+%(z3 - 62)k2 - (z2 - 1)k3+zk“+%k5

con
(=G
6
- w- 2.515517 + 0.802853w+ 0.010328W*
1+1.432788w+ 0.189269w* + 0.001308wW°
1
€& el 0w
w=dn 12¢u (0< p£05)
e 6P aj
p=l
T
Donde
Cs = coeficiente de asimetria de la serie hidrolégica de logaritmos
T = Periodo de retorno en consideracion (afios)

Una vez se conozca el valor de yr, este se transforma en xt nuevamente aplicando
la funcién antilogaritmo:
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X, =10

Distribucion de Valor Extremo o0 Gumbel

Para este tipo de distribucion se tiene lo siguiente:

K «/_1 aeT oUU
T D T 1.
donde
T = Periodo de retorno en consideracion (afios)

Ver (Chow et al., 1994)

Analisis de Frecuencia de Precipitacion Maxima en 24 h.

En este caso la variable denominada como evento hidrolégico extremo es la
precipitacion maxima en 24 horas (Pmax 24 n). Para este andlisis se trabajo con las
dos expresiones formuladas en el numeral 6.4.2.1.2 Analisis de Frecuencia
Utilizando Posiciones de Graficacion.

El resultado del analisis puede llevarse a una grafica de Pmax 24 nh VS. T y de ahi
formular un modelo de regresién ajustada para interpolar o extrapolar y predecir
diferentes periodos de retorno (T=2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios) hallando una
ecuacion en la cual P, = f(T). Ver Anexo 3.

Esta ecuacion también puede ser utilizada para estimar el periodo de retorno de un
determinado valor de Pmax 24 h O viceversa.

Con las distribuciones mencionadas en el numeral 6.4.2.1.3, Analisis de Frecuencia
Utilizando Factores de Frecuencia, se llevo a cabo el analisis de frecuencia de Pmax
24 h para las estaciones de la cuenca del rio Sinu. (Ver Tabla No. 10) para conocer
las estaciones trabajadas (las que tienen como Fuente al IDEAM).
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Tabla No. 10 Estaciones climatoldgicas y pluviométricas empleadas para la elaboracion
de las curvas isoyetas

Municipio ?SSENCI) Estacion Tipo E(I;vsar::rir?)n Aﬁlj)ssode Lon(g]i)tud La(tri;)ud Prec(i&irt];gl)cién Fuente
San Marcos 2502504 Ae“F’I‘Z;:;’;o la | cp 30 1932- 878670 | 1453705 1637 Ingeominas
Monteria 1308504 Aeg%'?:gr:fs"’s ss 20 1974- 805341 | 1466892 1268 Ingeominas
San Andres de | 1347045 Aguas PM 75 1988-2003 | 844047 | 1514669 1394.,6 Ideam
Sotavento mohosas
Ayapel 2502515 Ayapel Cco 22 1967- 884059 1411285 2257 Ingeominas
Monteria 1306002 Buenos aires PM 55 1965-2003 814341 1428123 1495,4 Ideam
Caucasia 2625504 Cacaoteras CP 55 1968- 885800 1374409 2772 Ingeominas
San Carlos 1307012 Callemar PM 95 1963- 825449 1450205 1585 Ingeominas
Canalete 1204002 Canalete PM 40 1959- 764968 1465259 1343 Ingeominas
Tierralta 1306003 Caramelo PM 60 1965- 799550 1406059 1526 Ingeominas
San Carlos 1307011 Carrizal PM 40 1963-2003 816281 1452088 1470,6 Ideam
Planeta Rica 2501501 | Centro Alegre | CO 170 1973- 825225 1394885 1438 Ideam
Cerete 1307005 Cerete PM 20 1963-2003 810886 1476087 1272,3 Ideam
Lorica 1307024 Cerro Bahia PM 50 1974-2002 | 805600,9 | 1520374,8 1487,8 Sig Pafc
Chima 1307501 Chima Cco 20 1973-2003 831176 1503658 1244,1 Ideam
Cienaga de Oro | 1307006 Cie”;%a de | py 25 1958-2003 | 820218 | 1474162 1503,7 Ideam
Sahagun 2502517 Colomboy Cco 125 1973-2003 843833 1459352 1460,6 Ideam
San Pelayo 1307020 Corocito PM 20 1979-2002 | 810912,5 | 1481619,8 1355,6 Sig Pafc
Cerete 1307014 coroza N 1 PG 1439 1974- 816355 1468685,7 1439,7 Sig Pafc
San Carlos 1307019 coroza N 2 PM 1385 1974-2002 | 814512,9 1466849 1385,1 Sig Pafc
Lorica 1307021 Cotorra PM 20 1979-2002 812789 1490832 1478 Sig Pafc
Puerto Escondido 1204502 Cristo Rey co 15 1973- 763305 1494783 1460 Ideam
Lorica 1308501 Doctrina CP 20 1968- 800104,8 | 1520402,6 1476,8 Ideam
San B\‘fi;”nz:gdo del 1 1307001 El Limén PM 3 1964-2003 | 796460 | 1524110 1543,3 Sig Pafc
Cienaga oro 1307502 El Salado Cco 40 1964-2003 834734 1477827 1327,3 Ideam
Lorica 1307025 El Trapiche PM 4 1979-2003 801946 1522237 1374,2 Sig Pafc
Monteria 1305503 Galan Cco 30 1979-2003 790580 1450365 1256,3 Ideam
Montelibano 2502516 Hda Cuba Cco 50 1970- 852724 1376348 2317 Ingeominas
Caucasia 2502037 '\:'::e?a PM 30 1970- 906031 1381736 3332 Ingeominas
Monteria 1307023 Horizonte PM 1456 1974-2002 803480 1461368 1456,3 Sig Pafc
Sahagun 2502072 E'J:k:’(')é” PM 130 1973- 856636 | 1448243 1660 Ingeominas
Monteria 1307026 Lamas 3 PM 1400 1978-2002 805297 1457671 1400,8 Sig Pafc
San benito abad 2502075 Las Tablitas PM 60 1973- 880607 1488729 1436 Ingeominas
Monteria 1305003 Loma verde PM 100 1965-2003 770290 1432026 1414,6 Ideam
Lorica 1308502 Lorica Cco 30 1964- 809246,8 | 1516668,2 1298,2 Ideam
Caceres 2624006 Manizales PM 75 1970-2003 852664 1357910 2713,4 Ideam
Monteria 1306502 Maracayo Cco 25 1979- 801463 1422649 1356 Ideam
Monteria 1307015 Mocari PG 1303 1974-2002 803497 1465056,7 1303,4 Sig Pafc
Momil 1307002 Momil PM 20 1973-2003 823895 1514755 1422,6 Ideam
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Municipio CI:SEAQNT Estacion Tipo E(I;vsar::ri]?)n Aﬁlj)ssode Lon(g]i)tud La(tr:)ud Prec(irr:]irt%cién Fuente
Monteria 1307027 Monteria PM 1429 1974- 799801 1459541,7 1429,1 Sig Pafc
Monteria 1307034 | Palma de vino | PM 1442 1978-2002 | 810801,92 | 1457645,7 1442,9 Sig Pafc
Planeta Rica 2502155 Planeta Rica PM 90 1959-1973 836352 1422502 1665 Ingeominas
Turbo 1202001 Pueblo Bello PM 80 1972- 740753 1406367 1488 Ingeominas
Puerto Libertador | 2501001 Liiszggor PM 55 1989- 825111 | 1365382 2254 Ingeominas
Tierralta 1303501 | Puerto Nuevo | CP 145 1965-1991 757101 1371225 2105 Ideam
San Pelayo 1307003 | SabanaNueva| PM 20 1973-2002 | 807289 | 1490858 1376,6 Sig Pafc
Monteria 1307028 sabanal PM 1444 1978- 810827 | 1463178 1444,8 Sig Pafc
Sahagun 2502014 Sahagun PM 60 1958-2003 | 849418 | 1481458 1373,3 Ideam
Monteria 1306001 | San antero PM 75 1973-2003 | 805220 | 1441073 1433 Ideam
San Pelayo 1308001 San Antonio PM 50 1965-2003 792564 1479865 1405,6 Sig Pafc
San B\‘ZZ‘:{;’O del | 1308503 SZ’;FS{SS{SO co 22 19642003 | 792815 | 1527818 1357,1 Ideam
San Carlos 1307009 | San Carlos PM 60 1964- 821842 | 1464973 1653 Ingeominas
Montelibano 2501010 | San Ers;‘gisco PM 160 1973- 810494 | 1387569 1827 Ingeominas
Monteria 1305001 Sta Lucia PM 120 1965- 785190 1472526 1461 Ingeominas
San Carlos 1307010 Sta Rosa PM 140 1963-2003 | 830984 | 1457558 1602,9 Ideam
Monteria 1307029 Tampa PM 1439 1978- 816249 1444712 1439,1 Sig Pafc
Tierralta 1303001 Tierralta PM 100 1959-2003 | 781132 | 1396525 1656,1 Sig Pafc
Santiago de tolu 1309007 Tolu PM 2 1958- 835014 1544212 1386 Ingeominas
Cerete 1307503 Turipana AM 20 1979-2003 | 809026 | 1470563 1217,9 Ideam
Monteria 1307505 | Uni.Cordoba | AM 15 1979-2003 | 803497 | 1465056 1342,7 Ideam
Sampues 2502527 Uzg’gjgg‘d AM 160 1983- 856851 | 1509089 1201 Ingeominas
Montelibano 2501006 Ure PM 200 1973- 839781 1354265 2917 Ingeominas
Tierralta 1303003 Urra 1 PG 78 1983-1996 | 762637 | 1374884 2187,4 Sig Pafc
San antero 1307044 | Villa marcela PM 40 1988-2003 816610 1524009 1392,3 Ideam

Para conocer con certeza el tipo de distribucion que sigue la variable Pmax 24 h S€
realizé la prueba de ajuste c? (Chi cuadrado) con la serie historica de la estacion
Tierralta para las distribuciones Normal, LogNormal y Valor Extremo o Gumbel.

La prueba se hace de la siguiente manera:
se grafica en un papel especial de probabilidad para cada distribucion la serie
de precipitacion maxima en 24 h en el eje de las ordenadas y la respectiva
probabilidad asociada a esa precipitacion en el eje de las abscisas (serie
observada)
se traza una linea recta de modo que se ajuste de la mejor forma posible a los
puntos de la serie observada
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para cada punto de la serie observada se asocia un punto de la recta
proyectandolo sobre esta por medio de una linea vertical. Los puntos
proyectados sobre la recta constituyen las serie calculada

a cada punto de la serie calculada se le halla el valor de precipitacion
correspondiente

se aplica la ecuacion:

2
Error = (Pma524h obs Pmasz4h calc )

F>ma524 Necalc

se hace la sumatoria del error para todos los puntos de la serie

se compara este valor con el que aparece en la tabla tabulada para la prueba
c? con un nivel de confianza de x y con n-1 grados de libertad siendo n el
namero de afos de la serie.

si el valor del error es menor que el de la tabla se puede concluir que la
hipotesis nula (la informaciébn se ajusta a la distribucion) no puede ser
rechazada con un nivel de confianza de x.

La prueba dio como resultado que el tipo de distribucidbn que mas se ajusta a los
datos de la serie es la de Valor Extremo o Gumbel. Sin embargo también se
ajustan las distribuciones Normal y LogNormal como se puede ver en la
Tabla No. 11. La graficas en papel especial de probabilidad se encuentran en el
Anexo 3.

Tabla No. 11 Resultado de la prueba c? efectuada sobre la serie de precipitacion
méxima en 24 h de la estacion Tierralta

Orden| Probabilidad | oo Pitacion Caloulada | Caloulada|  Calculada o i A
(Gumbel) | (Normal) | (Log - Normal) Cc)n2ic
1 0.022 88 815 85 % 0518 | 0.106 0.667
2 0.044 89 85 89 % 0188 | 0.000 0.827
3 0.067 90 87 925 100 0.103_| 0.068 1.000
4 0.089 90 89 945 101 0011 | 0214 1198
5 0.111 91 90 % 102 0011 | 0.260 1186
6 0.133 91 o1 97.7 103 0000 | 0.459 1398
7 0.156 92 92 99 104 0000 | 0495 1385
8 0.178 92 935 1005 105 0024 | 0719 1610
9 0.200 93 95 1015 106 0042 | 0712 1594
10 0.222 93 % 102.7 107 0094 | 00916 1832
11 0.244 93 97 103.7 108 0165 | 1104 2.083
12 0.267 94 975 104.7 109 0126 | 1.094 2.064
13 0.289 94 985 105.6 109 0206 | 1274 2.064
14 0.311 95 995 106.5 110 0204 | 1242 2.045
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orden| Probabilidad | PIECIPIECION | caicuiada | Calculada| caioulada | Sumel | “ LogNormal
(Gumbel) [ (Normal) | (Log - Normal) C)r2/C

15 0.333 95 100.5 107 110 0.301 1.346 2.045
16 0.356 97 111.3 108 110 1.837 1.120 1.536
17 0.378 97 102.5 108.5 111 0.295 1.219 1.766
18 0.400 98 103.3 109.6 112 0.272 1.228 1.750
19 0.422 99 104.3 110.7 113 0.269 1.237 1.735
20 0.444 99 105.2 111 114 0.365 1.297 1.974
21 0.467 100 106 112 114 0.340 1.286 1.719
22 0.489 100 107 112.7 114 0.458 1.431 1.719
23 0.511 100 108 113.7 115 0.593 1.651 1.957
24 0.533 104 109 114.3 115 0.229 0.928 1.052
25 0.556 106 109.5 115 116 0.112 0.704 0.862
26 0.578 106 111 115.6 116 0.225 0.797 0.862
27 0.600 110 112 116.5 117 0.036 0.363 0.419
28 0.622 110 113 117.6 117 0.080 0.491 0.419
29 0.644 116 114.3 118.2 118 0.025 0.041 0.034
30 0.667 119 1155 119 119 0.106 0.000 0.000
31 0.689 120 117 120 119.5 0.077 0.000 0.002
32 0.711 125 118 121 120 0.415 0.132 0.208
33 0.733 130 119 121.6 120 1.017 0.580 0.833
34 0.756 130 121 122.6 120.5 0.669 0.447 0.749
35 0.778 130 122.7 123.6 121 0.434 0.331 0.669
36 0.800 132 124.7 124.7 122 0.427 0.427 0.820
37 0.822 132 126 126 122.5 0.286 0.286 0.737
38 0.844 132 128.3 127 123 0.107 0.197 0.659
39 0.867 137 131 128.5 125 0.275 0.562 1.152
40 0.889 139 133.5 130 126 0.227 0.623 1.341
41 0.911 144 136.7 131.5 127 0.390 1.188 2.276
42 0.933 146 141.3 133.5 130 0.156 1.170 1.969
43 0.956 150 147.5 136.5 131 0.042 1.335 2.756
44 0.978 150 157.5 140.6 135 0.357 0.628 1.667

g‘:;ﬁ!}ge d‘;"l?ggt‘;z de 99.5%y 43 66.8 12120 | 31710 56.640

Nivel de confianza de 99 %y 43 63.7

grados de libertad

Se hizo la suposicion de que todas las estaciones siguen esta distribucion. Por lo
tanto en todas las demas se trabajo con la distribuciéon Gumbel (ver Anexo 3)

Este analisis sirve para conocer cuales son los periodos de retorno de eventos
extremos de precipitacion en toda la cuenca del rio SinG y sus respectivas
magnitudes.
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Analisis de Frecuencia de Caudal Maximo Mensual

En este caso la variable denominada como evento hidrolégico extremo es el caudal
maximo mensual Qmax mens). Para este analisis se trabajo con la expresion de
Weibull formulada en el Analisis de Frecuencia Utilizando Posiciones de Graficacion.

El resultado del andlisis puede llevarse a una grafica de Qmax mens VS. T Yy de ahi
formular un modelo de regresion ajustada para interpolar o extrapolar y predecir
diferentes periodos de retorno (T=2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios) hallando una
ecuacion en la cual Qmaxmens = f(T). Ver Anexo 4.

Esta ecuacion también puede ser utilizada para estimar el periodo de retorno de un
determinado valor de Qmax mens O Viceversa.

Con las distribuciones mencionadas en el numeral 6.4.2.1.3, Andlisis de Frecuencia
Utilizando Factores de Frecuencia, se llevo a cabo el analisis de frecuencia de Qmax
mens para las estaciones ubicadas en el rio Sind. Ver Tabla No. 12.

Tabla No. 12 Estaciones hidrométricas utilizadas para el analisis de frecuencia

e | o | o e T wamere [ po [ waniopo] e e [ Feeke T Fee
1303701 | 765770 | 1379090 77.0 A”QOS::Q"" de | |G | Tieralta 44 Ago-59
1304703 780983 1397664 50.0 Tierralta LM | Valencia 13 Jun-90
1306703 1444796 25.0 Santa Helena LM Monteria 40 Mar-63
1305701 | 790582 | 1432137 | 20.0 C’S'Igﬁ‘]’;a LM | Monteria 13 Jun-90
1306702 800263 1460062 17.0 Monteria LG Monteria 40 Feb-63
1307710 805332 1465048 14.0 Mocari LG Monteria 28 Sep-75
1307730 805375 1474269 10.0 El Montén LM Cereté 13 Jun-90
1307701 805455 1491098 8.0 Sabana Nueva | LM ngr; o 40 Feb-63
1307703 808661 1509140 6.0 La Paima LM Lorica 50 Jun-53
1307706 806904 1512223 5.0 Cotoca LG Lorica 33 Feb-70
1307704 800559 1519632 4.0 La Doctrina LM Lorica 40 Feb-63

Para conocer con certeza el tipo de distribucion que sigue la variable Qmax mens S€
realiz6 la prueba de ajuste c? (Chi cuadrado) con la serie histérica de la estacion
Monteria para las distribuciones Normal, LogNormal y Gumbel.

La prueba se hace de la siguiente manera:
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se grafica en un papel especial de probabilidad para cada distribucion la serie
de caudal maximo anual en el eje de las ordenadas y la respectiva probabilidad
asociada a ese caudal en el eje de las abscisas (serie observada)

se traza una linea recta de modo que se ajuste de la mejor forma posible a los
puntos de la serie observada

para cada punto de la serie observada se asocia un punto de la recta
proyectandolo sobre esta por medio de una linea vertical. Los puntos
proyectados sobre la recta constituyen las serie calculada

a cada punto de la serie calculada se le halla el valor de caudal correspondiente
se aplica la ecuacion:

(Qobs - Qcalc)2

calc
se hace la sumatoria del error para cada punto de la serie
se compara este valor con el que aparece en la tabla tabulada para la prueba
c? con un nivel de confianza de x y con n-1 grados de libertad siendo n el
namero de afos de la serie.
si el valor del error es menor que el de la tabla se puede concluir que la
hipotesis nula (la informaciébn se ajusta a la distribucion) no puede ser
rechazada con un nivel de confianza de x.

Error =

La prueba realizada sobre los datos de la estacion Monteria dio como resultado
que el tipo de distribucion que mas se ajusta a los datos de la serie es la de Valor
Extremo o Gumbel como se muestra en la Tabla No. 13.

Tabla No. 13 Resultado de la prueba c? efectuada sobre la serie de caudal maximo
anual de la estacion Monteria

Orden | Probabilidad Ot?saeursgljo Cgl?:lfj(ljz;zllo Cglacﬂ?;::o Calcﬁggga(ll_og- Gu(rg? . No(ronjal L("OQ_'(:“;TZ'}‘@'
(Gumbel) | (Normal) Normal) Cc)n2ic C)n2/C
1 0.030 909.5 930 950 909.5 0.452 1.727 0.000
2 0.061 910 936 959 915 0.722 2.504 0.027
3 0.091 910 940 966 930 0.957 3.246 0.430
4 0.121 913.2 944 970 940 1.005 3.326 0.764
5 0.152 913.2 947 974 950 1.206 3.795 1.426
6 0.182 914.6 950 977 955 1.319 3.985 1.709
7 0.212 919.2 952 983 960 1.130 4.141 1.734
8 0.242 919.2 956 984 965 1.417 4.267 2.174
9 0.273 924.9 958 986 970 1.144 3.786 2.097
10 0.303 925 961 989 975 1.349 4.142 2.564
11 0.333 926.1 963 992 978 1.414 4.378 2.754
12 0.364 927 965 995 980 1.496 4.647 2.866
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Orden | Probabilidad Ot?saeur?/:lj o Cgl?:lfjcliz?ollo Cglacltjjcljeijlo Calcflggga(ll_og - Gu(rgt) . No(rgjal L(‘g'c'\;ﬁ’z'}‘g'
(Gumbel) | (Normal) Normal) Cc)n2ic C)n2/C

13 0.394 930.7 968 997 983 1.437 4.409 2.783
14 0.424 933 970 998 985 1.411 4.233 2.745
15 0.455 933.4 974 1000 990 1.692 4.436 3.236
16 0.485 936 976 1003 995 1.639 4.476 3.498
17 0.515 938.4 977 1005 998 1.525 4.413 3.559
18 0.545 943.8 980 1007 1000 1.337 3.966 3.158
19 0.576 943.8 983 1009 1000 1.563 4.213 3.158
20 0.606 949.2 985 1011 1010 1.301 3.778 3.660
21 0.636 950 987 1014 1015 1.387 4.039 4.163
22 0.667 950 990 1015 1020 1.616 4.163 4.804
23 0.697 955 994 1016 1025 1.530 3.662 4.780
24 0.727 956.4 998 1020 1030 1.734 3.966 5.259
25 0.758 960 1003 1023 1035 1.843 3.880 5.435
26 0.788 964.8 1006 1026 1040 1.687 3.651 5.438
27 0.818 966 1011 1030 1045 2.003 3.977 5.972
28 0.848 966 1016 1035 1050 2.461 4.600 6.720
29 0.879 975 1023 1038 1060 2.252 3.824 6.816
30 0.909 1010 1028 1042 1070 0.315 0.983 3.364
31 0.939 1020 1043 1047 1080 0.507 0.696 3.333
32 0.970 1100 1064 1060 1100 1.218 1.509 0.000
33 1.000 1240 1161 1115 1240 5.376 14.013 0.000

g:;glodsed?l?gi:rgg et e 53.7 49.448 | 130831 | 100.428

Nivel de confianza de 99 %y 32 50.9

grados de libertad

Se hizo la suposicion de que todas las estaciones siguen esta distribucién. Por lo
tanto en todas las demés se trabajo con la distribucion Gumbel (ver Figura No.10)
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Figura No. 10 Caudales y periodos de retorno asociados para las estaciones sobre el rio

Sina
Caudales para Diferentes Periodos de Retorno segun la Distribucion de Valor
1400 Extremo o Gumbel en varios Puntos de la Cuenca del Rio Sinu
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Este analisis sirve para conocer cuales son los periodos de retorno de eventos
extremos a los largo del recorrido del rio Sind y sus respectivas magnitudes.

La estacion Angostura de Urra amerita un analisis especial debido al cambio de
comportamiento que experimentd el rio con respecto a la generacion de caudales
extremos debido a la construccion del embalse de Urr4. En este caso se aplico una
metodologia similar a la explicada para las demas estaciones. Ver Figura No. 11.
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Figura No. 11 Analisis de frecuencia de caudal maximo mensual para la estacion
Angostura de Urra

Caudal Maximo Mensual segun el Periodo de Retorno
Estacién Angosturade Urra
2400 Antes y Después de la Entrada en Operacién de la Central de Urra
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Segun la gréfica anterior la magnitud de eventos extremos maximos para periodos
de retorno dados se redujo considerablemente después de Urr4. Es asi como para
un mismo periodo de retorno (i.e 50 afios) antes se tenia que el caudal maximo
estaba cerca a los 2000 m3/s ahora para el mismo periodo de retorno este
disminuyo a tan solo 800 m®/s. Por otro lado, un caudal que se presentaba antes
con un periodo de retorno bajo, es decir que ocurria con mucha frecuencia, ahora
se presenta con menor frecuencia ya que el periodo de retorno aumenté.

Analisis de Frecuencia de Caudal Minimo Mensual

En este caso la variable denominada como evento hidroldgico extremo es el caudal
minimo mensual (Qmin mens). Para este analisis se trabajo con las dos expresiones

formuladas en el numeral 6.4.2.1.2, Andlisis de Frecuencia Utilizando Posiciones de
Graficacion.

El resultado del analisis puede llevarse a una grafica de Qmin mens VS. T y de ahi
formular un modelo de regresion ajustada para interpolar o extrapolar y predecir
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diferentes periodos de retorno (T=2, 5, 10, 25, 50 y 100 afos) hallando una
ecuacion en la cual Qmin mens = f(T).

Esta ecuacion también puede ser utilizada para estimar el periodo de retorno de un
determinado valor de Qmin mens O Viceversa.

Con las distribuciones mencionadas en el numeral 6.4.2.1.3, Analisis de Frecuencia
Utilizando Factores de Frecuencia, se llevo a cabo el andlisis de frecuencia de Qmin
mens para la estacion Angostura de Urra.

Figura No. 12 Anadlisis de frecuencia de caudal minimo mensual para la estaciéon
Angostura de Urra

Caudal Minimo Mensual segun el Periodos de Retorno
Estacion Angosturade Urra
Antes y Después de la Entrada en Operacién de la Central de Urra
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Segun la gréafica anterior la magnitud de eventos extremos minimos para periodos
de retorno dados se increment6 después de Urrd. Es asi como para un mismo
periodo de retorno (i.e 50 afios) antes se tenia que el caudal minimo estaba cerca
a los 40 m*/s ahora para el mismo periodo de retorno este aumento a 60 m*/s.
Por otro lado, un caudal minimo que se presentaba antes con un periodo de
retorno bajo, es decir que ocurria con mucha frecuencia, ahora se presenta con
menor frecuencia ya que el periodo de retorno aumento.
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6.4.3 Modelo Hidraulico del Rio Sinu

6.4.3.1 Introduccién

Con el fin de estudiar la dinamica y el comportamiento hidraulico general del rio
Sind y de los sistemas cenagosos asociados se implemento un modelo de
computador utilizando el paquete computacional HEC-RAS version 3.0. Con este
software se configuraron diferentes modelos y se hicieron varias simulaciones para
diferentes escenarios tal como rio Sin independiente, rio Sind incluyendo sistemas
cenagosos de Betanci (con y sin “Tapa”) y Cienaga Grande del Bajo Sinu, Cafo
Bugre, etc.

La simulacion tiene como objetivo:

Realizar un analisis de las condiciones actuales del rio Sind y su
comportamiento hidraulico considerando la operacion de la Central
Hidroeléctrica de Urra.

Diagnéstico del Cafio Betanci para determinar como ha sido afectado por la
nueva dindmica hidraulica de la cuenca.

Diagnastico del Cafio Aguas Prietas para evaluar su estado actual.

Efectuar una evaluacion de eventos extremos historicos

6.4.3.2 Descripcion del Software HEC-RAS

HEC-RAS (Hydraulic Engineering Center River Analysis System, por sus siglas en
inglés) es un sistema de software integrado, disefiado para ser usado en un
ambiente multi-tarea y multi-usuario a través de redes. Este fue disefiado por el
Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of
Engineers).

El sistema esta compuesto por:

Una interfaz grafica para el usuario: facilita el uso del software (manejo de
archivos, tabulacién y edicion de datos de entrada, andlisis hidraulicos,
despliegue de informacion de entrada o salida en tablas o graficas, creacion de
reportes e informes, ayuda en linea)

Componentes separados para andlisis hidraulicos
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Componentes para almacenamiento y manejo de informacion y datos (en
archivos “planos” ASCII o binarios, archivos con formato HEC-DSS para ser
exportados a otros sistemas)

Componentes para generar graficas y reportes detallados (esquema en planta
del sistema hidrografico, graficas de secciones transversales, graficas de
perfiles, curvas de calibracion, hidrogramas, grafica del perfil en 3D del
sistema, tablas predisefiadas o generadas por el usuario).

HEC-RAS béasicamente esta compuesto por dos mdédulos de célculo unidimensional
independientes: (1) médulo de cdmputo de perfiles para flujo permanente y (2)
mabdulo para simulacion de flujo no permanente. Sin embargo los dos modulos
pueden correr con la misma geometria y estan disefiados para funcionar con base
en las mismas rutinas de calculo hidraulico. Adicionalmente, el programa posee
componentes de disefio los cuales se pueden integrar con los modulos arriba
mencionados (Brunner, 2001b).

Por medio de HEC-RAS se pueden realizar simulaciones hidraulicas en una
dimensién para sistemas de redes de canales tanto naturales como artificiales
incluyendo estructuras hidraulicas como: coulverts, puentes, vertederos,
rebosaderos y cuerpos de retencidon y almacenamiento como embalses.

El moédulo de flujo permanente efectta el cdlculo del perfil de flujo gradualmente
variado para regimenes de flujo supercritico, subcritico 0 mixto.

El procedimiento de calculo esta basado en la solucién de la ecuacion de energia.
Las pérdidas de energia son determinadas por friccion (ecuacion de Manning) y
por coeficientes de expansion y contraccion (los cuales se multiplican por el cambio
en la cabeza de velocidad) (Brunner, 2001a).

2 2
Yot2Z, + 2 = Vi t74 +81h +h,

29 29
donde
Vi, Yo = profundidad del agua en las secciones 1 y 2 respectivamente (m)
2,2 = elevacién con respecto a un nivel de referencia de la batea de las

secciones 1y 2 respectivamente (m)

Vi, Vo = velocidad del agua en las secciones 1y 2 respectivamente (m/s)
ai, az= coeficientes de velocidad en las secciones 1 y 2 respectivamente
g = aceleracién debido a la gravedad (m/s?)
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he = pérdida de energia de la seccion 1 a la 2 (m)

Figura No. 13 Representacion gréafica de los términos de la ecuacion de energia

V22/29 [ ~~~~~~~~~~~~~~~~~

____

Y2 Lamina de agua

\ Fondo del canal i

. ) Vil
Nivel de referencia

La pérdida de energia entre dos secciones (he) se calcula como sigue:

2 2
a,v, a\
h, =LS, +C—=%- =
29 29
donde
L = distancia entre secciones (m)
S = pendiente de la linea de energia
C = coeficiente de expansion o contraccion

En HEC-RAS el caudal es calculado por medio de la ecuacién de Manning:

1 21
Q:FARgsfz
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A
R=—
P
donde

= caudal en la seccién transversal (m®/s)
coeficiente de rugosidad de Manning

area de la seccion transversal (m?)

radio hidraulico en la seccién transversal (m)

= perimetro mojado en la seccién transversal (m)

TXOX>»SO
Il

En situaciones en las que se presenta flujo rapidamente variado, la ecuaciéon de
momentum es utilizada. Estas situaciones incluyen resalto hidraulico, flujo a través
de puentes, confluencias o bifurcaciones de rios (Brunner, 2001a). La ecuacion de
momentum es como sigue:

LDz 4 py, + A0, FTAY =904 ay,
e (%] e (4]

oA, 2 2 0A
donde
Q, @@= caudal en las secciones 1y 2 respectivamente (m?®/s)
A, Ay = area transversal en las secciones 1y 2 respectivamente (m?)
Vi, Yo = profundidad del agua en las secciones 1 y 2 respectivamente medida

desde la superficie hasta el centroide de la seccion (m).

L = distancia entre secciones (m)

S pendiente de la linea de energia

S = pendiente del fondo del canal

b, by = coeficientes de momentum en las secciones 1 y 2 respectivamente
(se utiliza para considerar el cambio en distribucion de velocidad a causa de
las irregularidades del canal)

6.4.3.3 Configuracion del Modelo Hidraulico del Rio Sinu

Informacion de entrada

La informacién basica de entrada para la configuracién del modelo fue la siguiente:
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Secciones transver sales

Se utilizaron secciones transversales del rio Sinu, Cafio Betanci, Cafio Aguas Prietas
y Cafio Bugre suministradas por la Empresa Urra S.A E.S.P. Estas han sido
medidas en diferentes instantes de tiempo a partir de Enero de 2000.
Adicionalmente la CVS proporcioné otras secciones en la parte baja de la cuenca.
La ubicacion de las secciones transversales y sus abscisas se muestra en la Tabla
No 14.

Tabla No. 14 Localizacion de las secciones transversales utilizadas en el modelo
hidraulico del rio Sind en HEC-RAS

Latitud | L ud Distan_cjaala Absci
Seccidn Transversal Ettr'#)l O?r%')tu aZ?JC;sIC;rE)gji (lfr?]')sa Corriente Fuente
(km)

Puente Pacheco 1379141.6| 765816.1 3.4 281.4 Sind Urra S AE.S.P.
Santa Ana 1379865.7 | 768485.8 6.9 278 Sind Urra S AE.S.P.
Pasacaballos 1383730.3| 770221.4 13.2 271.1 Sina Urra S AE.S.P.
El Toro 1388168.8 | 773981.8 16.0 257.9 Sina Urra S AE.S.P.
Carrizola 1394852.9| 777446.4 6.4 241.9 Sind Urra S.AE.S.P.
Tierralta 1397663.5( 780982.8 111 235.5 Sina Urra S AE.S.P.
Rio Nuevo 1404333.6 | 781092.5 13.7 224.4 Sind Urra S AE.S.P.
Volador 1410633.2 | 781537.3 11.3 210.7 Sind Urra S.AE.S.P.
Bellavista 1416184.6 784045.0 18.2 199.4 Sina Urra S AE.S.P.
Las Palomas 1425998.7 | 788624.0 14.2 181.2 Sind Urra S AE.S.P.
Nueva Colombia 1432136.9| 790582.3 9.5 167 Sind Urra S AE.S.P.
Gallo Crudo 1439475.4( 792240.1 23.8 1575 Sind Urra S AE.S.P.
Napoles 1452463.4( 795210.1 16.4 133.7 Sina Urra S AE.S.P.
Monteria 1460062.0 | 800262.8 8.6 117.3 Sind Urra S AE.S.P.
Mocari 1465854.0  803898.9 5.7 108.7 Sind Urra S AE.S.P.

Isla Blanca 1470990.0 ( 804428.0 13.7 103 Sina CVS
San Pelayo 1479561.6 [ 804209.1 7.7 89.3 Sina Urra S.AE.S.P.

Carrillo 1485482.0 806501.0 20.2 81.6 Sina CVS

Boca de Guamal 1501327.0| 807234.0 104 61.4 Sind CVSs

Playon 1508471.0 808662.0 0.7 51 Sina CVS
La Paima 1509140.4 | 808660.5 5.6 50.3 Sina Urra S AE.S.P.
Cotoca 1512222.8 | 806904.2 17.1 447 Sina Urra S AE.S.P.
La Doctrina 1519631.8 | 800558.9 10.3 27.6 SinG Urra S.AE.S.P.

Planta San Bernardo | 1525157.0| 794355.0 17.3 17.3 Sind CVS

Cafio Aguas

Cafio Aguas Prietas | 1512488.7| 809104.3 Prietas Urra S.AE.S.P.
Cafio Bugre 1468243.1| 805683.5 Cafio Bugre Urra SAAE.S.P.
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Curvasde capacidad de las ciénagas de Betanci y Grande del Bajo Sinu

Las curvas de cota — area — volumen de las Ciénagas de Betanci y Grande del Bajo
Sinu fueron tomadas del informe ‘Estudio Preliminar de las Inundaciones Aguas
Abajo del Proyecto Urra I” (Diaz-Granados, 1997). A continuacion se muestran las
curvas en la Tabla No. 15 y Tabla No. 16

Tabla No. 15 Curva de cota — area — volumen para la Cienaga de Betanci

Cota Area Volumen
(m.s.n.m.) (1x106 m2) (1x106 m3)
20 12 0
21 14.5 15
22 16.2 32
23 17.7 47
24 18.7 66
25 20.2 85

Tabla No. 16 Curva de cota — area — volumen para la Cienaga de Grande de Lorica

Area (1x106 mz)

Volumen (1x106

Cota (m.s.n.m.) m3)
1.5 0 0
1.75 6 2
2 12 4
2.5 28 14
3 60 40
3.5 105 80
4 170 150
4.5 265 270
5 360 420
5.5 440 630
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Hidrogramas de entrada

Los hidrogramas se constituyen en informacion de entrada béasica para el modelo.
Estos deben ser introducidos en puntos estratégicos (secciones) del modelo como
en la parte alta donde se inicia un tramo de rio o en donde haya un cambio de
caudal importante. Este modelo fue alimentado con un hidrograma de entrada a
nivel diario aguas abajo del Embalse de Urra, sitio de la primera seccion, y
adicionalmente con hidrogramas laterales también a nivel diario en varios puntos
del rio Sint en donde se tienen registros historicos de caudal.

Condicionesde frontera

Todo modelo hidraulico necesita condiciones de frontera en los limites externos de
los sistemas que esta modelando. En este caso el modelo rio Sinu se formula con
4 tipos de fronteras naturales:

1. Frontera de aguas arriba: esta conformada por la seccion Puente Pacheco solo
unos metros aguas abajo del Embalse de Urra en la abscisa k281+400. La
condicion de frontera es de hidrograma de entrada.

2. Frontera de aguas abajo: es la seccion de la Planta de San Bernardo (abscisa
k17+300). La condicion de frontera es una curva de calibracion (y vs. Q).

3. Frontera en los cuerpos de agua: constituidas por la Cienaga de Betanci y la
Ciénaga Grande del Bajo Sinu. La condicion de frontera es un hidrograma de
entrada a cada una de ellas.

4. Fronteras internas: Se presenta en varios puntos a lo largo del rio. La
condicion de frontera se da como un hidrograma lateral.

Ver detalles en la Figura No. 18.

Calibracion del modelo

La calibracién del modelo tiene dos finalidades: 1) calibrar los valores de la
rugosidad del lecho y de las bancas f de Manning) para todas las secciones
consideradas y 2) verificar la validez del modelo hidraulico debido a que el nimero
de secciones es poco considerando la longitud del rio Sind y por esto mismo la
distancia entre secciones es alta.
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En la calibracion (y posteriormente en la etapa de verificacion) se considero el rio
Sind como un solo sistema conformado por un canal en el cual la interacciéon con
cafos, ciénagas y afluentes se modela por medio de hidrogramas laterales en
varios puntos a lo largo de su cauce y no por modelacion como tal de dichos
canales. Con estos hidrogramas se esta considerando si hay aportes al rio cuando
los hidrogramas son positivos (i.e. Cafio Betanci, Cafio Aguas Prietas y otros
afluentes) o si hay aportes del rio si los valores de caudal en el hidrograma son
negativos (i.e. Cafio Bugre, Cafio Aguas Prietas cuando el flujo de aguas sucede
del rio hacia la Cienaga Grande del Bajo Sinu).

Para la calibracidon se consideraron los datos de nivel de lamina de agua diarios
registrados en la estacién de Las Palomas’, ubicada en la cuenca media del rio
Sina (abscisa k181+200) en el corregimiento de su mismo nombre. La calibracion
se llevo a cabo variando los valores de rugosidad tanto del lecho como de las
bancas y comparando los valores del nivel de la lamina de agua registrados con los
simulados. Asi, en cada nueva corrida, se realizaban ajustes sucesivos a los
valores del n de Manning hasta que el error porcentual entre el promedio de los
datos registrados y simulados fuera el minimo posible.

Con el fin de tener calibrado el modelo para diferentes rangos de caudal, la
calibracion se llevo en forma paralela con tres simulaciones de 30 dias cada una de
la siguiente forma.

Tabla No.17 Condiciones para la calibracién del modelo hidraulico del rio Sina

Simulacién Rango de Q msedio Q rr31ax Fgcha in_iE:io Fgchafi_n,al
caudal (m~/s) (m~/s) simulacién simulacién
1 Bajo 231.8 251.0 Feb.-1-2001 Feb.-28-2001
2 Medio 303.3 426.0 Abr.-1-2000 Abr.-30-2000
3 Alto 594.7 675.0 Jul.-1-2002 Jul.-31-2002

La calibracibn comenzd con un valor de n de Manning de 0.030 tanto para fondo
del lecho como para bancas. Haciendo los ajustes sucesivos se llego a tener el
menor porcentaje de error entre valores registrados y simulados con valores de n
de 0.028 para lecho y 0.050 para bancas.

1 Se escogi6 este sitio para efectuar la calibracion y verificacién del modelo ya que para esta
estacion se tienen registros diarios de nivel reportados por la Empresa Urra S.A. E.S.P. (Gomez y
Cajiao, 2002)
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El porcentaje de error para la simulacién con rango de caudal bajo fue de 4.57%

(ver la Figura No. 14), 5.98% (ver la Figura No. 15) para caudal medio y 11.85%
para caudal alto (ver la Figura No. 16).

Figura No. 14 Resultado de la calibracién del n de Manning (n = 0.028 en el fondo del
lecho y n = 0.050 en las bancas) para caudal bajo

Calibracion Modelo Hidréaulico Rio Sinu
25 Nivel en Las Palomas pararango de caudal bajo - Feb. 2001
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Figura No. 15 Resultado de la calibracion del n de Manning (n = 0.028 en el fondo del
lecho y n = 0.050 en las bancas) para caudal medio

Calibracion Modelo Hidraulico Rio Sinu

Nivel en Las Palomas pararango de caudal medio - Abril 2000
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Figura No. 16 Resultado de la calibracién del n de Manning (n = 0.028 en el fondo del
lecho y n = 0.050 en las bancas) para caudal alto

Calibracién Modelo Hidraulico Rio Sinu
- Nivel en Las Palomas pararango de caudal alto - Julio 2002
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Los anteriores resultados muestran un muy buen ajuste entre valores histéricos y
valores simulados confirmando que el numero de secciones transversales es
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suficiente. Ademas dan una confiabilidad muy alta en los resultados de las
simulaciones en las cuales se planea utilizar el modelo.

Sin embargo, cabe resaltar que el modelo subestima el nivel de lamina de agua
para valores altos de caudal y, por lo contrario, lo sobrestima cuando se trata de
valores de caudal bajos o medios.

Verificacion del modelo

Posterior a la calibracion del modelo se debe llevar a cabo una etapa de
verificacion del mismo con el fin de darle validez definitiva y determinar si los
valores de rugosidad adoptados son verdaderamente adecuados.

La verificacién se hizo haciendo la simulacion en un periodo diferente a los de la
calibraciéon. Se escogié el periodo de Abril a Junio de 2001 de modo que los
caudales variaran en todo el rango de caudal. El caudal medio en este periodo es
de 443 m3/s con un valor maximo de 759 m®/s y un valor minimo de 119 m?/s.

La Figura No. 17 muestra los resultados de la verificacion del modelo.

Figura No. 17 Resultado de la verificacion del modelo

Verificacion Modelo Hidraulico Rio Sinu
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Las siguientes son las conclusiones de la etapa de verificacion:

En general, el promedio de error es de 23.7%.

La tendencia general en el cambio de nivel de lamina de agua es mantenida a
lo largo de todo el tiempo, es decir el modelo es sensible a pequefios cambios
en el nivel de la ldmina de agua aunque su magnitud no sea exactamente igual
a la registrada.

Para el rango de caudal bajo el modelo una vez mas sobrestima el nivel de la
lamina de agua y se tiene que en promedio el porcentaje de error es de 54%.
Para caudales altos, el nivel es subestimado con un promedio de error de 8%.
El dia en que se produjo el maximo nivel de este periodo (correspondiente a Q
= 759 m?3/s) el error fue tan solo de 12.1%.

Como conclusion se puede afirmar que el modelo simula muy adecuadamente
valores medios de caudal y de forma aceptable valores altos de caudal. Esto se
considera lo suficientemente bueno para realizar simulaciones confiables del rio
Sind y poder llegar a plantear soluciones y soportar la toma de decisiones ya que
la mayoria de las simulaciones se deberan realizar con caudales medios o altos.

6.4.3.4 Smulaciones Realizadas con e Modelo

La configuracion del modelo final se plante6 como un sistema completo de
subsistemas interconectados que representa en la cuenca del rio Sind y que en
forma global reflejan el comportamiento del rio y los principales cafios y ciénagas
que conforman su hidrografia:

Rio Sin0 — Tramo Sinu alto: desde la estacion Puente Pacheco (k281+400)
hasta la estacion Nueva Colombia (k167+000).

Rio Sind — Tramo Sind medio 1: desde la estacion Gallo Crudo (k157+500)
hasta la estacion Mocari (k108+700).

Rio Sin0 — Tramo Sin0 medio 2: desde la estacion Isla Blanca (k103+000)
hasta la estacion La Palma (k50+300).

Rio Sind — Tramo Sinu bajo: desde la estacion Cotoca (k44+700) hasta la
Planta de San Bernardo (k17+300).

Cafo Bugre: desde la confluencia de los tramos Sind medio 1 y Sind medio 2
hasta la Ciénaga Grande del Bajo Sina.

Ciénaga Grande del Bajo Sinu: modelada como un cuerpo de agua en HEC-RAS
con una entrada de caudal de su cuenca propia y una entrada por el Cafio
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Bugre. Conectada al rio Sinu por el Cafio Aguas Prietas el cual puede tener

flujo positivo (sentido ciénaga — rio) o negativo (sentido rio — ciénaga).

Cafo Aguas Prietas: desde la Ciénaga Grande del Bajo Sinu hasta la confluencia
de los tramos SinG medio 2 y Sinu bajo.

Cienaga de Betanci: modelada como un cuerpo de agua en HEC-RAS con una

entrada de caudal de su cuenca propia. Conectada al rio Sina por el Cafio
Betanci el cual puede tener flujo positivo (sentido ciénaga — rio) o negativo
(sentido rio — ciénaga).

Cafio Betanci: desde la Cienaga de Betanci hasta la confluencia de los tramos
Sind alto y Sind medio 1.

La Figura No. 18 muestra un esquema de los subsistemas modelados.

Figura No. 18 Esquema del modelo hidraulico configurado en HEC-RAS para el rio Sinu
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Estaci6n Puente
Pacheco

Adicionalmente se incluyo dentro del modelo un vertedero situado en el Cafo
Betanci que simula el comportamiento de la “Tapa”. Esta fue construida a finales
del afio 2001, afectando notablemente la dinamica hidraulica del cafio.

El
vertedero fue insertado 3700 m aguas abajo de la Ciénaga de Betanci con un
ancho de 2.0 m y elevacién de su cresta en la cota 24.5 m.s.n.m.
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A continuacion se describe cuales fueron las simulaciones realizadas con el modelo
y cual fue su utilidad en el momento de extraer los resultados para sacar las
respectivas conclusiones.

Cano Betanci

Como punto de partida se realizaron simulaciones historicas con el fin de
determinar la dinAmica hidraulica del cafio y conocer en que momentos y para que
condiciones hubo flujo en el sentido ciénaga - rio (positivo) y cuando ocurrio flujo
en sentido contrario, rio — ciénaga (negativo). Estas fueron realizadas durante el
afio completo para los aflos 1971, 1981, 1989 y 1996, todos anteriores a la
entrada en operacion de la Central Hidroeléctrica de Urrd. Los resultados fueron
graficados para su posterior analisis. En la Figura No. 19 se muestran tanto los
niveles del rio y de la ciénaga como el caudal en el cafio. En general s aprecia
gue cuando el nivel de la ciénaga es superior al del rio, el flujo en el cafio es
positivo pero cuando el nivel del rio es mayor se tiene flujo negativo y el rio
ingresa hasta la ciénaga.
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Figura No. 19 Resultados de las simulaciones histéricas en el Cafio Betanci. Se aprecia que cuando el nivel de la ciénaga es superior al del
rio, el flujo en el cafio es positivo pero cuando el nivel del rio es mayor se tiene flujo negativo y este ingresa hasta la ciénaga
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Para todos los afios el flujo negativo ocurre en los primeros meses del afo
principalmente entre Marzo y Mayo, cuando el nivel de la ciénaga esta en sus
minimos niveles (22.5 m.s.n.m) y es posible que el rio se remonte hasta la
ciénaga. Hacia finales de la primera mitad del afio, con la llegada de la época
hameda el nivel de la ciénaga se incrementa notablemente (25 m.s.n.m),
guedando muy por encima del rio y ya no es posible que se presente flujo
negativo.

Para el afio 1971 (parte (a) de la Figura No. 19) se presentd caudal negativo en 4
oportunidades con duraciones entre 1 y 3 dias y valores de pico entre -10 m®/s y -
30 m3/s. Estos coinciden con picos de caudal entre 800 y 1100 m®/s en Angostura
de Urra. El caudal medio en el cafio fue de 44 m¥/s.

Para el afio 1981 (parte (b) de la Figura No. 19) se present6 caudal negativo en 5
oportunidades con duraciones entre 2 y 5 dias y valores de pico entre -20 m*/sy -
70 m3/s. Estos coinciden con picos de caudal entre 1200 y 1400 m3/s en
Angostura de Urra. El caudal medio en el cafio fue de 47 m3/s.

Para el afio 1989 (parte (c) de la Figura No. 19) se presenté caudal negativo en 3
oportunidades con duraciones de 1 dia y valores de pico entre -3 m%/s 'y -9 m®/s.
Estos coinciden con picos de caudal de 800 m3/s en Angostura de Urra. El caudal
medio en el cafio fue de 45 m?/s.

Para el afio 1996 (parte (d) de la Figura No. 19) se present6 caudal negativo en 3
oportunidades con duraciones entre 1 y 3 dias y valores de pico entre -3 m%/s y -
13 m®/s. Estos coinciden con picos de caudal entre 800 m®/s y 1000 m°/s en
Angostura de Urra. El caudal medio en el cafio fue de 45 m3/s.

De esta manera se puede concluir que se presentaba flujo negativo en el Cafio
Betanci antes de la entrada en operacion de Urra.

Posteriormente se efectuaron simulaciones en afios en los cuales ya se tenia la
Central de Urra operando. Estas fueron hechas para los afios 2000, 2001, 2002 y
2003.
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Cabe anotar que las simulaciones del 2002 y 2003 se realizaron bajo dos
escenarios: 1) suponiendo que aun no se habia construido la pequefia presa
“Tapa”, hecho que ocurrio en Noviembre de 2001 y 2) con la situacion real
incluyendo la “Tapa”.

Los resultados para estas simulaciones se pueden ver en la Figura No. 20 y en la
Figura No. 21.
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Figura No. 20 Resultados de las simulaciones en el Cafio Betanci en los afios en que ha operado la Central Hidroeléctrica de Urr4. Las
posibilidades de flujo negativo disminuyen notablemente aunque sin embargo aun se pudo haber presentado (2001)
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Figura No. 21 Resultado de la simulacién en el Cafio Betanci para el afio 2003
suponiendo que no existia “Tapa”

Para el afio 2000 (parte (a) de la Figura No. 20) no se presenta flujo negativo en
ningin momento del afio lo que indica que el nivel en el rio se mantiene todo el
tiempo por debajo del de la ciénaga. Inclusive en los dias en que la ciénaga se
encontré en el minimo nivel de 22.4 m.s.n.m (14 de Abril a 24 de Abril) el nivel del
rio estuvo mas bajo aun. Sin embargo, hacia la mitad de este periodo el nivel del
rio llego a estar tan solo a 10 cm bajo el de la ciénaga. Debido a esto se aprecia
un descenso en el caudal del cafio pero no hasta el punto de volverse en sentido
contrario. Este coincide con un caudal pico de 400 m3/s en Angostura de Urra. El
caudal promedio en el cafio fue de 42 m3/s.

Para el afio 2001 (parte (b) de la Figura No. 20) se present6 caudal negativo en 4
oportunidades con duraciones entre 2 y 3 dias y valores de pico entre -12 m®/s y -
18 m®/s. Estos coinciden con picos de caudal de 650 m®/s en Angostura de Urré.
El caudal medio en el cafio fue de 44 m®/s.

Para el afio 2002 (situacion hipotética sin la pequefia presa “Tapa”) no se presenta
flujo en el sentido rio — ciénaga (parte (c) de la Figura No. 20).

Para el afio 2002 (situacion real con la presa “Tapa”) es aun mas dificil que se
presentara flujo en el sentido rio — ciénaga (parte (d) de la Figura No. 20). En las
épocas del afio en que esto ocurria (entre Marzo y Mayo), cuando la ciénaga
estaba en su minimo nivel entre 22 y 23 m.s.n.m, con la “Tapa” se mantiene en
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todo momento por encima de 24.5, lo que hace practicamente imposible que esta
elevacion sea remontada por el rio y se produzca flujo negativo.

Para el afio 2003 (situacion hipotética sin “Tapa”) se presentd caudal negativo en 1
oportunidad con duracién de 7 dias y valor de pico de -11 m*/s (Figura No. 21).
Este coincide con pico de caudal de 550 m*/s en Angostura de Urra. El caudal
medio en el cafio fue de 37 m?/s.

En la Figura No. 22 se muestra un resumen de caudal en el Cafio Betanci de todas
las simulaciones realizadas con el fin de poder comparar las magnitudes de flujo
negativo.

Figura No. 22 Resumen de caudal en el Cafio Betanci para los afios en que hubo flujo
negativo
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Figura No. 23 Resumen de caudal en el Cafio Betanci para los afos en que no hubo
flujo negativo
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Finalmente se hizo una simulacion con la situacion del afio 2002 en la cual se hace
la suposicién de una compuerta construida sobre en la pequefia presa “Tapa” para
permitir que la Ciénaga de Betanci desague.

La compuerta con la que se simul6 es de forma cuadrada de 1.5 m x 1.5 m
localizada en el centro de la seccion transversal de la “Tapa” con una cota batea

de 21.5 m.s.n.m.

El resultado de esta simulacién se muestra en la Figura No. 24
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Figura No. 24 Resultado de la simulacion del afio 2002 suponiendo que hubiera
compuerta en la “Tapa”
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Como se puede ver el nivel de la ciénaga desciende hasta un valor de 23.80
m.s.n.m (0.70 m por debajo del nivel de la cresta del vertedero) debido al flujo
gue ocurre a través de la compuerta y a los bajos aportes de su cuenca de
drenaje. A pesar de este descenso, el nivel del rio sigue estando muy bajo como
para generar flujo negativo

Cafo Aguas Prietas

Al igual que para la Cafio Betanci, en el Cafio Aguas Prietas las simulaciones se
hicieron con el fin de determinar el efecto de la operacion de la Central
Hidroeléctrica de Urr4. Se realizaron las mismas simulaciones historicas (1971,
1981, 1989 y 1996) con el fin de conocer en que momentos y para que
condiciones del sistema Rio Sini0 — Ciénaga Grande del Bajo Sind hubo flujo
positivo 0 negativo. Los resultados fueron graficados para su posterior andlisis.
En la Figura No. 25 se muestran tanto los niveles del rio y de la ciénaga como el
caudal en el cafio. En general ® aprecia que cuando el nivel de la ciénaga es
superior al del rio, el flujo en el cafio es positivo pero cuando el nivel del rio es
mayor se tiene flujo negativo y el rio ingresa hasta la ciénaga.

Capitulo 6 83



Diagndstico Ambiental de la Cuenca Hidrogréfica del Rio Sinu Version 01
Caracterizacion del Recurso Hidrico Fecha:03/05/2004

Cafio Aguas Prietas 1971 Cafio Aguas Prietas 1981
250 T T T T T 7 200 T T T T T T T 7
—— Qsimul Aguas Prietas (m3/s) —— Qsimul Aguas Prietas (m3/s)
=== Nsimul Cga Grande Lorica (msnm) . 150 4] === Nsimul Cga Grande Lorica (msnm) - 'V\ /\'\
200 Nsimul Rio (msnm) & —— Nsimul Rio (mshm) »{ VV\ r‘“\ e
[ P~ wo] 1) AR AN PV U
150 I s Hr\ !\ *H\/ ﬂ-‘.“:ﬁ y J\« \ﬁLs
0 —~ 7 -
& 100 A n 4 E - | 4€
A 7N v g ||z V I v , c
= E e E
< N s S L V Il =
T 507 3.2 3 L. L3>
) f\ / V / \ ] o ]
: Al : WA ’
\ Wl U | |
-50 1 150 Fl
-100 + 0 -200 0
N N = N N = N N N N N 5 N N N IS IS N g 3 & 3 g 083 & 8 8 3 I 0B 503 03 8 & ¥ 3 &
o - - L L > > > < < < S 35 S g o = = = s L o ES = > < < < 35 3 S s =3 S b s
$ : ¢ 8 3 £ £ 2 2 3 2 37 7 7 i 2 2 3 222 23z 22325 52 3 :§:F 3848
2 & ¢~ 5 8 ® 5 5 ¢ & 7 =8 e g g 3 & % & & Y 3 3 3 % o3 ° & g R I
Fecha Fecha
Cafio Aguas Prietas 1989 Cafio Aguas Prietas 1996
200 T T T 6 200 T T T T 7
—— Qsimul Aguas Prietas (m3/s) —— Qsimul Aguas Prietas (m3/s)
=== Nsimul Cga Grande Lorica (msnm)| | | === Nsimul Cga Grande Lorica (msnm)
. . . - 6
150 4+— —— Nsimul Rio (msnm) —_— 7 5 150 4+— —— Nsimul Rio (msnm) =
Nf\ N/ |X ; N JV&M*" 5
100 4 100 [ Wt AV
d v \_/ \VJ Rt
@ M\ £ Iy L8]
£ /\ \\ < = %
gy N A 3§ 5 50 I A =
© v = ] =
: \ gl | |2 | / | 22
: 1 1° Ot
Y \j\l \/ ! \/ | | V& - ~ )A \/ U\I
2
50 1 -50 ¥
V M V e
-100 0 -100 0
3 S & & & & & & & 8 8 S S g g g g 3
2 § ; ; 3 é 3 :’f ’_'JP H S S = 4 <E(L 2 : :N § 3 —% E E ;j %
5 ~ 5 K © E & | ] ¢ ER ¢ 8 & 3 g v 3 3 R
Fecha Fecha

(© (d)

Figura No. 25 Resultados de las simulaciones histdricas en el Cafio Aguas Prietas. Se aprecia que cuando el nivel de la ciénaga es
superior al del rio, el flujo en el cafio es positivo pero cuando el nivel del rio es mayor se tiene flujo negativo y este ingresa hasta la
ciénaga
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Para todos los afios el flujo negativo ocurre entre los meses de Marzo y
Septiembre, no necesariamente estando la ciénaga esta en sus minimos niveles
(entre 2.0 y 3.0 m.s.n.m) es posible que el rio se remonte hasta la ciénaga. Hacia
finales de la primera mitad del afio, con la llegada de la época hiumeda el nivel de
la ciénaga se incrementa notablemente (entre 5.0 y 6.0 m.s.n.m), pero aun es
posible que se de flujo negativo.

Para el afio 1971 (parte (a) de la Figura No.25) se presentd caudal negativo en 7
oportunidades con duraciones entre 2 y 7 dias y valores de pico entre -30 m*/s y -
100 m3/s. Estos coinciden con picos de caudal entre 600 y 1100 m3/s en
Angostura de Urra. El caudal medio en el cafio fue de 95 m?3/s.

Para el afio 1981 (parte (b) de la Figura No. 25) se presentd caudal negativo en 7
oportunidades con duraciones entre 2 y 6 dias y valores de pico entre -27 m®/s y -
193 m®/s. Estos coinciden con picos de caudal entre 1100 y 1500 m°/s en
Angostura de Urra. El caudal medio en el cafio fue de 95 m3/s.

Para el afio 1989 (parte (c) de la Figura No. 25) se presentd caudal negativo en 5
oportunidades con duraciones entre 2 y 4 dias y valores de pico entre -30 m®/s y -
60 m°/s. Estos coinciden con picos de caudal entre 800 m3/s y 900 en mi/s
Angostura de Urra. El caudal medio en el cafio fue de 77 m3/s.

Para el afio 1996 (parte (d) de la Figura No. 25) se presentd caudal negativo en 6
oportunidades con duraciones entre 2 y 5 dias y valores de pico entre -22 m®/s y -
93 m®/s. Estos coinciden con picos de caudal entre 600 n/s y 1200 m®/s en
Angostura de Urra. El caudal medio en el cafio fue de 89 m3/s.

De esta manera se puede apreciar cuales eran las magnitudes y las condiciones de
los flujos negativos que se presentaban en el Cafio Aguas Prietas antes de la
entrada en operacion de Urra.

Posteriormente se efectuaron simulaciones en afios en los cuales ya se tenia la
Central de Urra operando. Estas fueron hechas para los afios 2000, 2001, 2002 y
2003.

Los resultados para estas simulaciones se pueden ver en la Figura No 26.
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Figura No. 26 Resultados de las simulaciones en el Cafio Aguas Prietas en los afios en que ha operado la Central Hidroeléctrica de Urra
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Para el afio 2000 (parte (a) de la Figura No. 26) se presentd caudal negativo en 1
oportunidad con duracién de 7 dias y valores de pico de -8 m3/s. Este coincide
con pico de caudal de 450 m3/s en Angostura de Urra. El caudal medio en el cafio
fue de 87 m¥s.

Para el afio 2001 (parte (b) de la Figura No. 26) se present6é caudal negativo en 4
oportunidades con duraciones entre 2 y 9 dias y valores de pico entre -44 m®/s y -
75 m®/s. Estos coinciden con picos de caudal entre 500 n*/s y 770 ni/s en
Angostura de Urra. El caudal medio en el cafio fue de 78 m3/s.

Para el afio 2002 (parte (c) de la Figura No. 26) se presentd caudal negativo en 5
oportunidades con duraciones entre 2 y 4 dias y valores de pico entre -25 m3/sy -
37 m3/s. Estos coinciden con picos de caudal alrededor de 650 m®/s en Angostura
de Urra. El caudal medio en el cafio fue de 92 m®/s.

Para el afio 2003 (parte (d) de la Figura No. 26) se present6 caudal negativo en 1
oportunidad con duracién de 7 dias y valores de pico de -27m®/s. Este coincide
con pico de caudal de 550 m3/s en Angostura de Urra. El caudal medio en el cafio
fue de 77 m%/s.

En la Figura No. 27 se muestra un resumen de caudal en el Cafio Aguas Prietas de
todas las simulaciones realizadas con el fin de poder comparar las magnitudes de
flujo negativo.
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Figura No. 27 Resumen de caudal en el Cafio Aguas Prietas
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Simulacién de Eventos Extremos

Evento de Julio de 2003 (3262 m*/sen Angostura de Urr4)

Dentro del diagnéstico del rio Sind después de la entrada en operacion de la
Central Hidroeléctrica de Urra, es interesante examinar los resultados de la
simulacion para un evento extremo reportado por la Empresa Urra S.A. E.S.P. en
caso de no existir el embalse de Urra. Una gran creciente entro al embalse pero
fue completamente amortiguada por este en razén al nivel bajo que presentaba
por esos dias y por consiguiente, su gran capacidad de almacenamiento.

El evento comenz6 a la 1:00 AM del 27 de Julio de 2003 con un caudal de 2102
m3/s. A las 5:00 AM del mismo dia alcanzé un pico de 3262 m/s (Periodo de
retorno T = 250 afios) y solo 27 horas después logré descender a menos de 800

m3/s. Aguas abajo del embalse, el caudal registrado no sobrepasé los 600 m3/s.
En la Figura No. 28 se muestran tanto el hidrograma de entrada como el caudal

registrado aguas abajo.
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El objetivo de la simulacion es determinar que hubiera sucedido con esta gran
creciente en la parte media y baja de la cuenca si el embalse no estuviera para
amortiguarla.

Figura No. 28 Hidrograma de entrada en Angostura de Urra del evento extremo
ocurrido el 27 de Julio de 2003 cuyo caudal pico registrado fue de 3262 nt/s
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La simulacion fue realizada con el modelo hidraulico del rio Sini desde Angostura
hasta San Bernardo e incluyendo cafios como Betanci, Aguas Prietas y Bugre, y las
ciénagas de Betanci y Grande del Bajo Sinu.

Los hidrogramas resultantes en varios puntos de la cuenca se muestran en la
Figura No. 29.
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Figura No. 29 Hidrogramas resultado de la simulacién de la creciente ocurrida el 27 de
Julio de 2003 si no existiera el Embalse de Urra
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A medida que se desciende en la cuenca, el caudal pico del hidrograma disminuye
notablemente. En Tierralta el pico alcanza los 2900 m*/s dos horas después y en
Las Palomas ha descendido a 2400 m?®/s 9 horas mas tarde.

Esto se debe al efecto amortiguador del rio en si pero adicionalmente este utiliza
los cafios y las ciénagas como cuerpos receptores en los cual puede almacenar
parte de la creciente. Esto se ve muy claramente en el caso del Cafio Betanci. En
una seccion sobre el rio Sinu aguas arriba del cafio el hidrograma registra un pico
de 2275 m®/s (11 h mas tarde) e inmediatamente aguas abajo el pico se disminuye
a 2080 m®/s, es decir 200 m*/s fluyendo hacia la Ciénaga de Betanci, pasando
inclusive sobre la “Tapa” (1.70 m de cabeza sobre el nivel del vertedero).

Con el Cafio Bugre el caso es similar pasando de 1654 a 1390 m®/s (260 m>/s por
el cafio) con un retraso de 20 h. y en el Cafio Aguas Prietas de 1247 a 987 m®/s
(260 m>/s a través del cafio) 32 h. después del pico en Urré.
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A pesar de la gran amortiguacion del rio y de los sistemas cenagosos, a lo largo de
todo el rio Sinu se presentan desbordamientos importantes por ambas margenes.
En la parte alta se tiene, en promedio, que el nivel de la lamina de agua esta 2.6
m por encima del nivel de desbordamiento de la seccion para la margen izquierda
y 3.0 m para la margen derecha. En la cuenca media los valores promedio son 1.6
m y 1.8 m respectivamente y en la parte baja 2.4 m en ambas margenes. En los
cafios la situacion es similar: en el Cafio Betanci por margen izquierda se tiene 1.6
m y 2.6 m por derecha, en el Cafio Bugre 1.5 m y 2.0 m respectivamente y en el
Cafo Aguas Prietas 1.1 my 0.5 m.

Se puede concluir que esta creciente hubiera desatado una gran catastrofe a lo
largo de toda la cuenca del rio Sina.

Evento de Octubre de 1988 (1815 m*/sen Angostura de Urr4)

Esta creciente es recordada por las grandes inundaciones que dej6é a su paso.

El evento comenzé el 7 de Octubre de 1988 con un caudal de 579 m*/s. Al dia
siguiente alcanzé un pico de 1815 m®/s, 2 dias después descendié a 772 m*/s. En
la Figura No. 30 se muestran tanto el hidrégrama de entrada como el caudal
registrado aguas abajo.

El objetivo de la simulacién es determinar como se comporta el modelo ante esta
creciente historica.

Figura No. 30 Hidrégrama de entrada en Angostura de Urra del evento extremo
ocurrido el 8 de Octubre de 1988 cuyo caudal pico registrado fue de 1815 nt/s
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La simulacion fue realizada con el modelo hidraulico del rio Sini desde Angostura
hasta San Bernardo e incluyendo cafios como Betanci, Aguas Prietas y Bugre, y los
sistemas cenagosos de Betanci y Lorica.

Los hidrogramas resultantes en varios puntos de la cuenca se muestran en la
Figura No. 31.

Figura No. 31 Hidrégramas resultado de la simulaciéon de la creciente ocurrida el 8 de
Octubre de 1988
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A medida que se desciende en la cuenca, el caudal pico del hidrograma disminuye
notablemente. En Tierralta y en Las Palomas el pico alcanza los 1604 m3/s. En la
cuenca baja el caudal pico llega a disminuir a 990 m3/s dos dias después.

Esta amortiguacion se debe a dos razones principalmente: 1) el efecto
amortiguador del rio por su baja pendiente y secciones amplias y 2)
almacenamiento en cafios y ciénagas. Un ejemplo de esto es el Cafio Betanci. En
una seccion sobre el rio Sint aguas arriba del cafio el hidrégrama registra un pico
de 1630 m®/s retrasada 1 dia e inmediatamente aguas abajo el pico se disminuye a
1540 m?/s, es decir 90 m®/s fluyendo hacia la Ciénaga de Betanci.
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Con el Cafio Bugre el caso es similar pasando de 1480 a 1240 m3/s (240 m>/s por
el cafio 1 dia més tarde) y en el Cafio Aguas Prietas de 1228 a 993 m®/s (235 m3/s
a través del cafo 2) dias después.
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6.5 RECURSO HIDRICO SUBTERRANEO

La descripcion del recurso hidrico subterraneo existente en la cuenca hidrogréfica
del rio Sin se tomé del informe de hidrogeologia del proyecto de EXPLORACION Y
EVALUACION DE AGUAS SUBTERRANEAS (Mapa Hidrogeoldgico de Coérdoba,
escala 1:250.000) realizado mediante convenio CVS e INGEOMINAS en febrero de
2004.

6.5.1 HIDROGEOLOGIA

6.5.1.1 Generalidades

Uno de los aspectos mas importantes relacionados con el desarrollo de las aguas
subterraneas es su regionalizacion. Los factores principales que condicionan la
regionalizacion de este recurso son las caracteristicas climatoldgicas, expresadas
principalmente a través de la precipitacion, la temperatura y la evaporacion.
Ademas, tienen importancia la fisiografia, la hidrografia, la vegetacion y los suelos.

Aungue existe evidencia de aprovechamiento del recurso hidrico subterraneo en la
cuenca del rio Sind, a la fecha no se han realizado estudios que permitan obtener
una escala de trabajo similar al del diagnostico del presente capitulo. La
identificacion del potencial hidrico subterrdneo en el area geogréfica de la cuenca
del rio Sind en el Departamento de Cérdoba se determiné a partir del mapa
hidrogeoldgico a escala 1:250.000 desarrollado por el INGEOMINAS. Para ello se
siguieron los estandares de la Leyenda Internacional para Mapas Hidrogeolbgicos
(IAH), adaptados por INGEOMINAS para Colombia, utilizados para la elaboracién
del Atlas de Aguas Subterrdneas de Colombia, a escala 1:500.000.

6.5.1.2 Densidad de la Informacion Hidrogeol 6gica

De acuerdo con INGEOMINAS (2004) la elaboracién del Mapa Hidrogeoldgico del
Departamento de Cérdoba cont6 con un cubrimiento de informacién hidrogeolégica
del 70%, considerando estudios regionales y locales efectuados en las partes
oriental y nororiental del departamento y en el valle medio del Rio Sinu.

Capitulo 6 94



3256

Diagndstico Ambiental de la Cuenca Hidrogréafica del Rio Sinu Versién 01
Caracterizacién del Recurso Hidrico Fecha:03/05/2004

Igualmente el area de la cuenca del rio Sina localizada en el Parque Nacional
Natural Paramillo no cuenta con informacién acerca del recurso hidrico
subterraneo.

6.5.1.3 Mapa hidrogeoldgico

Para la elaboracion del Mapa Hidrogeologico se tuvo en cuenta la informacion
recopilada en campo y oficina, ademas de memoria institucional relacionada con
estudios similares en otras regiones del pais.

Las unidades hidrogeolégicas han sido agrupadas en tres categorias principales de
acuerdo con el tipo de porosidad (primaria o secundaria), la permeabilidad de las
rocas y/o los sedimentos y la ocurrencia 0 no de agua subterrdnea. Estas
categorias se definen como: sedimentos y rocas con flujo esencialmente
intergranular, rocas con flujos esencialmente a través de fracturas (rocas
fracturadas y/o carstificadas) y sedimentos y rocas con limitados recursos de agua
subterranea consideradas estas Ultimas practicamente impermeables.

Sedimentos y Rocas con Flujo Intergranular.

Dentro de esta categoria se identifican par la cuenca del rio Sinu las unidades
geoldgicas, Betulia (Q1b), , Depositos aluviales Aterrazados (Qtg) y los Depdsitos
Aluviales (Qal).

Rocas con Flujos Esencialmente a través de fracturas (Rocas
Fracturadas y/o Carstificadas).

A esta categoria pertenece la unidad geoldgica El Cerrito (N1ec)

Sedimentos y Rocas con limitados recursos de Agua Subterranea.

Dentro de esta clasificacion se encuentran el resto de unidades geoldgicas
cartografiadas en la cuenca del rio Sind, consideradas por sus caracteristicas
litolégicas como practicamente impermeables, agrupadas asi:

Complejo de sedimentos constituidos por depdsitos no consolidados de ambiente
lacustre, deltaico y marino y por rocas sedimentarias Terciarias a Cretacicas, poco
consolidadas a muy consolidadas, de origen marino y continental, las cuales
conforman acuiferos de muy baja productividad.
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Complejo de rocas volcanicas, igneas y metamorficas, muy compactas y en
ocasiones fracturadas, Cretacicas a Paleozoicas, consideradas practicamente
impermeables.

6.5.1.4 Descripcion de las Unidades Acuiferas existentes en la cuenca del rio Snua

Acuifero Betulia (Q1b).

Esta conformado por intercalaciones de arenas, gravas y arcillas en capas no
contindias en la horizontal y cuyo espesor total puede llegar a alcanzar los 700
metros.

Se comporta como un acuifero libre a confinado de mediana productividad, con
capacidades especificas de 0.3 1/s/m., valores promedio de transmisividad de 20
m?/dia y coeficiente de almacenamiento promedio de 2.3 E-03. La conductividad
hidraulica real de 5 m/dia. Presenta buenas posibilidades de explotacion a través
de pozos con profundidades entre 100 y 250 metros. El area aflorante de la
unidad se constituye en zona de recarga de alta capacidad de infiltracion y flujo
esencialmente intergranular. Algunos pozos profundos son surgentes y se calcula
una descarga artificial promedio de 1400 m®/d, a través de aljibes y pozos con
caudales de explotacion entre 0.68 y 16 Ips.

El agua del acuifero es bicarbonatada célcica, con valores de conductividad
eléctrica hasta de 200 uS/cm y de tipo blanda.

Acuifero de Depdsitos Aluviales. (Qal).

Es un acuifero discontinuo de extension local conformado por capas de grava,
arena, limo y arcilla, depositadas en un ambiente fluvio-lacustre.

Se define como un acuifero libre a semiconfinado de baja productividad, con
capacidades especificas entre 0.02 y 0.8 I/s/m., valores de transmisividad desde 30
hasta 80 m?/dia y coeficiente de almacenamiento promedio de 1.0 E-03. La
conductividad hidraulica real es de 0.5 m/dia. y posibilidades de explotacion a
través de pozos entre 100 y 200 metros de profundidad.
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Las areas aflorantes de esta unidad se consideran zonas de recarga con baja
capacidad de infiltracion y flujo esencialmente intergranular.

Hidroquimicamente las aguas subterrdneas existentes en los depositos del rio Sina
son también de tipo mixto, muy duras y con conductividades hasta de 1500
puS/cm. .

Acuifero El Cerrito. (N1ec).

Este acuifero consta de una alternancia de lodolitas y areniscas calcareas de grano
fino y lentes discontinuos de conglomerados e intercalaciones de limonitas y
areniscas arcillosas y arenisca de grano fino hacia la parte media y superior.

Los niveles arenosos del Acuifero El Cerrito, especialmente en su parte superior,
pueden desarrollar una alta porosidad secundaria por fracturamiento para
almacenar y transmitir agua subterrdnea, comportadndose como area de recarga,
con alta capacidad de infiltracion.

Se define como un acuifero semiconfinado a confinado de baja productividad, con
capacidades especificas entre 0.03 y 0.2 I/s/m., valores de transmisividad entre 2.0
y 20 m?/dia y coeficientes de almacenamiento entre 0.8 E-03 y 1E-03. Las
posibilidades de explotacion se presentan a través de pozos con profundidades
entre 100 y 300 metros. La descarga artificial a través de pozos y aljibes es del
orden de 2500 m?® por dia.

El agua del acuifero es de tipo bicarbonatada-sodica-calcica, conductividad
eléctrica hasta de 600 uS/cm y moderadamente blandas.

6.5.1.5 Descripcion del Modelo Conceptual (INGEOMINAS 2004)

La hidrogeologia del Departamento de Coérdoba esta controlada, de Occidente a
Oriente, por tres bloques tectonicos longitudinales de direccién noreste, separados
entre si por grandes fallas antiguas cubiertas por sedimentos Cuaternarios. Estos
bloques se identifican en el presente informe con los nombres de Sinud, San Jacinto
y Zona de Plataforma, truncados al sur por las estribaciones septentrionales de las
Cordilleras Occidental y Central.
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El Bloque Tectdnico del Sinu se encuentra conformado por el Cinturén del Sinu, del
cual hace parte la Serrania Abibe-Las Palomas, con alturas entre 1600 y 2200
m.s.n.m, caracterizado por contener amplios y suaves sinclinales y estrechos
anticlinales de corta extension, como también geoformas radiales dominadas por
volcanes de lodo y estructuras domicas, que guardan estrecha relacion con un
denso fracturamiento longitudinal y transversal, producto del empuje de la placa
Caribe. Se extiende por todo el occidente del Departamento en una franja que
tiene una amplitud hasta de 40 Km., delimitado en su borde Oriental por el
Lineamiento del Sina.

Las rocas de este blogue tectonico son esencialmente sedimentitas de
granulometria fina perteneciente a una facies carbonatada poco profunda del
Eoceno, hasta de 1000 m de espesor, representada por las formaciones Chert de
la Candelaria, Unidad Calcarea de la Risa y Arenisca del Manantial, esta Ultima
considerada potencialmente acuifera. Encima de esta facies se encuentra una
secuencia turbiditica con edades que van desde el Eoceno hasta el Plioceno, con
un espesor cercano a los 5000 m, representada por las formaciones Marall, Pavo,
Floresanto, Pajuil, Mofitos, Arenas Monas, Broqueles y Corpa, primordialmente de
caracter impermeable, con excepcion de la Formacion Arenas Monas, considerada
un acuifero potencial.

En este bloque tectonico se desarrolla la cuenca hidrografica de la franja costera,
constituida por la Serrania Abibe-Las Palomas en su vertiente Occidental. Esta
cuenca se caracteriza por desarrollar un drenaje de corta trayectoria, denso pero
intermitente, que desemboca directamente al Mar Caribe o al Rio Canalete, su
corriente fluvial mas importante, que en la época seca reduce considerablemente
su caudal. Los Depositos Aluviales del Rio Canalete conforman el bajo topogréafico
a los alrededores del Municipio de Canalete que tienen un espesor promedio de 10
m.

El Bloque Tecténico de San Jacinto equivale al cinturon del mismo nombre, del
cual hace parte la Serrania de San Jer6nimo con alturas en el extremo Sur
superiores a 500 m.s.n.m., mientras que hacia el Norte, a partir del Cerro
Murrucucu, se convierte en colinas bajas con alturas entre 100 y 200 m.s.n.m. y en
Sabanas. Este blogue tecténico es una franja de direccibn Norte - Sur que se
extiende por todo el centro del Departamento, con un ancho que varia entre 60 y
100 Km, delimitado al Oriente por el sistema de Fallas de Romeral. Se caracteriza
por contener estructuras anticlinales y sinclinales alargadas donde predomina el
fracturamiento longitudinal.
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En este bloque tectdnico se desarrolla la cuenca hidrografica del Rio Sinu, donde la
Serrania Abibe-Las Palomas con alturas entre 1600 y 2200 m.s.n.m conforma la
vertiente Occidental, mientras que la Oriental estd conformada por la Serrania de
San Jeroénimo con alturas entre 100 y 200 m.s.n.m.

El bloque esta constituido en su parte inferior por varios cuerpos de rocas
ultraméficas del Jurasico. En la parte media y superior estd conformada por una
espesa secuencia sedimentaria de caracter arcillolitico con algunos lentes de
carbén y edades que oscilan desde el Cretacico Superior hasta el Terciario. A este
bloque pertenecen las brmaciones Cansona, San Cayetano, Ciénaga de Oro y
Porquera, cubierta por el Deposito Aluvial del Rio Sina, considerado el principal
acuifero de este bloque.

En el bloque tecténico de San Jacinto, principal acuifero lo constituye los Depdsitos
Aluviales del Rio Sinu, que tiene un espesor que varia entre 50 y 150 m, recargado
posiblemente por el propio rio y el agua lluvia, con flujos subterraneos
convergentes hacia el centro de la cuenca. Este acuifero descansa sobre un
basamento hidrogeoldgico impermeable constituido por las formaciones San
Cayetano, Ciénaga de Oro y Porquera, comportandose como un acuifero aislado.

La recarga proveniente de corrientes tributarias que drenan rocas de origen marino
adyacentes al Deposito Aluvial del Rio Sina contribuye a la mineralizacion que
presenta el agua del acuifero, la cual de acuerdo al diagrama Piper, es de tipo
mixto. El agua es dulce (valor en el limite dulce-salobre) y muy dura.

Los diferentes mapas de isoconcentraciones (sélidos disueltos, sulfatos y cloruros),
muestran que esta zona es donde se encuentran las mas altas concentraciones de
iones en solucién para todo el departamento, principalmente hacia el area de la
ciudad de Monteria. No es un agua apta para consumo humano, aunque es
empleada para abastecimiento doméstico. No debe ser empleada para riego ya
gue existe alto peligro de salinizacion del suelo.

El otro sistema hidrogeoldgico lo conforman los bloques tectdnicos de San Jacinto
y Zona de Plataforma, donde la secuencia arcillosa impermeable del blogue del
Sinbd (Formaciones San Cayetano, Ciénaga de Oro y Porquera), constituye el
basamento hidrogeoldgico de las unidades acuiferas que lo suprayacen (Tolaviejo,
El Cerrito, Sincelejo, Betulia, La Mojana.y los Depositos Aluviales)

Los acuiferos de este sistema son recargados principalmente por el agua lluvia
infiltrada en sus areas de afloramiento situadas en la vertiente Occidental (Serrania
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de San Jer6nimo) a partir del trazo de la Falla de Romeral, como también, pero en
menor proporcion, por las corrientes superficiales que provienen de esta serrania.
Por consiguiente la direccién regional del flujo subterraneo es fundamentalmente
de Occidente a Oriente, siguiendo la pendiente estructural de toda la secuencia
sedimentaria, existiendo ademéas un flujo vertical que se manifiesta en pozos
saltantes que captan los acuiferos superiores Betulia y La Mojana.. Como un
acuifero aislado se encuentran los Depositos Aluviales del rio Sinu.

6.5.2 VULNERABILIDAD

6.5.2.1 Generalidades

La evaluacion de la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion tiene por
objeto establecer el grado de defensa natural del sistema ante la alteracidon
potencial de la calidad del agua subterranea, basandose en la determinacion de las
propiedades fisicas del medio no saturado, que lo convierten en una herramienta
de proteccion del recurso.

La vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion la establece la
facilidad con la cual ingresan las sustancias que puedan degradar la calidad del
agua subterranea, mediante infiltracion a través del suelo y de la zona no
saturada. Foster (1987), sugiere que la definicibn mas confiable de la
vulnerabilidad a la contaminacion de acuiferos es la medida de el grado de
inaccesibilidad de los contaminantes a través de la zona no saturada de un
acuifero y el grado de atenuacion a la contaminacion que posean los estratos de la
zona no saturada, como resultado de retencion y/o reaccion fisico — quimica.

Teniendo en cuenta que la cartografia de vulnerabilidad intrinseca a la
contaminacion se realiz6 a escala 1:250.000, la evaluacion se debe considerar de
reconocimiento y el mapa es de tipo orientativo.

6.5.2.2 Metodologia GOD

Existen varias metodologias para la evaluacion de vulnerabilidad intrinseca de los
acuiferos a la contaminacion y su aplicacion depende principalmente de la escala
de presentacion y de la informacion existente. En el &mbito de Latinoamérica las
mas utilizadas, de la mas sencilla a la mas compleja, son GOD, DRASTIC Y

Capitulo 6 100



3262

Diagndstico Ambiental de la Cuenca Hidrogréafica del Rio Sinu Versién 01
Caracterizacién del Recurso Hidrico Fecha:03/05/2004

SINTACS, la primera es una metodologia de puntaje de las variables y las dos
tltimas son metodologias de puntaje y peso.

En Colombia debido al nivel de informacion se ha empleado el método GOD
(Foster, 1987), recomendado para areas con escasa informacién, con irregular
distribucién de datos o con incertidumbre de los mismos. El método GOD considera
tres parametros de evaluacion:

Groundwater (G): Se refiere a la condicion de confinamiento del acuifero y
establece las siguientes categorias: no confinado, no confinado-cubierto,
semiconfinado, confinado y sin presencia de acuifero. La condicion de
confinamiento de los acuiferos es una funcién que interviene directamente en
la vulnerabilidad natural del agua subterrdnea ante una contaminacion
potencial, ya que en general en acuiferos confinados o cautivos con un espesor
considerable de capa confinante, el acceso de contaminantes es mas
restringido.

Overall (O): Este parametro incluye una caracterizacion global de la zona que
suprayace al acuifero, en cuanto a la naturaleza litologica, al grado de
consolidacion y el fracturamiento de la roca. La importancia de la zona no
saturada en la evaluacion de la vulnerabilidad radica en su potencial para la
interceptacion, sorcion y eliminacién de bacterias y virus patdgenos; para la
atenuacion de minerales pesados y quimicos organicos a través de precipitacion
(carbonatos, sulfatos e hidroxidos); para la sorcion e intercambio catidnico y
para la sorcion y biodegradacion de algunos compuestos organicos de origen
natural o sintético. Sin embargo la zona no saturada puede en ocasiones actuar
solo como un retardante del efecto contaminante, cuando se enfrenta a
contaminantes moviles y persistentes.

Las caracteristicas litolégicas de la zona no saturada en la evaluacion de la
vulnerabilidad de acuiferos, pueden dar indicios de la condicion de
confinamiento de los acuiferos y de la profundidad a la que se podria encontrar
el agua.

Depth (D): Profundidad del nivel freatico en acuiferos libres o profundidad del
estrato litologico confinante en acuiferos confinados.
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6.5.2.3 Valoracion de los Parametros GOD Para los Principales Acuiferos.

A continuacion se hace una descripciéon de los criterios de esta valoracion.

Acuiferos Aluviales y de Terrazas Aluviales.

Asociados principalmente a depositos aluviales y de terrazas aluviales de los rios
Sind, San Jorge, Canalete y sus afluentes, son generalmente de extension local,
baja productividad, en capas individuales, discontinuas y con espesores que van
desde los 200 metros en el rio Sinu hasta los 10 metros en el rio Canalete. La
mayoria son de caracter libre aunque localmente confinados por niveles arcillosos,
en capas no conectados hidraulicamente y se constituyen como areas de recarga
de poca capacidad de infiltracién; el valor de indexacion corresponde a 1.0 en su
condicion de acuifero (Parametro “G”).

La zona no saturada de la mayor parte de los acuiferos aluviales y de terrazas
aluviales, esta compuesta por sedimentos inconsolidados, permeables, constituidos
por intercalaciones de limos, gravas, arenas y arcillas, a los cuales se les asigha
una valoracion de 0.7 en dominio litolégico (Pardmetro ”"0O”). A los depdsitos de
playa constituidos por arenas finas, se les asigna una valoracion de 0.8 en este
parametro.

Litolégicamente la zona no saturada esta constituida por intercalaciones de
espesor variable de arcillas, arcilla plastica con poco contenido de arena y arena
fina a gruesa (ocasionalmente gravas), con matriz arcillosa, con porosidad primaria
que conforman una gran llanura aluvial; dado que el pardmetro “O” (dominio
litoldgico) son intercalaciones, se le asigna un indice igual a 0.7.

Los niveles estaticos para esta unidad son muy someros principalmente cerca al
nivel base de los rios hasta los 6.0 m de profundidad en zonas puntuales de los
Depdsitos Aluviales del rio Sinu, asignando valores que van desde 1.0 hasta 0.8 en
el Parametro “D”.

Acuifero Betulia.

El area de afloramiento constituye la zona de recarga principal de este acuifero,
aunque de mediana capacidad de infiltracion, por lo tanto se considera en general
en condiciones de no confinamiento para el acuifero superficial, pero con
cubrimientos locales por presencia de capas arcillosas en superficie, que en
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promedio alcanzan 5 metros de espesor, al sureste del rio San Jorge, con un indice
“G” de 1.0 y de 0.5, respectivamente.

En superficie y zona no saturada, predominan las intercalaciones de limos, arcillas,
arenas y arenas arcillosas, segun los registros litolégicos de pozos. Asignandole un
valor “O” de 0.7. La profundidad del nivel estatico en términos generales es
subsuperficial, con valores de menos de 5 metros de profundidad,
esporadicamente en algunos sectores alcanza hasta los 9 m de profundidad. Los
indices en el pardmetro “D” varian desde 1.0 hasta 0.8.

Acuifero El Cerrito.

Por las caracteristicas litologicas y la extension aflorante que se constituye zona de
recarga, esta unidad se comporta como un acuifero en condiciones no confinadas,
asignandosele para el parametro “G” el valor de 1.0.

Por el predominio litolégico arenoso en la zona no saturada, se asigné a “O” €
valor de 0.7. Los niveles estaticos de los aljibes muestran unos valores muy
subsuperficiales y puntualmente se reportan dos datos mayores de 10 m de
profundidad. Se indexé el parametro “D” entre 1.0y 0.7.

6.5.24 Calculo de la Vulnerabilidad Intrinseca de los Acuiferos a la
Contaminacion.

Una vez obtenidos cada uno de los parametros GOD, para los principales acuiferos,
se procedid a realizar la multiplicacién de los pardmetros utilizando para esto el
programa ARC/INFO.

Acuifero Aluviales y de Terrazas Aluviales.

Después de multiplicar y de procesar en ARC/INFO los indices asignados a los
parametros G, O y D para este acuifero, se obtuvo una vulnerabilidad alta a
extrema, con valores de indexacién entre 0.5 y 0.9, incluye la ciudad de Monteria y
algunos municipios como Corozal, San Pelayo, Ciénaga de Oro y alrededores de
Puerto Escondido y Canalete.
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Acuifero Betulia.

Al sur del rio San Jorge el acuifero se cartografi6 como de baja a moderada
susceptibilidad a la contaminacién, debido a la capa de arcilla que lo cubre y que
se comporta como barrera de proteccion. En el resto del acuifero se cartografia
una vulnerabilidad alta. En las zonas de flujos surgentes la vulnerabilidad es baja.

Acuifero El Cerrito.

De acuerdo con la indexacion de los valores numeéricos asignados, el acuifero se
clasifica en términos generales con vulnerabilidad alta a la contaminacién. En
algunos sectores la susceptibilidad a la contaminacion es moderada.

6.5.3 POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO

6.5.3.1 Estimacion de Reservas

Se entiende por reservas, en sentido amplio, a la totalidad de agua movilizable
existente en un acuifero o sistema acuifero, es decir el producto del volumen total
del acuifero por su coeficiente de almacenamiento, si el acuifero es confinado, o
por el rendimiento especifico si se trata de un acuifero libre.

Las reservas estaticas o pasivas son el volumen de agua no renovable contenido
dentro del acuifero que en general es deseable no explotar, salvo en casos
extremos de déficit. Su aprovechamiento incontrolado, puede ocasionar impactos
ambientales irreversibles, tales como desecacion de manantiales, quebradas, rios,
bosques y subsidencia del terreno.

Para el célculo de los parametros requeridos en este analisis (espesor y coeficiente
de almacenamiento o rendimiento especifico), se promediaron los diferentes datos
gue se compilaron durante el desarrollo del proyecto; el valor de las areas de cada
acuifero fue obtenido con la ayuda de una herramienta SIG. Para las unidades
acuiferas con espesor superior a los 500 metros, se tomo este valor como espesor
limite para los célculos, debido a ser éste el espesor econémicamente optimo para
aprovechar agua subterranea en la zona. En la tabla No. 18 se muestra el
volumen de las reservas calculadas para los diferentes acuiferos evaluados.
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6.5.3.2 Estimacion de Recursos

Se entiende por recurso el caudal de agua (Volumen por unidad de tiempo) que
puede obtenerse de un acuifero de forma permanentemente o por lo menos
durante un largo tiempo (decenas de afios), sin sobrepasar el régimen estacionario
o de equilibrio.

Tabla No. 18 Volumenes de reservas de aguas subterraneas

2 ESPESOR Ne Reservas
ACUIFERO AREA (Km~) PROMEDIO| Prom. (Mm3)
BETULIA 2,4E+09 400 0,14 94393
DEPOSITOS ALUVIALES ATERRAZADOS 8,7E+08 85 0,17 11480
DEPOSITOS ALUVIALES RIO SINU 4,5E+09 110 0,12 55359
EL CERRITO 2,1E+09 550 0,05 26504
RESERVAS TOTALES 187736

Ne. Prom.: Porosidad efectiva promedio, Valores tomados de Custodio y Llamas
(2001), segun la litologia de cada uno de los acuiferos.

En otras palabras, los recursos representan la ldmina de agua que recarga el
sistema, por unidad de tiempo.

Para el céalculo de los recursos de agua subterrdnea se utiliz6 un método
hidrodinamico, el cual se basa en la ley de Darcy y el valor de los parametros
hidrogeoldgicos calculados para cada acuifero.

La informacion con la cual se cuenta hasta la fecha permitié solamente calcular los
valores de los recursos de los acuiferos Depdsitos Aluviales (en los depoésitos de los
Rios Sinu), acuifero El Cerrito. Aunque estos resultados (tabla No. 19), son
preliminares, se consideran como una primera aproximacién aceptable a nivel

regional.
Tabla No. 19 Recursos de aguas subterraneas
ACUIFERO ANCHO DEL | TRANSMISIVIDAD* | GRADIENTE | RECURSOS
ACUIFERO* (m) ) HIDRAULICO* | (Mm3/afio)
(m? /dia)
EL CERRITO 6120 11 0,014 0,35
DEPOSITOS ALUVIALES
(RIO SINU) 15875 50 0,012 3,495
RECURSOS TOTAL 3.845
* valores promedios.
Acuiferos libres a semiconfinad
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6.6 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO SUPERFICIAL

La calidad natural se relaciona directamente con las caracteristicas propias del
agua; dependiendo del origen y del medio en donde se encuentre, de las
sustancias disueltas y en suspension contenidas en el agua, del tipo de suelo que
atraviesa del grado de conservacion y el uso de los mismos. Dentro de la cuenca
del rio Sina el agua se encuentra en distintos cuerpos hidricos (arroyo, quebradas,
rios, humedales) localizados en diferentes areas geograficas y condiciones fisico-
bidticas.

6.6.1 Generalidades

La calidad del agua es parte importante de los niveles de vida en cualquiera de sus
manifestaciones. Hoy por hoy, el deterioro creciente del recurso hidrico ha
disminuido la biodiversidad de las especies en los principales ecosistemas del pais,
reduciendo su potencial ictiolégico con graves consecuencias sociales y econémicas
para los habitantes de la region.

Desde el punto de vista de la salud el agua superficial es uno de los medios que
facilitan la propagacion de enfermedades adquiridas por contacto o por ingestion
accidental, se mencionan con mucha frecuencia las enfermedades diarreicas
agudas (E.D.A), la tifo y paratifoidea, disenteria bacilar y amibiana, infecciones de
los ojos, oidos, nariz y garganta, incluyendo afecciones de la piel como la
dermatitis por esquistosomas que se contraen en las orillas de los rios.

Dentro de la cuenca los principales factores que inciden en la ocurrencia de las
enfermedades mencionadas son:

Vertimiento directo de aguas servidas a fuentes naturales

Escasa o mala operacién de los sistemas de tratamiento para auas residuales
municipales.

Mala calidad del agua para consumo humano.

Falta de manejo en la recoleccion y disposicion de basuras.

Deficiencia en el suministro de agua potable.

Las aguas residuales sin tratamiento contienen virus y bacterias patdégenas que se
derivan de las heces humanas; éstas en conjunto y con las malas practicas
sanitarias domésticas, estan relacionadas con altas tasas de mortalidad infantil.
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Independientemente del uso a que se destine el agua superficial, existen cuatros
fuentes principales de contaminacion del agua: Las aguas residuales domésticas,
los efluentes industriales, las escorrentias por el uso del suelo y los proyectos de
generacion hidroeléctrica. (Medio Ambiente y Municipio en Colombia, Emilio
Latorre Estrada, pag 92).

La cuenca del rio Sinl no ha sido ajena a esta probleméatica y es afectada en
distintos lugares por vertimientos de las aguas residuales generadas por centros
urbanos y por el sector agrario e industrial ubicados en la cuenca.

Si bien las condiciones naturales han cambiado ostensiblemente producto de la
accién antrdpica, aun la capacidad de autopurificacion del Rio Sinu es suficiente
para recuperar niveles de calidad aceptables para la biota; mas no es asi para el
recurso hidrico de los humedales, los cuales cada vez son mas afectados por la
accion del hombre disminuyendo asi la dindmica rio — ciénaga que de alguna
manera garantizaba la presencia de oxigeno en estos cuerpos de agua.

6.6.2 Metodologia utilizada para el Andlisis de la Calidad del Recurso Hidrico

El diagnostico de la calidad del agua en la cuenca del rio Sina se desarrolla a partir
del andlisis de los parametros de calidad de agua obtenidos en los monitoreos que
han realizado distintas instituciones, considerando informacion antes y después de
la operacion del Embalse Urra.

El desarrollo metodoldgico parte de la estructuracion de varias etapas que se
describen a continuacion:

Recopilacion de informacion Secundaria: Se inici6 ésta etapa con la
identificacion de las firmas consultoras, universidades, empresas y otras
entidades de orden publico o privado que contaran con informacion
respecto a la toma de muestras y cuantificacién de la calidad del agua en el
rio Sind. A través de esta actividad se obtuvo informacién del muestreo
realizado por URRA S.A.E.S.P. durante los afios 2000, 2001 y 2002 también
se cont6 con el muestreo de seguimiento de la C.V.S. durante el afio 2002
y enero del 2003, estudios sobre la calidad del agua de firma consultoras y
bibliografia sobre el tema.

Andlisis de la informacidon: Teniendo en cuenta la localizacion de los
sitios de muestreo, se diferencian las zonas del Embalse de Urra, el cauce
del rio y el sector de ciénagas. Los cuales fueron georeferenciados a fin de
obtener la localizacion de las estaciones en las cuales se realizaron los
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muestreos. Posteriormente se realiza un andlisis de cada uno de los
pardmetros muestreados se verifica la continuidad, se validan y consolidan
los resultados para cada pardmetro de interés con el fin de establecer el
comportamiento y acentuar las variaciones significativas. Paralelamente se
hace la revision de la bibliografia para la conceptualizacién y presentacion
de resultados teniendo en cuenta los diferentes puntos de vista sobre la
calidad del agua.

Elaboracion de cartografia: La mapificacion del comportamiento de los
parametros de interés se elaboré con la base cartografica del IGAC e
imagenes de satélite actuales de la cuenca del rio Sind, en ellas se plasmo
la localizacion de las estaciones de muestreo y con base en el criterio de
cuencas aportantes se delimitaron las areas aferentes a cada estacion,
asociando el comportamiento de la calidad del agua a los aportes
hidrologicos del area, ver capitulo de cartografia

Presentacion de resultados: La informacion fue colectada,
complementada, organizada, Yy almacenada sistematicamente en tablas,
permitiendo la posterior elaboracion de una sintesis y la vision general del
diagnéstico de la calidad del agua en la cuenca del Rio Sina.

Conclusion y Recomendaciones: Finalmente se realizo, a partir de la
visién global de los enunciados teoéricos, resultados consolidados y mapas
tematicos, la descripcién del diagnostico de la calidad del agua en la
cuenca del rio Sinu.

6.6.3 Parametros Monitoreados

En lo que respecta a la calidad del agua del rio Sind, la empresa URRA S.A. E.S.P.
realiza el monitoreo con frecuencia diaria de parametros fisico-quimicos en el
embalse y en el cauce del rio aguas abajo de la presa desde 1998.

En la escogencia de los sitios de muestreo se tuvo en cuenta:

a) Facilidad de acceso

b) Condiciones estables de la corriente

C) Facilidad para medir caudal

d) Que entre las estaciones hallan factores suficientes que puedan alterar la
calidad del agua

e) Vias de comunicacion que permitan llevar en corto tiempo las muestras
al laboratorio
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para el estudio se tuvieron en cuenta los monitoreos a partir del afio 2000 cuando
se inicio el llenado de la presa), adicionalmente la C.V.S. realiza el monitoreo
desde el afilo 2002, con una frecuencia de 6 veces al afio, por encargo del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial con base en las labores de
seguimiento y control de la licencia ambiental otorgada al proyecto hidroeléctrico
URRA.

Para tal fin los ensayos se realizan acorde con los procedimientos de METODOS
NORMALIZADOS para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales; APHA-AWWA -
WPCF, sin embargo es necesario precisar que no se cuenta con registros de caudal
asociado en cada estacion y en cada muestreo.

La Tabla No0.20, muestra los parametros que son Monitoreados por las dos
instituciones de manera peridédica URRA S.A.E.S.P.y C.V.S.

Tabla No. 20 Parametros Monitoreados

FISICOS

QUIMICOS

Color

PH

Turbidez

Alcalinidad

Sélidos Suspendidos Acidez

Temperatura Dureza Total

Hierro

Cloruros

Nitrogeno amoniacal
DBOsg

Sulfatos

Oxigeno disuelto
Fosfatos

Fuente: C.V.S. y URRA S.A.E.S.P.

Con base en la informacion contenida en los informes consolidados de los afios
2001 y 2002, elaborados por la Universidad Pontificia Bolivariana para la empresa
URRA S.A. E.S.P., y el seguimiento por parte de la C.V.S., se realiz6 el andlisis
fisico-quimico en el embalse y a lo largo del rio Sind desde la presa hasta la
desembocadura.

6.6.4 Datos

Toda la informacién con los valores obtenidos en los ensayos realizados a los
parametros en estudio se presentan en el anexo N° 7, al final del documento, que
contiene ademas de los informes de seguimientos de la C.V.S., los datos e
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informes de los resultados de analisis realizados por la U. Bolivariana para URRA
S.A.E.S.P. y otros.

6.6.5 Analisis de los Parametros Monitoreados

6.6.5.1 Andlisisenla Zona de Alto Snu - Embalse

Uno de los principales aspectos a considerar en la interpretacion y evaluacion de la
informacion sobre la calidad del agua es el comportamiento hidrologico y
meteoroldgico del area de influencia directa que determina el comportamiento de
algunos parametros asociandolos con las tendencias del drenaje natural.

Con respeto al espectro vertical de temperatura a medida que se profundiza, de
cero (0) a cinco (5) metros el cambio de temperatura en la mafiana es de 5°C y en
la tarde de 7°C aproximadamente. Mientras que cinco (5) a treinta y cinco (35)
metros de profundidad, el cambio en la temperatura en la mafiana y en la tarde es
de 2°C aproximadamente. Ver Figura No.32

Uno de los elementos de los ecosistemas acuaticos tropicales se refiere, al efecto
gue la radiacién luminica puede hacer sobre las masas de agua; en especial
porque estas franjas geograficas respecto a otras latitudes reciben por mas tiempo
luz solar durante el afio.

La alta radiacion solar durante el dia eleva la temperatura de la masa acuatica y en
especial la superficie, y teniendo en cuenta la densidad se presenta la
estratificacion de tres capas tipicas; Epilimnio, Metalimnio y el Hipolimnio.

Con relacion a la temperatura, la ubicacién geografica del embalse a 128 m.s.n.m
facilita la estratificacion térmica, puesto que los altos valores de temperatura
superficial mayores de 30°C comparados con temperaturas alrededor de 23°C,
acentuan diferencias de densidad del cuerpo de agua que se producen en el eje
vertical. Este patron es comun en ecosistemas tropicales de estas latitudes, por tal
razon se presentan termoclinas que simplemente representan el cambio brusco de
temperaturas relacionadas con la profundidad dependiendo de la hora del dia.

Respecto a los embalses el comportamiento térmico que acompafia a los patrones
de Oxigeno Disuelto y Ph, permite detectar problemas en los organismos del
Planton, fitoplantom y zooplanton, como también sus patrones de mezcla y
estratificacion dentro del ciclo anual de precipitaciones.
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Figura No. 32 Perfil vertical de la temperatura en el Embalse Urra

Perfil Vertical de la temperatura en el Embalse URRA
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Fuente: Informe consolidado afio 2001 - MCA-INF-CON-2001, Universidad Pontificia Bolivariana.

En cuanto al Oxigeno Disuelto, los valores sobre el eje vertical entre la superficie
y la profundidad son muy parecidos. Las Oxiclinas de referencia representan los
cambios o la disminucién del gas a profundidades mayores que se originan por la
falta del intercambio con la atmdésfera, aportes biol6gicos por fotosintesis (ocurre
en el Epilimnio) y por aportes de tributarios oxigenados. Sin embargo los valores
altos de Oxigeno Disuelto muestran clara evidencia de condiciones favorables para
la biota. Entre 5.65 y 8.86 mg/I.

El Ph en general es alto por encima de la neutralidad presentando niveles mayores
en superficie y menores en el Hipolimnio. Los pocos cambios en el eje vertical
indican el alto grado tampon (efecto buffer) de las aguas del embalse. Ver Figura
No.33
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Figura No. 33 Perfiles verticales de Ph y OD. En el Embalse Urra
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Fuente: Informe consolidado afio 2001 - MCA-INF-CON-2001, Universidad Pontificia Bolivariana

En general, desde el inicio de operacién de la presa o embalse afio 2000 hasta la
fecha afio 2003; Lo observado y mostrado en los ensayos realizados determinan
gue el embalse mantiene un comportamiento esperado y estable con respecto a la
calidad del agua, debido a que los aportantes constituyen corrientes naturales de
muy poca intervencion antrépica y ausencia de vertimientos residuales de grandes
poblaciones y/o industriales. Otro aspecto es la coexistencia de diferentes tipos de
fitoplancton porque las especies no compiten sino mas bien aprovechan la
heterogeneidad de las condiciones presentes.

6.6.5.2 Andlisisenla Zona del Alto Snu - Cauce del Rio

De los resultados presentados por los parametros fisicos quimicos en las
estaciones desde la presa hasta la estacion Bellavista se concluye que:

Color. Puede ser de origen organico o inorganico, ocasionado por la presencia de
iones metalicos (hierro y manganeso), humus, lodo, arcilla, plancton, vegetales en
descomposicién o por descarga de efluentes industriales coloreadas.

Por materia suspendida se denomina Color Aparente, por particulas coloidales y
seudocoloidales se conoce como Color Verdadero.
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Se estudio el color aparente del agua y se identifico que en la subregion del Alto
Sinu fluctuaban valores entre 14.9 y 35.8 U.C. inferior a 75 U.C. segun el decreto
1594 / 84 para uso domeéstico.

Turbiedad. La turbiedad se define como la propiedad éptica de una suspension la
cual hace que la luz se disperse o absorba en lugar de transmitirla en linea recta a
traves de la muestra.

En la subregion del Alto Sinu presenta valores altos de turbiedad que promedian
segun la época en rango de 45 NTU en verano a 500 NTU en invierno.

En lo que se refiere a los sistemas de abastecimiento, la turbiedad es un
parametro muy importante a tener en cuenta desde el punto de vista estético y de
costos (dificulta la filtracion, la desinfeccion)

PH. Tiene estabilidad en la neutralidad con valores entre 6.89 y 7.95 con poca
variacion durante el afio, caracteristica aceptable para uso doméstico

Alcalinidad. La alcalinidad en aguas naturales se debe principalmente a la
dilucién de rocas calizas que aportan hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos. Sélo
aguas altamente alcalinas son rechazadas para el abastecimiento publico, teniendo
gue someterse a tratamiento previo.

En la subregién del Alto Sinu la alcalinidad tiene valores entre 35.6 y 40.5 mg/I de
CaCOg3, los maximos valores de alcalinidad se presentan en la estacion seca del
afio, porque en esta época la presencia de &cidos humicos es menor en el agua.
Cuando comienza la estacion lluviosa la alcalinidad baja por la presencia de
pequefias cantidades de &cidos humicos procedentes de la descomposicion del
material vegetal de la cuenca aportante.

Dureza. Quimicamente la dureza del agua es una propiedad causada por la
presencia de cationes metdlicos polivalentes y se manifiesta por su reaccion con el
jabdn para formar precipitados y ciertos aniones que dan lugar a incrustaciones. La
dureza de las aguas naturales se debe principalmente a los iones calcio y
magnesio.

En cuanto a la dureza total, se encontré que en la subregion del Alto Sinu las
aguas abajo de la presa son blandas con cambios poco apreciables de dureza,
entre 32.5 a 39.6 mg/l de CaCO3
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En términos de dureza el agua tiene la siguiente clasificacion cualitativa (Gerarrd
Kiely, pag 98).

De 0-75 mg/l de CaCOs agua suave
75-150 mg/l de CaCO3 agua poco dura
150-300 mg/l de CaCOs3 agua dura

mas de 300 mg/l de CaCO3 agua muy dura

Hierro. Tanto el hierro como el manganeso ocasionan serios problemas en los
abastecimientos de agua potable. El contenido de hierro y manganeso en las
aguas se puede explicar unicamente desde el punto de vista de la quimica
inorganica.

El contenido de hierro en la subregion del Alto Sind aguas abajo de la presa se
encuentra entre 1.2 y 3.28 mg/I.

Manganeso. EI manganeso tiene un comportamiento fisico-quimico similar al
hierro. Las concentraciones de manganeso son mas pequefias que las de hierro,
variando entre 0.12 y 0.25 mg/I de Mn.

Cloruro. El cloruro en forma de ién Cl-, es uno de los aniones inorganicos
encontrados mayormente en aguas y aguas de desechos.

La concentracion de cloruros es mayor en las aguas de desechos que en los
cuerpos de aguas naturales, porgue el cloruro de sodio es un articulo comun en la
dieta y pasa por el sistema digestivo sin sufrir cambio alguno.

La excreta humana y la orina contiene cloruros en cantidades casi iguales a la
consumida en la alimentacién. La cantidad promedio es de 6.0 mg/persona/dia;
incrementandose hasta 15 mg/l en las aguas residuales. Los cloruros son
indicadores de contaminacion organica

Los niveles de cloruros son bajos en la subregion del Alto SinG aguas abajo de la
presay presentan un comportamiento bastante estable de 10 mg/I.

Sulfato. El i6n sulfato es uno de los aniones que con mayor frecuencia se
encuentra en las aguas naturales, debido al poder de dilucion que tiene el agua
sobre los minerales contenidos en la corteza terrestre, su concentracién puede
variar desde cantidades muy pequefias hasta gramos por litro.
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Los sulfatos de calcio y magnesio ejercen una funcion catéartica (laxante), por lo
tanto, su presencia en las aguas de consumo debe estar limitada. Actualmente se
establece una concentracion maxima de 250 mg/l. El concreto, en contacto con
aguas de altas concentraciones de sulfatos se deteriora debido a dertos cambios
guimicos que inducen a la formacion de cristales de sulfoaluminato, los cuales
originan una expansion del material que destruyen su textura. Los sulfatos
presentes en la Subregién del Alto SinG aguas abajo de la presa tienen valores de
9.98 a 10.5 mg/I.

Nitrégeno. En el agua natural y aguas de desecho las formas de nitrogeno de
mayor interés en orden decreciente de estado de oxidacién son: nitratos, nitritos,
amoniaco y nitrégeno organico sintético.

El nitrégeno organico incluye materiales como proteinas y péptidos, acido nucleico
y Urea y numerosos compuestos organicos sintéticos.

Los nitratos se encuentran en pequefias cantidades en los desechos domeésticos,
pero en efluentes de las plantas de tratamiento biolégico nitrificantes pueden
alcanzar concentraciones altas. Este nutriente bésico para muchos autétrofos
fotosintéticos, en algunos casos ha sido identificado como nutriente limitante del
crecimiento.

El amoniaco esta presente en forma natural en las aguas superficiales y aguas de
desecho. Todas estas formas de nitrégenos, como también el nitrdgeno gaseoso,
interconvertible bioquimicamente, son compuestos en su mayoria derivados del
ciclo de Crebbs, ocasionado por las bacterias que incluyen los siguientes procesos:

- Nitrégeno atmosférico: fijacién fotoquimica a través de organismos fijadores
de nitrégeno N2® NO3

- Bacterias desnitrificantes NO3® NH3

- Bacterias de nitrato NO3® NH3

- Bacterias amonificantes NH2® NH3

El nitrégeno es como el fosforo, elemento importante para las futuras condiciones
tréficas en un cuerpo de agua. Las caracterizaciones efectuadas muestran que la
concentracion de nitrégenos inorganicos es baja en las aguas del rio. El nitrdgeno
amoniacal es la forma predominante de nitrégeno que se encuentra en la
Subregion del Alto SinG aguas abajo de la presa y su maxima concentracion se
produce a partir del mes de junio (estacion lluviosa) 0.11 mg/l . Esta forma de
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nitrogeno procede de la contaminacién por materia organica, principalmente de
origen vegetal.

Se establece en el decreto 1594 / 84 valor maximo admisible para uso doméstico
1.0 mg/l., lo mismo que para nitritos, se establece 10 mg/I.

Estudios permanentes realizados por URRA. S.A.LE.S.P Y C.V.S. sobre la calidad
fisico-quimica del agua del rio demuestran que el contenido de nitrégeno y fosforo
en ellas es bajo. Pero que las descargas continuas de efluentes contaminados con
desechos industriales y domésticos con alta concentracion de fosforo como
detergentes, abonos y excrementos, elevan el contenido de nutrientes.

Oxigeno disuelto. El oxigeno disuelto es probablemente el mejor indicador del
estado de polucion de una corriente. El comportamiento observado en la
subregion del Alto Sinu es que la concentracion de oxigeno disuelto es baja a la
salida de la presa (2.9 a 4.2 mg/l) en los meses de febrero, marzo y abril, a
medida que se recorre en distancia el rio hasta la estacion de rio nuevo, se
muestran valores mayores ( 6.3 a 6.8 mg/l).

El aumento de oxigeno disuelto a los pocos kilometros de distancia de la presa
permite inferir la capacidad de recuperacibn o transferencia de oxigeno
atmosférico hasta los niveles de saturacion, cumpliendo con lo establecido para
conservacion de fauna y flora

DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno). La DBO expresa h cantidad de
oxigeno necesario para oxidar la materia organica Biodegradable en el agua. La
DBOs es un indicador del estado de polucién organica en el agua y junto con el
oxigeno disuelto pueden definir claramente la calidad del agua desde el punto de
vista de polutantes organicos.

Relacionado directamente con la concentracion de oxigeno disuelto, el
comportamiento es similar al presentado por el O.D. tal como lo muestra las
mediciones realizadas por la C.V.S. el dia 15 de septiembre del 2002, que muestra
valores de DBO entre 8.18 y 10.0 mg/I a la salida de la presa y a medida que se
recorre en distancia alrededor de los 70 km disminuye a valores de 4.09 y 5.45
mg/l.
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Figura No. 34 Comportamiento del oxigeno disuelto promedio anual a lo largo del rio
Sinu desde la presa y aguas abajo
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Fuente: Informe consolidado afio 2001 - MCA-INF-CON-2001, Universidad Pontificia Bolivariana

6.6.5.3 Analisisdela Zona del Snu Medio

Corresponde a la Subregion entre las estaciones de las Palomas y San Pelayo, con
una longitud del tramo de 100 Km aproximadamente. En esta subregion aguas
abajo de la presa, tiene influencia directa la operacién del embalse con su
correspondiente regulacion de caudal. Otra caracteristica general es que se
encuentran asentadas la mayor parte de las poblaciones con mayor namero de
habitantes y algunas de sus aguas residuales se vierten al rio. Lo que determina la
calidad fisico-quimica y bacterioldégica del agua a lo largo del cauce desde la
estacion Las Palomas hasta la estacién de San Pelayo.

Los resultados obtenidos para la zona del Sini Medio, los parametros muestran los
siguientes comportamientos.
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Color. En la subregién del Sinu Medio fluctian valores entre 39.6 y 48.8 inferior a
75 U.C. segun el decreto 1594 / 84 para uso doméstico.

Turbiedad. En la subregion del Sind Medio tiene comportamiento similar al
presentado en la Subregion del Alto Sinud, y también promedian segun la época en
rango de 45 NTU en verano a 500 NTU en invierno.

PH. Se mantiene muy estable en la neutralidad con valores entre 6.89 y 7.95 con
poca variacion durante el afio y caracteristica aceptable para conservacion de
fauna y flora acuética

Alcalinidad. En la subregion del Sini Medio presenta un breve aumento entre
36 y 48 mg/l de CaCO3, los maximos valores de alcalinidad se presentan en la
estacion seca del afio, porque en esta época la presencia de acidos humicos es
menor en el agua. Cuando comienza la estacion lluviosa la alcalinidad baja por la
presencia de pequefias cantidades de &acidos humicos procedentes de la
descomposicion del material vegetal de la cuenca.

Dureza. En la subregion del Sind Medio se mantienen las caracteristicas de aguas
blandas con respecto a la Subregién del Alto Sind, mostrando valores de dureza
con cambios poco apreciables, entre 34 a 48.2 mg/l de CaCO3

Hierro. El contenido de hierro en la subregion del Sini Medio aumenta a lo largo
del cauce debido a la formaciones geoldgicas, y se encuentra entre 3.6 y 4.9 mg/I.

Manganeso. EIl manganeso, varia entre 0.09 y 0.15 mg/l de Mn.

Cloruro. Los niveles de cloruros son bajos en la subregion del Sini Medio y
presentan un comportamiento bastante estable de 10.6 mg/l. (segun norma para
consumo domestico < 250 mg/I decreto 1594 /84).

Sulfato. Los sulfatos en el Sini Medio presentan valores entre 8.565 a 12.3 mg/I.
Estable con respecto a la Subregion alta.

Nitrégeno. El nitrogeno amoniacal se encuentra en las aguas del rio en
concentraciones bajas del orden de 0.06 mg/l . Se establece en el decreto 1594 /
84 valor méximo admisible para uso domeéstico 1.0 mg/I.,

Oxigeno disuelto. El comportamiento observado en la subregion del Sini Medio
continua presentando las concentraciones cercanas a la de saturacion con
variaciones muy pequefias entre 6.89 y 7.07 mg/l Cumpliendo con lo establecido
para la biota.
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DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno). Presenta variaciones puntuales
debido a las poblaciones de influencia, es decir en Mocari y San Pelayo se presenta
valores entre 5.9 y 8.7 mg/I ocasionados quizas por vertimientos de las cabeceras
urbanas, Cereté y dependiendo de la época verano o lluvia. Sin embargo el
comportamiento a estudiar se debe relacionar directamente con la concentraciéon
de oxigeno disuelto. En el resto de la Subregion, el comportamiento es bastante
estable con indicaciones de no haber cambios bruscos por la distancia o
alteraciones de las cualidades organolépticas.

6.6.5.4 AndlisisdelaZona del Bajo Snd.

En esta subregion, tiene influencia directa la Ciénaga Grande del bajo Sinu que se
comunica con el rio a través del cafio de Aguas Prietas. Se analiza la calidad fisico-
quimica y bacteriologica del agua a lo largo del cauce desde la estacién Las Palmas
hasta la estacion cafio Sicara.

De los resultados obtenidos para la zona del bajo Sinu, los parametros muestran
los siguientes comportamientos

Color. En la subregion del Bajo Sina fluctian valores con muy poca variabilidad
con respecto al Medio Sinu, medidas entre 28.4 y 35.7 inferior a 75 U.C. segun el
decreto 1594 / 84 para uso doméstico.

Turbiedad. En la subregion del Bajo Sinu tiene comportamiento similar al
presentado en la Subregién del Bajo Sinu, y también promedian segun la época en
rango de 45 NTU en verano a 500 NTU en invierno.

PH. Se mantiene muy estable en valores cercanos a neutro (7) entre 6.89 y 7.95
con poca variacion durante el afio y caracteristica aceptable para uso doméstico

Alcalinidad. En la subregién del Bajo Sinu presenta comportamiento estable con
respecto al Medio Sina, entre 30 y 56 mg/l de CaCO3,

Dureza. En la subregién del Bajo Sinu son aguas blandas con cambios poco
apreciables de dureza, entre 23 a 85 mg/l de CaCO3
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Figura No. 35 Comportamiento DBO5 promedio anual a lo largo del rio Sind y aguas
debajo de la presa
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Fuente: Informe consolidado afio 2001 - MCA-INF-CON-2001, Universidad Pontificia Bolivariana

Hierro. El contenido de hierro en la subregion del Bajo Sini aumenta a lo largo
del cauce debido a la formacion geoldgica, y se encuentra entre 5.6 y 8.5 mg/I.
Sin embargo estas concentraciones estan por debajo del limite permisible (10
mg/l) para aguas de consumo doméstico.

La figura No.36 muestra para el aflo 2002 a lo largo del cauce del rio el
comportamiento establece de Hierro Fe*3, con respecto a los afios anteriores y los
cambios bruscos se deben a la puesta en marcha de la presa y descargas de

fondo.

Hierro Fe*3, desde la cuenca alta hacia la cuenca baja.

Pero de todas formas la tendencia es de aumentar la concentracion de
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Figura No. 36 Comportamiento hierro Fe 3+ promedio anual a lo largo del rio agua
debajo de la presa
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Manganeso. EI manganeso, varia entre 0.12 y 0.19 mg/l de Mn. sigue
presentando concentraciones bajas comparadas con los limites permisibles para
uso agricola.

Cloruro. Los niveles de cloruros son bajos en la subregion del Bajo Sinu y
presentan un comportamiento bastante estable de 10.6 mg/I.

Sulfato. Los sulfatos presentes en el Bajo Sinu con valores de 8.3 a 10.3 mg/I.
Estable con respecto al medio Sind.

Nitrogeno Amoniacal. El nitrdgeno amoniacal se encuentra en las aguas del rio
en concentraciones bajas del orden de 0.06 mg/l . Se establece en el decreto
1594 / 84 valor maximo admisible para uso domeéstico 1.0 mg/I.,

Oxigeno disuelto. ElI comportamiento observado en la subregion del Bajo Sinu
continua presentando las concentraciones cercanas a la de saturacidbn con
variaciones muy pequeiias entre 6.89 y 7.07 mg/l Cumpliendo con lo establecido
para aguas con uso recreativo y fauna acuatica.

DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno). En el resto de la Subregion, el
comportamiento de DBO es bastante estable valores entre 2.65 y 3.14 mg/I, con
indicaciones de no haber cambios bruscos por la distancia o alteraciones de las
cualidades organolépticas.
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6.6.6 Analisis de la Calidad del agua en las Ciénagas:

En la cuenca del rio Sind se encuentran dos grandes sistemas lagunares, la
Ciénaga de Betanci y la Ciénaga Grande del Bajo Sinl que comprende un complejo
y gran numero de ciénagas pequefas.

La Ciénaga Grande del Bajo Sina historicamente a presentado un grave problema
de colmatacién, la alta sedimentacion y la poca profundidad le han quitado su
capacidad de amortiguacién de las crecientes del rio, pero a su vez presenta en
toda su extension un importante desarrollo de macréfitas que se acompafia con
una exuberante comunidad de aves, lo cual denota un copioso recurso de
organismos asociados a macrofitas y de peces que representa un valioso medio de
subsistencia.

Por su extremo sur recibe las aguas del cafio de Aguas Prietas, el cual acumula las
aguas servidas de diferentes cabeceras urbanas (Ej. Monteria, Ciénaga de Oro).
Este cafio disminuye su caudal substancialmente durante la época de verano,
hecho que le induce a almacenar una elevada contaminacion organica que
deposita en la ciénaga durante el inicio de las lluvias. Por el extremo norte, la
ciénaga se comunica con el rio Sinu a la altura del Municipio de Ldérica, mostrando
flujo y reflujo rio-ciénaga segun las diferentes épocas del afio y variaciones de
caudal. Esta breve descripcion permite ilustrar a grandes rasgos, los procesos
dindmicos que en ella se suceden.

Su mayor transparencia no se asocia con un mejor desarrollo fitoplanctonico y por
ende un mayor oxigeno, hecho que ocurre por la baja calidad de las aguas y el alto
desarrollo de macréfitas, las cuales reducen la penetracion de luz sobre la
columna de agua y capturan gracias a su enraizamiento, los nutrientes que se van
depositando en los sedimentos. Estas propiedades le confieren amplias ventajas en
su proceso de competencia con el fitoplancton. (RAMIREZ et al, 1998).

A diferencia de los registros, mediciones y ensayos realizados a lo largo del rio, en
las ciénagas Grande y Betanci los registros son escasos de informacion que
permita hacer un andlisis riguroso, solo se podria asociar la tendencia natural de
conformacion geoldgica, la estabilidad y fluctuacion del caudal asociado al cauce
del rio y las alteraciones de tipo antropico.
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Tabla No. 21 Algunas variables fisico quimicas en la Cienaga Grande del Bajo Sinu

ESTACIONES
VARIABLES A | B | C D | E
MAYO
Temperatura ° C 26.9 28 29,2 29.3 30.2
PH 7.3 7 7 6,9 7,1
Conductividad (mS/cm) 126 112 132 178 183
Oxigeno (%) 81 81 71 14 34
Sdélidos Suspendidos (mag/l) 616 284 76 29 0
DOO (mag/Dh 113 10 34 30 36
Fosforo total (mg/l) 1,05 0,32 0,07 0,72 0,71
AGOSTO
Temperatura ° C 28.5 28.5 29.1 28.7
PH 6.8 7 7.1 7.2
Conductividad (mS/cm) 124 134 145 210
Oxigeno (%) 43 29 11 0
Sodlidos Suspendidos (mg/l) (0] (0] (0] 0
DOQO (mg/D) 131 26 29 38
Fosforo total (mg/l) 0,86 0,86 2,04 0,54
FEBRERO

Temperatura ° C 31.1 30.5 29.3 29.3
PH 8 7.5 7.3 7.3
Conductividad (mS/cm) 825 627 555 263
Oxigeno (%) 98 17 2 5
Sdlidos Suspendidos (mg/l) 106 146 148 0
DOQO (ma/l) 19 40 70 48
Fosforo total (mg/l) 1,33 1,12 1.8 1,51

Fuente: De Oleoducto de Colombia— ECOPETROL. 1993

Es importante partir de la hipétesis que, la calidad del agua de las ciénagas esta
influenciada por el comportamiento hidrolégico y meteorologico del area de
influencia directa. En el primer caso los drenajes naturales o construidos
contribuyen por escorrentia, arrastre y dilucién a caracterizar la calidad del agua
en invierno. En el segundo caso la temperatura, vientos y radiacién solar regulan
las condiciones de mezcla, productividad y calidad por concentracién de las
sustancias disueltas y en suspension en época de verano.

El complejo lagunar se puede caracterizar como de mezcla completa debido a que
la temperatura del agua en la superficie y el fondo fluctia en 2°C, a diferencia de
los embalses en donde los cambios son mayores de 5°C. y presenta diferentes
capas térmicas.

Otra formar de corroborar la mezcla completa con los bajos niveles de
transparencia, altos niveles de color y sélidos suspendidos, indica las limitaciones
para la penetracion de la luz con lo que se puede a través del disco Secchi estimar
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la profundidad fotica, el coeficiente de extincion de la luz, la concentracion de la
clorofila o su estado tréfico. (UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA. Estudio Ecoldgico y
Ambiental Ciénaga Grande y Massi, Monteria 1992).

Los sedimentos se asocian a la época de lluvias, por lo tanto las relaciones de
solidos se modifica en el complejo por dependencia directa de los eventos,
ocurrencia y magnitud. Que como se menciona son llevados a las ciénagas por
arrastre hidrodinamico y depositados segun su densidad, sin embargo se producen
al interior por fitoplancton y plantas acuaticas muertas.

Figura No. 37 Distribucidn espacial de la conductividad — Cienaga Grande del Bajo Sinu
en época de lluvia

INUNRACION — AGUAS ALTAS

Convencion Rango nt/cm
112 — 182
> 182 — 255
>255 — 397
> 397 — 540
> 540 — 682
> 682 -825

CARO AGUAS PRIETAS

Fuente: Limnologia Colombiana, Alberto Gonzalez Ramirez & Gerardo Vifia Vizcaino. 1998

Los solidos disueltos y sales inorganicas presentes en las ciénagas en forma de
carbonatos sulfatos y cloruros, magnesio, sodio, hiero y potasio estan
directamente relacionados con la geologia del terreno que conforman el suelo del
humedal que aportan sustancias con el nivel fredtico en época de verano y los
terrenos adyacentes que aportan sedimentos por arrastre en época de lluvias. Por
lo tanto las mediciones de conductividad son altas en la ciénagas (en promedio
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740 (n8/cm), con respecto a loas mediciones en el cauce del rio ( 121.9 (nE/cm).

(UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA. Estudio Ecoldgico y Ambiental Ciénaga Grande y
Massi, Monteria 1992)

La conductividad registra el grado de mineralizacion del cuerpo de agua, lo que
incide sobre los organismos acuaticos, pues pocos son capaces de sobrevivir en
ambientes de salinidad variables, por lo general los organismos de agua dulce
soportan pequefas variaciones. La conductividad a lo largo del rio valora en
promedio 121.9 (8/cm) e indica baja mineralizacion; por lo tanto no afecta la
osmoregulacion de los organismos acuaticos.

Otra caracteristica que diferencia la calidad del agua de las ciénagas, con la calidad
del rio es la concentracion alta de hierro y manganeso asociados
fundamentalmente con el humus de la materia organica vegetal en
descomposicion, en el periodo seco los valores son mas criticos debidos a los
fendmenos de intercambio de aguas superficiales con las freéticas.

Los parametros de gran importancia con respecto a la calidad del agua en las
ciénagas, son el fésforo y nitr6geno, teniendo en cuenta que son nutrientes
limitantes del crecimiento del fitoplancton bajo algunas condiciones, de otra parte
el fosforo extractable de los sedimentos decrece a medida que aumenta la
salinidad de alli que en verano cuando aumenta la salinidad, la disponibilidad de
fésforo se vuelve més critica.

Los residuos de pesticidas Organoclorados y Organofosforados, se valoran en el
agua y peces. Los pesticidas pueden migrar de su sitio de aplicaciéon siguiendo
varias rutas:

-Dispersion por vientos durante la aplicacion, especialmente cuando se aplica con
vuelos de aviones.

-Lixiviacion por aguas superficiales y por lluvias a aguas subterraneas

-Fijacion en plantas destinadas a la nutricion del hombre y los animales, también
en otra plantas como el buchdn de agua.

-Asimilacion por lo animales (peces, aves, tortugas, animales domésticos, etc)
-Fijacién a suelos y sedimentos.
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Figura No. 38 Imagen Landsadt (Cienaga de Betanci)

': »
Fuente: Imagen Landsadt 954 de Febrero 3 del 2003 visualizando las bandas 457

Otro parametro de gran importancia en el cuerpo lagunar corresponde al oxigeno
disuelto O.D. En la ciénaga Grande en época de lluvia se puede describir que el
porcentaje de saturacion aumenta de sur a norte, se alcanza concentraciones entre
6.0 y 6.5 mg/I en la confluencia con el rio Sint,. En época seca el porcentaje de
saturacion presenta niveles criticos de saturacion, concentraciones entre 1.6 y 2.0
mg/l, en la zona sur o confluencia con el cafio de Aguas Prietas.

Debido a la influencia directa del oxigeno disuelto sobre la fauna y flora acuética,
la calidad de las aguas de la Ciénaga Grande es por lo tanto inferior a la expuesta
para el rio, y en ello hay una clara incidencia antrépica intensiva que se hace en la
zona de influencia que corresponden con el ciclo de desarrollo de los cultivos y
época hidrologica. El articulo 45 del decreto 1594 / 84 determina una
concentracion igual o mayor de 4 mg/l. para su conservacion.
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Figura No. 39 Distribucién espacial de la conductividad — Cienaga Grande del Bajo Sinu
en época seca

INUNDACION = AGUAS BAJAS
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Convenciéon

CANQ AGUAS PRIETAS

Fuente: Limnologia Colombiana, Alberto Gonzalez Ramirez & Gerardo Vifia Vizcaino. 1998

6.6.7 Andlisis del agua del Delta en el rio Sinu

6.6.7.1 Caracterizacion de la calidad del agua del Delta del rio Snu

La informacién acerca de la caracterizacion de la calidad del agua del Delta del rio
Sinu, se explica en detalle en el PLAN DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO DE LA
ZONA DELTAICO ESTUARINA DEL RIO SINU de Noviembre 2000 a Mayo 2003.
Realizado por el INVEMAR (Instituto De Investigaciones Marinas Y Costeras “José
Benito Vives De Andreis”) y presentado en agosto del 2003 a URRA S.A.E.S.P.

El informe, inicialmente explica el procedimiento seguido en el monitoreo y las
ubicaciones de las estaciones, asi como los dias en que hubo toma de muestras y
por ultimo presenta las conclusiones de los resultados obtenidos durante el
muestreo.

Capitulo 6 127



3289

Diagndstico Ambiental de la Cuenca Hidrogréafica del Rio Sinu Versién 01
Caracterizacién del Recurso Hidrico Fecha:03/05/2004

Figura No. 40 Imagen Landsadt (Cienaga Grande del Bajo Sinu)

Fuente: Imagen Landsadt 954 de febrero 3 de2003 visualizando las bandas 457

De noviembre del 2000 a octubre del 2001 se monitorearon semanalmente 12
estaciones ubicadas en el curso del rio Sinu, entre La Doctrina (RO1) y las bocas de
Tinajones (R09) y Corea (R10). A partir de marzo del 2002, cuando se reanudaron
los muestreos, se redujo la red de estaciones a 10; se eliminaron las estaciones
de la interseccion Corea-Tinajones (RO7) y la derivacién de Mireya (R08). Para el
2003 se eliminaron algunas estaciones intermedias de la parte alta y se
conservaron las estaciones aforadas para caudales y las que revestian importancia
por su ubicacion como las entradas a los cafios y las desembocaduras, quedando
una red de 7 estaciones en el rio Sind.

Entre noviembre del 2000 y octubre del 2001 se monitorearon 20 estaciones de
ciénagas y cafos. Basados en los resultados de los analisis del primer afio de
monitoreo para la segunda fase del monitoreo (marzo 2002 a enero del 2003) se
redujo esta red de estaciones a ocho (7 ciénagas y 1 cafio). Para el 2003 se
conservl el numero de estaciones (siete), pero se sustituyd la estacion del cafio
por la ciénaga de Corozo (C20) la cual viene siendo monitoreada por el
componente de ictica.
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En desarrollo de la segunda fase del monitoreo se implement6 el muestreo de
nutrientes en 7 estaciones del rio, ademas de las 7 ciénagas persistentes en el
monitoreo mensual y se cambid el monitoreo de caudales a partir del limnimetro
de la Doctrina (RO1) de semanal a diario. Ademas se desarrollaron dos
monitoreos de organoclorados e hidrocarburos programados para el 2002 y se
desarrollaron cinco monitoreos de 24 horas en las ciénagas de Navio (C13) y
Soledad (C25).

El monitoreo de caudales mostro para el 2001 una tendencia a estabilizacion de la
curva, de tal forma que se presentaron caudales mayores al historico en aguas
bajas (enero-mayo) y menores al mismo en aguas altas (junio-diciembre). En el
periodo de aguas bajas del 2002 se presentaron nuevamente caudales superiores
al histérico, esta tendencia permanecié en el periodo de aguas altas a tal punto
gue para los meses de junio y julio del 2002 se presentaron caudales superiores a
los registrados en octubre del 2001, considerado el mes de mayores caudales.
Posteriormente el caudal permanecié en valores inferiores al historico. En el 2003
se han presentado caudales similares a los del 2002 para aguas altas y ligeramente
superiores a estos en aguas bajas.

De otra parte, aunque los caudales promedios mensuales del rio Sind en el 2002 y
el 2003 mostraron una variacion menor que los del 2001 con respecto al historico,
la revision de los caudales diarios permite observar variaciones que podrian
generar estrés en las especies migratorias. Antes de la construccién de la represa
solo se presentaban de uno a seis casos anuales de variaciones de caudal
superiores a 100 m*/s en 24 horas con la llegada de las lluvias; en el periodo
monitoreado se registraron 14 casos en el 2001 y 29 en el 2002. Entre enero y
mayo del 2003 solo se presentaron 2 eventos.

De un total de 7.256 valores de conductividad medidos hasta enero del 2003 en el
rio Sind, solamente 37 valores han sobrepasado los 0,500 (nS/cm), que es el valor
gue Gomez, Cajiao y Asociados (1996) utilizaron como indicador de intrusiéon
salina. Estos no pueden ser considerados como intrusion de la cufia salina porque
no muestran una continuidad desde las bocas hacia rio arriba.

También se aprecia que los picos registrados en Gémez, Cajiao y Asociados (1998
a), no se presentaron después de la entrada en funcionamiento de la
Hidroeléctrica URRA |, debido a la mayor cantidad de agua que esta corriendo en
el rio por el aumento de los caudales suministrados por la Hidroeléctrica con
relacion a los valores histéricos de la temporada de aguas bajas.
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En cuanto a los contaminantes, las concentraciones promedio de organoclorados
para la zona en los dos monitoreos (2,71 ng/l en abril del 2002 y 1,7 ng/l en
noviembre del 2002) permiten la clasificacion de la misma como no contaminada,
aungue se presentaron concentraciones altas en dgunas estaciones al parecer
relacionadas con eventos locales.

De igual forma las concentraciones promedio de hidrocarburos disueltos y
dispersos de la ZDERS no evidencian niveles de contaminacién de la misma. En
los dos casos los muestreos son puntuales y los resultados de caracter
exploratorio.

En las ciénagas directamente influidas por los cafios Sicara y Grande se han
presentado descensos de la salinidad y la conductividad generados por la
permanencia de altos niveles tanto en la época de aguas bajas como de aguas
altas.

En julio del 2002 los altos caudales del rio ocasionaron un descenso de salinidad
de la ciénaga de Soledad (C25) hasta un valor de 3,7mg/l, el mas bajo registrado
desde 1987 para este mismo periodo. La figura 4.17 muestra la influencia de los
caudales del rio sobre la salinidad de ésta lo que hace prever el mismo fendmeno
en ciénagas como Ostional (C16) y Navio (C13), influidas por cafio Grande (R12).

De igual forma los monitoreos de 24 horas han permitido ver como la
estratificacion de oxigeno se acentla en horas de la noche. Durante el monitoreo
de agosto del 2002 en las ciénagas de Navio (C13) y Soledad (C25) los fondos
estuvieron en niveles de hipoxia, especialmente en la Ciénaga de Soledad

No se ha observado un impacto sobre la carga de nutrientes del sistema de
ciénagas, mostrandose estas autosuficientes, tal vez por el aporte organico del
propio manglar, que puede contribuir al estado de hipoxia de los fondos. Las
concentraciones de nitratos, amonio, silicatos y fosfatos en las estaciones de las
ciénagas del delta del rio Sind, han mostrado un comportamiento estable,
ligeramente superior a los registrados por INVEMAR (1999) para el estudio de
1998, antes de la entrada en operacion de la represa. El nitrégeno se presentd
principalmente en forma de nitratos con concentraciones entre indetectables
(<0,05 pmol/l) y 17,18 umol/l. La concentracion de ortofosfatos present6 valores
entre no detectables (<0,03 pmol/l) y 38,99 umol/l, presentdndose los valores
maximos en las estaciones oligohalinas. Los valores de silicatos fluctuaron desde
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no detectables (<0,1 pmol/l) hasta 995,31 umol/l| aumentando espacialmente a
medida que la salinidad disminuye.

Dentro de los impactos podemos anotar que el manejo de caudales realizado por
la Hidroeléctrica Urra | ha ocasionado que los niveles de conductividad y salinidad
de las Ciénagas sean hoy dia inferiores a los historicos en la época de aguas bajas
y superiores a los mismos en la época de aguas altas. Ademas, se observa una
disminucion en la carga de sedimentos, evidenciada por los datos registrados por
el IDEAM antes y después de llenado del embalse.

Se debe prestar especial atencion a los cambios en la salinidad y a los déficit de
oxigeno del sistema que podrian derivar en cambios en las comunidades y
mortandades de organismos aerobios.
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Figura No. 41 Comportamiento de la conductividad en las estaciones de monitoreo de
24 horas en los meses de abril, mayo, agosto, y octubre de 2002 y enero de 2003
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6.6.7.2 Conclusiones Calidad del agua del Delta del rio Snu

En los dos periodos monitoreados hasta el momento la conductividad en el rio
Sind ha permanecido en valores cercanos a 0,100 (n6/cm), los que se encuentran
dentro del rango registrado en los rios represados de Colombia (Marquez y Guillot,
2001).

De un total de 7.256 valores de conductividad medidos hasta mayo del 2003 en el
rio Sinu, solamente 37 valores han sobrepasado los 0,500 (n/cm), que es el valor
que GoOmez, Cajiao y Asociados (1996) utilizaron como indicador de intrusion
salina. Estos no pueden ser considerados como intrusion de la cufia salina porque
no muestran una continuidad desde las bocas hacia rio arriba.

Aunque los caudales promedios mensuales actuales del rio Sind se asemejan en
algunos casos a los histéricos, las variaciones diarias pueden ser un factor de
perturbacion mas importante para el sistema. Antes de la construccion de la
represa solo se presentaban de uno a seis casos anuales de variaciones de caudal
superiores a 100 m®/s en 24 horas; en el periodo monitoreado hasta el momento
se registraron 14 casos en el 2001 y 29 en el 2002. Para el 2003 se has
presentado 2 eventos.

Se puede considerar el ecosistema conformado por las ciénagas del margen
derecho del rio Sin como un estuario normal o positivo, con un exceso de agua
dulce, estratificacion por diferencias de salinidad, y una elevada produccion
organica, que hace que en algunas zonas en el fondo tenga poco oxigeno o sea
anoxico.

Aungue expertos en el tema como Margalef (1983) consideran que la desviacion o
retencion de nutrientes en el embalse conduce a una consecuente disminucion rio
abajo; en el caso especifico de la parte baja del rio Sind y las ciénagas del
estuario no se ha evidenciado tal disminucion. Las concentraciones de nitratos,
amonio, silicatos y fosfatos en las estaciones de las ciénagas del delta del rio Sind,
han mostrado un comportamiento estable, ligeramente superior a los registrados
por INVEMAR (1999) para el estudio de 1998, antes de la entrada en operacion de
la represa. De existir un impacto relacionado con la retencidon de nutrientes en la
represa, éste no se ha reflejado en las concentraciones de los mismos en las
ciénagas aledafas, de tal forma que éstas se muestran autosuficientes con
respecto a la carga de nutrientes. Esto podria estar relacionado con la
regeneracion de la carga en el rio entre la represa y la desembocadura.
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Hay una alta retencién de sedimentos en la represa, evidenciada por los datos de
carga de sedimentos de la estacion de Cotoca Abajo del IDEAM

El manejo de caudales ejercido por la represa se ha traducido en la permanencia
de altos niveles de inundacion en las ciénagas del delta. Se debe prestar especial
atencién a la reduccién de los niveles de salinidad de ciénagas como Ostional
(C16), y Soledad (C25) y a los niveles de hipoxia de los fondos de esta ultima y de
la ciénaga de Navio (C13), ya que segun Margalef (1983) los fondos deficitarios de
oxigeno son en ocasiones resultado de una fuerte estratificacion por salinidades.

6.6.8 Consideraciones sobre Calidad de Agua

La calidad del agua se identifica con su estado natural y la pérdida de la misma se
evidencia en comparacion con ese estado. No obstante, es claro que la calidad del
agua generada por las actividades humanas afecta al mismo tiempo el desarrollo
de otras; el medio acuatico esta contaminado cuando la composiciéon o el estado
natural del agua esta modificado, directa o indirectamente por el hombre, de modo
gue se dificultan todas o algunos de sus usos.

Basado en indices de contaminacion como:

ICOMO: Indices de Contaminacion por Materia Organica; incluye variables como
Oxigeno, DBOs, y Coliformes Totales y Fecales.

ICOMI: indice de contaminacion por mineralizacion; incluye variables como
Conductividad, Dureza, Alcalinidad entre otros. Es el valor promedio de
los indices de cada de las 3 variables elegidas las cuales se definen en un
rango de 0 — 1; indices proximos a cero (0) indican muy baja
contaminacién, e indices cercanos a uno (1) lo contrario.

ICOSUS: indice de contaminacién por sélidos suspendidos; incluye variables como
Soélidos Suspendidos.

ICOTRO: Indice de contaminacion Troéfico; Se fundamenta en la concentracion
del fésforo total, define por si mismo una categoria discreta a saber:

-Oligotrofia < 0.01 mg/I
-Mesotrofia 0.01 a 0.02 mg/I
-Eutrofia 0.02 a 1.00 mg/I
-Hipereutrofia > 1.00 mg/I
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WQI) - Indice de Calidad de Agua — (Water Quality index National Sanitation
Foundation, USA — 1970)

El indice consiste en una suma ponderada

n
WQI = S wi qi

i=1
Donde WQI es un nimero entre 0 y 100
qi —Calidad del parametro
[ —namero entre 0 y 100
w —peso asignado al parametro
n —namero de parametros

La selecciébn de parametros, curvas de calidad y pesos asignados se lleva por el
método DELPHI,

Los parametros seleccionados son :

Oxigeno Disuelto  Fosfatos Coliformes fecales Ph Turbidez
Temperatura Solidos totales DBOs Nitratos
Elementos toxicos Pesticidas

Los elementos toxicos y pesticidas cuando exceden limites maximos,
automaticamente el indice WQI = 0.

Las gréaficas asociadas a los parametros se muestran en el anexo N° 6

Teniendo en cuenta las anteriores definiciones de indices, es importante mencionar
gue para el rio Sind incluyendo su embalse actualmente se cuenta con un
monitoreo de varios afos, (realizado por la empresa URRA S.A.E.S.P. con el
seguimiento y control por parte de la Corporaciéon C.V.S.), el cual aporta una gran
cantidad de registros pero solo con determinacion de parametros fisico-quimicos,
lo cual imposibilita en la ejecucién del presente trabajo la cuantificacion de algun
Indice de Calidad debido a la falta total de los parametros bacteriol6gicos
(Coliformes fecales y totales) parametro importante y de alto porcentaje de
influencia en el calculo de alguna referencia de calidad de agua superficial.
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Dentro de los estudios realizados sobre la calidad del agua en la cuenca del rio
Sinu se encuentran:

“Estado Sanitario de la Cuenca del Rio Sin — Gédmez Cajiao — afio 1984”
concluye para esa época que las aguas del rio Sina son limpias; con altos
contenidos de solidos y color en invierno, contenido de hierro y manganeso
asociados con el sedimento y presencia de cierta contaminacion fecal.

“Limnologia Colombiana — Alberto Ramirez Gonzédles & Gerardo Vifia
Vizcaino —afio 1998 pag 75" concluye con respecto al:

-Indice de contaminacion por mineralizacion (ICOMI), la cuenca del rio Sina
exhibe niveles altos de contaminacion

-Indice de contaminacion por materia organica (ICOMO), la cuenca del rio
Sina exhibe niveles medios de contaminacion

- Indice de contaminacion por solidos suspendidos (ICOSUS), la cuenca del
rio Sinu exhibe niveles muy bajos de contaminacion

- Indice de contaminacion Trofico (ICOTRO), en la cuenca del rio Sina se
observan condiciones eutréficas a hipereutroficas.

“Tasas Retributiva por contaminacién hidrica; C.V.S. —afio 2000 pag 38 y
39” concluye Calidad del agua en la zona alta ligeramente contaminada y en
la zona media moderadamente contaminada, 19 % desmejorada con
respecto a la zona alta.

“Ejercicio - Célculo de Indice de Calidad del Agua en el rio Sind” Universidad
de Cordoba, afio 2002 (ver Anexo N°© 8 ) concluye

a) La calidad del agua del rio Sina se considera dentro de un nivel BUENO.
b) Los puntos Criticos son Angostura, Santana y Cotoca Abajo.
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6.7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.7.1 Recurso Hidrico Superficial

Como se determind en el andlisis de rendimiento hidrico, el aporte mas importante
en la cuenca, tanto antes como después de Urra, es el aporte hidrico en la cuenca
alta. Arriba de Urra se generan los mayores caudales debido a la alta densidad de
corrientes que drenan hacia el rio, sus elevadas pendientes y la cobertura vegetal
de las serranias de Abibe y San Jer6nimo. En cuanto a rendimiento medio se
aprecia el valor que tiene la cuenca alta como generadora de caudal con un valor
muy representativo de 70 I/s/km? en el sitio de Angostura de Urra llegando a
superar el promedio de la vertiente del Caribe (44 I/s/km?). Como se anota en ese
mismo capitulo, el rendimiento medio Unicamente se incrementa hasta el sitio de
Carrizola, alcanzando un maximo de 80 I/s/km? pero desde este punto en adelante
el rendimiento desciende en forma gradual hasta el mar Caribe (28 I/s/km?). Esta
disminucion de rendimiento medio no solo se debe al aumento en area a medida
gue se desciende en la cuenca, sino también a que el caudal medio permanece
practicamente constante (o con oscilaciones muy leves) inmediatamente aguas
debajo de Urra. De esta forma se confirma el hecho de que aguas abajo de
Carrizola, el rio Sinu no recibe aportes significativos de ningun afluente importante.

Debido a lo anterior cobra mayor relevancia cualquier andlisis de caudal medio o
de caudales para eventos extremos que se realice con la informacion hidrométrica
de la estacion Angostura de Urra bien sea antes de la entrada en operacion de la
central o bien sea después. Esto es en razon a la gran influencia que tienen los
caudales registrados en Urra sobre los caudales registrados en el resto de la
cuenca. Lo anterior se refuerza con el hecho de que a partir de principios del afio
2000, momento en que comenzo la central de Urr4 a operar, no se han presentado
crecientes como las historicas en primer lugar debido a que el fo ha tenido un
proceso de regulacién marcado y en segundo lugar gracias a que los aportes en la
cuenca media y baja no han sido lo suficientemente importantes como para esto,
como se muestra en las simulaciones de eventos histéricos después de Urra en el
andlisis de amenaza por inundaciones.

En este punto se debe hacer la salvedad de la quebrada Juy; ésta en épocas de
caudales medios no aporta significativamente al Sind. En el analisis de oferta
hidrica realizado sobre las corrientes que drenan directamente al rio Sind en la
quebrada Juy se obtuvo un valor de caudal medio cercano a 11 m*/s. Por el
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contrario, en casos de eventos extremos es un tributario importante del rio Sina y
adicionalmente los caudales generados en épocas de creciente de la quebrada
ocasionan inundaciones en la poblacion de Tierralta. Es recomendable hacer un
analisis mas detallado en donde se delimiten zonas de amenaza y riesgo por
inundaciones. Esto se debe hacer con una cartografia mas detallada para la zona
con una escala aproximada de 1:25,000 y con curvas de nivel cada 10 m. Ademas
de esto, seria aconsejable instalar una estacion limnimétrica ubicada sobre la
guebrada en inmediaciones de la casco urbano de Tierralta y de esta forma se
podria analizar el régimen de caudales de una forma cuantitativa mas confiable
sobretodo en el caso de eventos extremos.

La metodologia planteada para determinar la oferta hidrica resulto ser un método
apropiado para una cuenca como la del rio Sind, en donde no existe informacion
hidrométrica en corrientes distintas al propio rio, salvo algunas excepciones (cafio
Betanci, cafilo Aguas Prietas, cafio Bugre, entre otros). Esto es explicable si se
tiene en cuenta lo que se mencioné mas arriba en cuanto a que no hay corrientes
importantes que ameriten la existencia de estaciones hidrométricas. ElI método
demostré ser sencillo, rapido y eficaz, algo que resulta ser de gran utilidad en este
caso porque se pudo establecer la oferta de todas las corrientes de agua que son
afluentes del rio sin un nivel de precision muy alto. Asi, podria ser utilizado en
proyectos de evaluacién, diagnéstico (como en este caso), prefactibilidad, etc.

Como muestra de la efectividad del método se realiz6 una verificacion en campo
de la quebrada Juy y se logro medir un caudal de 9.6 m®/s, muy cercano a los 11
m?3/s estimados con el método.

Del analisis de caudales medios diarios efectuado con los histogramas de
frecuencia y las curvas de duracion de caudales se logro determinar en realidad
cual ha sido el efecto del Embalse de Urra en este sentido. Es indudable la
repercusién que este ha tenido en el comportamiento hidrolégico del rio. Hay
varios hechos que asi lo confirman: 1) la disminucion de la media de la serie de
caudales medios diarios indica que los valores extremos tanto altos como bajos de
caudal ya no se presentan, 2) la disminucién de la desviacion estandar indica que
los valores en general estdn mas cerca del caudal promedio y 3) la disminucién del
coeficiente de asimetria indica que en general que el nimero de valores que estan
por debajo del promedio es aproximadamente igual al numero de valores que
estan por encima.

En conclusién el caudal medio después de Urra esta limitado a un rango mucho
mas estrecho, sin la existencia de eventos extremos mMAaximos 0 minimos
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significativos que puedan ocasionar problemas como crecientes, inundaciones,
sequias, etc. Este hecho se puede apreciar mas claramente al hacer la
clasificacibn en caudales bajos y altos como se explica detalladamente en el
Andlisis de Duracion de Caudales Estacion Angostura de Urra.

Sin embargo esta regulacion de caudales medios tiene un inconveniente. Debido a
gue ya no se presentan eventos extremos maximos se ha perdido la dindmica
natural de los cafios que comunican al rio con las ciénagas. Hablando
especificamente de las Ciénagas de Betanci y Grande del Bajo Sinu, antes el flujo
del cafo invertia su sentido y el rio ingresaba hasta la ciénaga. Ahora es mas poco
probable que el rio ingrese y cuando lo hace la duracién y magnitud de los picos es
menor en ambas ciénagas.

Lo anterior es suponiendo que en el Cafio Betanci no existiera la pequefia presa
“Tapa”, debido a que con esta queda completamente imposibilitado el flujo
negativo del rio hacia el cafio.

Ante esta circunstancia surgen varias alternativa: 1) bajar el nivel de la cresta del
vertedero para que el la diferencia de niveles entre el rio y la ciénaga sea menor 2)
adecuar una compuerta que permita un descenso en el nivel aguas arriba de la
“Tapa” 3) hacer una combinacion de las alternativas 1) y 2) logrando mantener
cierto nivel minimo en la ciénaga

Se recomienda evaluar las alternativas considerando diferentes dimensiones de la
compuerta, elevaciones de la cota batea, elevaciones de la cresta del vertedero
para saber cual funciona en forma optima.

A pesar de la regulacion lograda con el Embalse de Urra se presentan oscilaciones
considerables en el caudal medio diario. Es asi como se pueden presentar cambios
instantdneos de caudal de un dia para otro dependiendo de las necesidades de
generacion de la Central Hidroeléctrica de Urra. Esto ha generado otra serie de
inconvenientes como erosion de las bancas del rio, fendmeno natural en el rio Sinu
pero que se intensificé debido a la operacion de la central.

La causa mas especificamente es el cambio abrupto en el nivel del rio y por
consiguiente la humedad del suelo del talud de las bancas. Cuando el nivel
desciende bruscamente se genera un proceso de tubificacion al interior del talud
por el lavado de materiales finos ocurrido gracias al flujo de agua hacia abajo.
Esta tubificacién produce pérdida de la homogeneidad del suelo que soporta el
talud y como consecuencia la pérdida de estabilidad de la base, provocando el
volcamiento de la banca.
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La repeticion ciclica de este fendmeno hace que el rio avance lateralmente en su
proceso erosivo destruyendo las orillas naturales, ocasionando problemas a los
pobladores riberefios que se han asentado muy cerca al rio 0 a las vias que existen
paralelas a este. Debido a la complejidad del fenomeno, es aconsejable estudiarlo
mas a fondo teniendo en cuenta casos puntuales con el fin de llegar controlarlo.

Con respecto a los caudales de eventos extremos maximos también Urra ha tenido
un impacto positivo. Eventos como el de Octubre de 1988, o como el de Julio de
2003, el cual de no ser por Urra, hubiera causado una catastrofe de magnitudes
inimaginable en toda la cuenca media y baja del rio SinG, no se han vuelto a
presentar y mas aun bajo las politicas de operacion de la central de Urra no se
deben volver a presentar. Hay que resaltar que después de Urra se ha perdido
todo comportamiento aleatorio y estocastico del rio como es de esperarse en un
sistema hidrico natural y hay que hablar de periodos de retorno con precaucion y
teniendo esto en cuenta. Asi los caudales para eventos extremos maximos y sus
respectivos periodos de retorno se hayan determinado en este estudio, estos en
teoria no se volveran a presentar.

Ahora el rio Sinu tiene un caracter mas deterministico ya que el caudal es
manejado artificialmente. En todo caso el periodo de retorno para un caudal
méaximo dado aumento extraordinariamente y, analogamente, sucedié lo mismo
con el periodo de retorno de un caudal minimo, haciéndolo mas regulado y por lo
tanto menos susceptible de ocasionar inundaciones o generar problemas asociados
con sequias en épocas de verano.

Finalmente se debe mencionar que en cualquier comparacion que se haga de
comportamiento estadistico de caudales del rio antes y después de Urr4, se debe
tener muy en cuenta que Unicamente han transcurrido 4 afios desde que esta
comenzd a operar. El periodo de registro antes de Urrd es de 40 afios y el hecho
de hacer comparaciones de analisis con registros de caudal con dos series tan
diferentes en duracion conduce a afirmar que no se pueden concluir nada en
forma definitiva. Los resultados presentados aqui y las conclusiones a las que se
ha llegado, corresponden a lo sucedido hasta el momento y a la tendencia que
hasta ahora ha mostrado el funcionamiento del rio después de Urr4. En algunos
aflos cuando se cuente con una serie mas extensa, se podran hacer aseveraciones
mas categdricamente.
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6.7.2 Recurso Hidrico Subterraneo

Las formaciones geologicas que se identifican con potencial acuifero en orden de
importancia son: Betulia, Cerrito, Depositos aluviales del Sind. Aunque los
depositos aluviales del Sinu presentan aguas de baja calidad, debe explorarse el
recurso a mayor profundidad para determinar si la calidad del agua mejora en
funcién a ésta. Las aguas subterraneas de mejor calidad se encuentran en la
unidad de Betulia.

En el acuifero El Cerrito se encuentra el mayor porcentaje de pozos profundos
concentrados principalmente en las cabeceras de los municipios de Chinu vy
Sahagun. Se evidencio una explotacion intensiva, por lo cual se hace necesario la
realizacién de estudios en detalle para un mejor conocimiento y planeamiento del
recurso.

Conceptualmente en el departamento se deducen dos grandes flujos subterraneos,
uno hacia el Mar Caribe desde el Lineamiento del Sinu a través de las formaciones
gue conforman el Cinturén del Sind y otro hacia el Oriente a través de las
formaciones del Cinturén de San Jacinto y la Zona de Plataforma. Para corroborar
esta hipdtesis es necesario recoger toda la informacion pertinente para plantear el
modelo matematico.

Las unidades acuiferas presentes en la cuenca, son en buen grado vulnerables a la
contaminacion, razon por la cual las entidades competentes deben tomas medidas
a nivel correctivo y preventivo.

Es necesario adelantar una campafa de actualizacion de inventario de puntos de
agua en la cuenca, para un mejor conocimiento y manejo del recurso hidrico
subterraneo.

6.7.3 Calidad del Recurso Hidrico

Con base en los estudios que se han realizados diferentes firmas Consultoras,
Universidades, Monitoreo de calidad de agua realizado por la empresa URRA
S.A.[E.S.P. y el seguimiento y control por parte de la Corporacion C.V.S. con
respecto a la calidad del recurso hidrico en la cuenca del rio Sina, se concluye:
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Calidad del Agua.
Con respecto a la calidad del recurso hidrico en la Zona Alta aguas arriba
del embalse URRA, estd se conserva aun favorable para la vida acuatica,
debido a la poca intervencion antropica existente en dicha zona.
En la Zona Media y Baja la calidad presenta alteraciones en las condiciones
ambiéntales naturales, ocasionadas por los mayores vertimientos de las
actividades poblacionales, como ilustracion y con base en el parametro
DBO5, tiene polucion de baja a media por materia organica.
El analisis de los resultados obtenidos, ha evidenciado que los pardmetros
fisicos-quimicos estan mostrando sus comportamientos esperados sin
cambios drasticos inclusive en las épocas de lluvias y verano.
Existe escasez de informacion para evaluar la incidencia sobre la calidad del
agua en la Ciénaga Grande del Bajo Sinu por los aportes de los canales de
drenaje Principal y Colector del INCODER (antiguo INAT), que reciben los
vertimientos del alcantarillado de monteria con caudal promedio de 500 I/s.
Se hace necesario realizar ensayos a otros parametros como: Metales,
agroquimicos, detergentes, grasas, y bacterioldgicos. Lo anterior para
condiciones de contaminacién distintas a la producida por vertimientos de
aguas residuales domésticas y enfatizar acerca del conocimiento de los
vertimientos producidos por actividad agricolas y pecuarias.

Fuentes de Contaminacién
Se han identificado como las principales fuentes de contaminacién del
recurso hidrico en la cuenca del rio Sinu, las aguas residuales domésticas
(A.R.D.) generadas en los nucleos poblados. El uso de agroquimicos (sin
estudios especificos y concluyentes), la disposicion final de forma
inadecuada de los desechos sélidos domiciliarios y los procesos erosivos
presentes que constituyen una fuente de aporte de solidos.

Conformidad con el Uso al que se Destina

- Dependiendo del uso al cual se destina el recurso hidrico segun lo dispuesto
en el decreto 1594/84, el agua del rio Sina es apta para uso doméstico sélo
con tratamiento convencional, todos los municipios captan agua del rio
para sus acueductos y ninguno capta agua de las ciénagas. Ver anexo N° 5
Igualmente el agua del rio es apta para uso agricola y pecuario (los distritos
de riego Mocari y La Doctrina captan agua del rio).
Su uso es limitado para recreacion por contacto directo. En el uso para
preservacion de flora y fauna acuética, existen restricciones en la calidad del
agua de las ciénagas sobre todo en época de estiaje en donde se pueden
presentar niveles bajos de oxigeno disuelto., eutroficacién y otros eventos.
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Operacion del Embalse URRA

Es evidente su importancia en la morfodinamica del rio.

Por relacion directa, la regulacion del caudal por parte del embalse, origina
el amortiguamiento de los picos de turbidez con valores superiores a 1000
N.T.U en periodos de lluvias, época esta de gran aporte de sélidos
suspendidos. Mostrandose en los menores valores de turbidez y solidos
suspendidos con respecto a los valores mostrados sin el embalse. En
periodos secos los valores de turbidez bajan notablemente con valores
minimos de 45 N.T.U., de acuerdo con los datos obtenidos del monitoreo de
URRA S.A.E.S.P.

Monitoreo

El monitoreo de calidad, realizado por URRA S.A.E.S.P. desde la puesta en
marcha del proyecto hidroeléctrico, ha sido de gran utilidad y bien orientado
a las condiciones que se presentaron en el inicio de la operacién del
embalse. Sin embargo, la forma y periodicidad en que se hacen las
mediciones, debido a las grandes fluctuaciones de caudal imposibilitan el
andlisis estadistico e impiden correlacionar el comportamiento de
parametros en diferentes épocas, de tal forma que los resultados obtenidos
no permiten el control de la calidad y el calculo de Indices de calidad bajo el
ciclo hidrolégico natural.

Con respecto al proyecto POMCA — este plantea la necesidad de implementar el
Programa MONITOREO DE CALIDAD DE AGUAS.

% Nombre “MONITOREO DE CALIDAD DE AGUAS”

Rl

< Planteamiento:

Establecer por parte de la Corporacién C.V.S., o en convenio con otras
instituciones, acorde con los articulos N° 22, 23 y 24 de decreto 1594/84, el
programa “Monitoreo de Calidad de Aguas” con el fin de verificar y evaluar bajo
criterios ambiéntales la calidad del recurso hidrico en la cuenca del rio Sinu.

< Justificacion:

El “Monitoreo de la Calidad de Aguas” es una herramienta fundamental, si
tenemos en cuenta que la informacion generada servira para la constante
actualizacion de planes de manejo, andlisis ambientales, seguimiento,
evaluacién y control del recurso hidrico, a la vez que posibilitara un mejor
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entendimiento de los impactos naturales y antropicos, sean directos, indirectos,
sinérgicos o acumulativos, sobre el medio natural.

El monitoreo de la calidad del agua es necesario para establecer los usos
potenciales de ambientes acudticos, o para verificar si las condiciones
ambientales son apropiadas para los usos establecidos, sean éstos domesticos,
agricolas, industriales, comerciales, recreacionales o de conservacion.

Rl

% Aspectos legales:

La constitucion Politica Colombiana de 1991 en algunos de sus articulos, el Articulo
80 hace referencia a la planificacion, manejo y aprovechamiento de los recurso
naturales, el gobierno nacional dictd leyes, normas y decretos que han permitido
el desarrollo de los mandatos constitucionales, entre otros, la ley 99 de 1993 por
la cual se cred el ministerio del medio ambiente, la misma ley propicia la formacion
de institutos descentralizados como las Corporaciones Autébnomas Regionales y a
su vez como parte de sus tareas se ocupa del disefio de las estrategias de politicas
de desarrollo y conservacion.

En el decreto 1594 de 1984, ART. 22.—Para destinar las aguas en forma genérica
a los diferentes usos de que trata el articulo 29 del presente decreto, se debera
desarrollar un plan de ordenamiento del recurso por parte de las EMAR o del
Ministerio de Salud en donde aquellas no existan.

ART. 23.—Para el ordenamiento de que trata el articulo anterior debera tenerse en
cuenta: d) El establecimiento de los modelos de simulacion de calidad que
permitan determinar la capacidad asimilativa de sustancias biodegradables o
acumulativas y la capacidad de dilucién de sustancias no biodegradables.

ART. 24.—Para el establecimiento de los modelos de simulacién de calidad de que
trata el literal d) del articulo anterior la EMAR debera realizar periddicamente, a
partir de la vigencia del presente decreto, los analisis pertinentes para obtener, por
lo menos, la siguiente informacion:

a) DBOs: Demanda bioquimica de oxigeno a cinco (5) dias.
b) DQO: Demanda quimica de oxigeno.

c¢) SS: Sdlidos suspendidos.

d) PH: Potencial del ién hidronio, H+.

e) T: Temperatura.

f) O.D: Oxigeno disuelto.

g) Q: Caudal.
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h) Datos hidrobioldgicos.
1) Coliformes (NMP).
j) Dureza

o
A5

Marco Teorico Conceptual:

La conceptualizacion programa debe estar enmarcado dentro de los esquemas
de un monitoreo que incluya los componentes Continuo, Sistematico y
Analitico, ademas caracterizado en la homogenizacion de las condiciones de
toma de muestras en acuerdo con la operacién y regulacion de la presa URRA,
bajo la condicion de caudal estable, e involucrar los analisis bacterioldgicos.

% Objetivos Generales:

a) Caracterizacion de la calidad del agua en la cuenca del rio Sind, con
respecto a criterios bioticos, fisicos, quimicos y bacterioldgico.

b) Generar la informacion sobre la calidad del agua para su uso en la
evaluacion y planificacibn de la cuenca hidrogréfica, que facilite el
conocimiento, atencion y planteamiento de alternativas de control de
contaminantes.

c) Establecer los usos potenciales de ambientes acuaticos, o para verificar si
las condiciones ambientales son apropiadas para los usos establecidos, sean
éstos domésticos, agricolas, industriales, comerciales, recreacionales o de
conservacion.

®,

% Metodologia:

El conocimiento de una variable ambiental se lleva a cabo por su determinacion
total o, mediante un nimero de muestras representativas, asi que mediante el
muestreo se colecta la informacidn necesaria que aporte el conocimiento, para
inferir sobre el sistema el cual se evalla sin necesidad de su evaluacion total.

Algunas de las premisas a tener en cuenta durante el muestreo son:

1. El muestreo muy laborioso puede significar sobremuestreo 0 poca ganancia
en precision, mientras que un muestreo muy ligero puede aportar informacion
poco precisa o distorsionada de la realidad.

2. Los muestreos en el tiempo deben incluir diferentes ciclos ambientales, es
decir niveles altos y bajos en las aguas.
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De acuerdo con el marco conceptual implementado la metodologia se
desarrolla en la estructuracion de los componentes Continuo, Sistematico y
Analitico.

» Muestreo Continuo :

Contempla el programa en el tiempo (a través de los afios) siendo su proposito
el de observar periédicamente los cambios (positivos o0 negativos) por
alteraciones de orden natural o antrépico.

En ocasiones se tiende a creer que la ubicacion de las estaciones se realiza
aleatoriamente, esta premisa sin embargo no es cierta, por cuanto no se deja al
azar la inclusion de aspectos fundamentales de la investigacién como es el caso de
las variables ambientales al interior del cuerpo lagunar en las ciénagas de Betanci
y Grande del Bajo Sina.

La ubicacion de las estaciones se debe acordar bajo criterios de interés ambiental.
El nGmero de estaciones estd supeditado a la infraestructura disponible, debiendo
sopesarse conjuntamente con el niumero de muestras en cada una de ellas y
aquellas estaciones no contaminadas podran ser usadas como control aunque
debe guardarse precaucion con la interferencia de otras variables.

Con lo anterior se plantea realizar el muestreo:
Con una Periocidad Inicial los dias Martes y Jueves durante dos afios, lo que
permitiria la homogenizacion del muestreo articulado con los otros componentes.

En las actuales estaciones hidrométricas a lo largo del cauce del rio y establecer
cuatro (4) estaciones en la Ciénaga de Betanci y Grande del Bajo Sinu al interior
del cuerpo lagunar. Lo que permitira colectar informacion que hasta el momento
es inexistente. De igual manera se requiere del monitoreo del Canal del Drenaje
Principal del INCODER, asi como del Cafio Aguas Prietas, la Cienaga de Charco
Grande en tres sitios de toma, al inicio, en la mitad de su recorrido y en el sitio de
entrega a la Cienaga Grande del bajo Sina.

Para cuantificar las variables Fisico-Quimicas y Bacteriol6gicas contempladas en el
articulo 24 del decreto 1594/84.

Muestreo Sistematico:

Una vez colectada realizadas las mediciones y tomas de muestras en las
estaciones, se debera acogerse un disefio de almacenamiento de los valores
obtenidos en campo y laboratorio, en el cual se define la forma de clasificacion y
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ordenacion . La toma de muestras a lo largo del monitoreo puede requerir

modificaciones tales como cambios en el tipo de muestreador, nimero de
muestras por estacion, inclusibn o exclusibn de nuevas variables o estaciones,
estas modificaciones pueden ser necesarias para mejorar la interpretacion de los
cambios, para reducir costos, o tan sélo porque alguna informacion resulta carente

de interés.

Con lo anterior se plantea realizar el muestreo, el cual constituye una herramienta
muy usada los programas de hojas de calculos.

Con los suficientes nimeros de muestras en cada estacion que permita conocer el
promedio de una variable y su error estandar.

Muestreo Analitico:

Comprende basicamente en la cuantificacion de Indices de calidad propuestos,
entre otros indices de Calidad de Agua (ICA), Indices de Contaminacién (ICO) e
indices Bioldgicos y tener como proposito simplificar en una expresion numérica
las caracteristicas positivas y negativas del recurso hidrico:

Con lo anterior se plantea un procedimiento general para el analisis de la calidad
del recurso:

Seleccidn de variable Fisico-quimicas y Bacteriol6gicas

Seleccidén y numeros del tipo de Indices a cuantificar

Seguimiento de la metodologia acorde con la seleccién anterior.
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ANEXOS

ANEXO 1 Caudales Sintéticos Mensuales en Estaciones Hidrométricas

a lo largo del Rio Sinu

ANEXO 2 Gréfigas_ de Duracion de Caudal Mensual y Duracion de
Rendimiento Mensual

- Gréaficas de Analisis de Frecuencia de Precipitacion
Maxima en 24 horas.

ANEXO 3 . Gréficas de Prueba c? (Chi cuadrado) en la Estacion de

Tierralta para Precipitacion Maxima en 24 horas.

Graficas de Andlisis de Frecuencia de Caudal Maximo

Mensual.
ANEXO 4 . Gréficas de Prueba c? (Chi cuadrado) en la Estacion de

Monteria para Caudal Maximo Mensual.
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1. Lista de permisos unidad forestal



ARBOLADO URBANO

Solicitudes de poda de arboles urbanos o tala no mayor a 29 arboles urbanos.

TIPO DE
APROVECHAMIE
NTO FORESTAL

ARBOLES AISLADOS

Solicitudes arboles ya caidos, en mal estado o muertos en espacio privado o publico.

Solicitudes de tala, reubicacion o transplante de arboles localizados en centros urbanos para la remodelacién de obras publicas o privadas de infraestructura, construcciones,

instalaciones y similares

UNICO Solicitudes cuando por estudios tecnicos se demuestre uso del suelo diferente al forestal o razones de utilidad publica e interes social.
PERSISTENTE Solicitudes cuando se pretende hacer uso del bosque con criterios de conservacion, sostenibilidad e interes en comercializar los productos.
DOMESTICO Solicitudes para obtener productos madereros con el fin de satisfacer necesidades domesticas sin poder ser comercializados los productos (maximo 20 m3 anuales).

ARBOLADO
URBANO

ARBOL EN ESPACIO
PUBLICO

SOLICITUD FORMAL PARA PODA O TALA
Indicar direccion, ubicacion o coordenada

ARBOL EN ESPACIO
PRIVADO

SOLICITUD FORMAL PARA PODA O TALA
Indicar direccion, ubicacién o coordenada

DILIGENCIAMIENTO FORMATO CS-FO-11

RUT

FOTOCOPIA CEDULA SOLICITANTE

ESCRITURAS DEL PREDIO

CERTIFICADO TRADICION Y LIBERTAD

INVENTARIO FORESTAL UNico

ARBOLES
AISLADOS
(IGUALO

MAYOR A 30
ARBOLES)

ESPACIO PUBLICO

DILIGENCIAMIENTO FORMATO AIS

SOLICITUD FORMAL

RUT

FOTOCOPIA CEDULA SOLICITANTE

COPIA CONTRATO DE OBRA PUBLICA

CERTIFICADO COSTO TOTAL DEL PROYECTO

GENERALIDADES TECNICAS DE LA OBRA A REALIZAR

CAMARA DE COMERCIO

DILIGENCIAMIENTO FORMATO CS-FO-10

SOLICITUD FORMAL

RUT

FOTOCOPIA CEDULA SOLICITANTE

ESCRITURAS DEL PREDIO

CERTIFICADO TRADICION Y LIBERTAD

PLAN DE APROVECHAMIENTO TERMINOS DE REFERENCIA

INVENTARIO FORESTAL

GENERALIDADES TECNICAS DEL PROYECTO A REALIZAR

PLANOS DE OBRA DEL PROYECTO

CERTIFICADO COSTO TOTAL DEL PROYECTO

PLANOS UBICACION DE LOS ARBOLES

PLAN DE AHUYENTAMIENTO Y REUBICACION DE FAUNA

LOCALIZACION DEL PROYECTO EN MAPA DE USO RECOMENDAD POT O EOT

ACTAS DE CONCERTACION CON LA COMUNIDAD ALEDANA

ACTAS DE SOCIALIZACION CON LA COMUNIDAD ALEDARNA

PLAN DE APROVECHAMIENTO TERMINOS DE REFERENCIA

INVENTARIO FORESTAL

PLANOS DE OBRA DEL PROYECTO

PLANOS UBICACION DE LOS ARBOLES

ACTAS DE CONCERTACION CON LA COMUNIDAD

ACTAS DE SOCIALIZACION CON LA COMUNIDAD PERSISTENTE

ESPACIO PRIVADO

DILIGENCIAMIENTO FORMATO CS-FO-11

SOLICITUD FORMAL

RUT

FOTOCOPIA CEDULA SOLICITANTE

ESCRITURAS DEL PREDIO

CERTIFICADO TRADICION Y LIBERTAD

DILIGENCIAMIENTO FORMATO CS-FO-10

SOLICITUD FORMAL

RUT

FOTOCOPIA CEDULA SOLICITANTE

ESCRITURAS PUBLICAS DEL PREDIO

CERTIFICADO TRADICION Y LIBERTAD

PLAN DE MANEJO FORESTAL

PLAN DE APROVECHAMIENTO FORESTAL TERMINOS DE REFERENCIA

INVENTARIO FORESTAL PRIMERA UNIDAD DE CORTA ANUAL

CARTOGRAFIA DE BASE Y PLANO DE LAS UNIDADES DE CORTA

ACTAS DE CONCERTACION CON LA COMUNIDAD ALEDANA

ACTAS DE SOCIALIZACION CON LA COMUNIDAD ALEDARNA

PLAN DE APROVECHAMIENTO TERMINOS DE REFERENCIA

INVENTARIO FORESTAL

DOMESTICO

SOLICITUD FORMAL

RUT

FOTOCOPIA CEDULA SOLICITANTE

ESCRITURAS PUBLICAS DEL PREDIO

CERTIFICADO TRADICION Y LIBERTAD

*LAS SOLICITUDES FORMALES DEBEN CONTENER INFORMACION PRECISA DE LA PERSONA NATURAL O JURIDICA QUE HACE LA SOLICITUD CON CEDULA O NIT SEGUN SEA EL CASO. ASI MISMO, DEBERAN PRECISAR EL

NOMBRE DEL MUNICIPIO, VEREDA, FINCA O PREDIO CON LAS INDICACIONES DE LOCALIZACION, EXPONIENDO DE MANERA CLARA EL TIPO DE SOLICITUD, LA CUANTIA Y TIPO DE PRODUCTO.
*PARA EFECTOS DE AGILIZAR LA RESPUESTA A SU SOLICITUD, INCLUIR NUMERO TELEFONICO DE CONTACTO Y CORREO ELECTRONICO ACEPTANDO NOTIFICACIONES POR ESTE ULTIMO MEDIO.
*EN CASO DE ACTUAR MEDIANTE APODERADO ANEXAR PODER NOTARIAL A LA SOLICITUD.

*LOS CERTIFICADOS DE TRADICION Y LIBERTAD DEBERAN PRESENTAR FECHAS DE EXPEDICION MAXIMA DE DOS (2) MESES.
*LA DOCUMENTACION ENLISTADA ES GENERICA Y POR TANTO PODRA SER AMPLIADA SEGUN LO CONSIDERE EL PERSONAL EVALUADOR
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Requisitos para el permiso de ocupacion de cauce
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Requisitos para el Permiso de Ocupacion de Cauce.

+ Formulario Unico Nacional de Ocupacién de Cauces, Playas y Lechos.

+ Cédula de Ciudadania del representante legal.

+ Certificado de existencia y representacion legal (expedicion no superior a 3
meses).

+ Certificado de uso del suelo expedido por secretaria de planeacion
municipal o certificado por uso de espacio publico

+ Poder debidamente otorgado cuando se actie por medio de apoderado.

+ Autorizacion del propietario o poseedor cuando se actle como mero
tenedor o por contrato de arrendamiento. (Alcaldia)

+ Informar si se requiere establecimiento o servidumbre para la construccion
de las obras proyectadas.

+ Certificado de Libertad y Tradicién (expedicidén no superior a 3 meses).

+ Registro Unico Tributario - RUT

+ Informe técnico descriptivo de las actividades a realizar. (en el cauce)
(medio fisico y magnético)

+ Plano de localizacién de la fuente hidrica en el area de influencia. (medio
fisico y magnético)

+ Planos y memoria de calculo. (medio fisico y magnético)

+ Costos detallados de inversion y operacion.



Requisitos para el permiso de emisiones
atmosféricas
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REQUISITOS PARA EL PERMISO DE EMISIONES ATMOSFERICAS

e Nombre o razén social del solicitante y del representante legal o apoderado, si los hubiere, con
indicacion de su domicilio.

e | ocalizacion de las instalaciones, del area o de la obra.

e Fecha proyectada de iniciacién de actividades, o fechas proyectadas de iniciacion y terminacion de las
obras, trabajos o actividades, si se trata de emisiones transitorias.

e Concepto sobre uso del suelo del establecimiento, obra o actividad, expedido por la autoridad
municipal o distrital competente, o en su defecto, los documentos publicos u oficiales contentivos de
normas y planos, o las publicaciones oficiales, que sustenten y prueben la compatibilidad entre la
actividad u obra proyectada y el uso permitido del suelo.

e Informacién meteoroldgica basica del area afectada por las emisiones.

e Descripcion de las obras, procesos y actividades de produccion, mantenimiento, tratamiento,
almacenamiento o disposicion, que generen las emisiones y los planos que dichas descripciones
requieran, flujograma con indicacion y caracterizacion de los puntos de emisién al aire, ubicacion y
cantidad de los puntos de descarga al aire, descripcion y planos de los ductos, chimeneas, o fuentes
dispersas, e indicacidn de sus materiales, medidas y caracteristicas técnicas.

e Informacion técnica sobre produccion prevista o actual, proyectos de expansion y proyecciones de
produccion a cinco (5) afios.

e Estudio técnico de evaluacion de las emisiones de sus procesos de combustién o produccién, se debera
anexar ademas informacién sobre consumo de materias primas combustibles u otros materiales
utilizados.

e Disefio de los sistemas de control de emisiones atmosféricas existentes o proyectados, su ubicacién e
informe de ingenieria.

e Sjutiliza controles al final del proceso para el control de emisiones atmosféricas, o tecnologias limpias,
0 ambos.

e Certificado de existencia y representacion legal, si es persona juridica.

e Poder debidamente otorgado, si se obra por intermedio de apoderado.



Requisitos concesion de aguas superficial
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Requisito del permiso de Concesion de Aguas Superficiales.

+ Formato Unico Nacional de solicitud de Concesion de Aguas Superficiales

totalmente diligenciado.

+ Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua, conforme a lo establecido en el

Decreto 1090 de 2018 y la Resolucion 1257 de 2018, asi:

+ Documentos que acrediten la personeria juridica del solicitante.

Sociedades: Certificado de existenciay representacion legal (expedicion
no superior a 3 meses).
Juntas de Accion Comunal: Certificado de existencia y representacion
legal o del documento que haga sus veces, expedido con una antelacion
no superior a 3 meses.

+ Poder debidamente otorgado cuando se actue por medio de apoderado.
Propietario del inmueble: Certificado de tradicion y libertad (expedicion
no superior a 3 meses).

Tenedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal y autorizacion del
propietario o poseedor.
Poseedor: Prueba adecuada que lo acredite como tal.

+ Copia de la cedula del representante legal.

+ RUT

+ Concepto uso del suelo (Planeacion Municipal)

+ Informar si se requiere establecimiento o servidumbre, para el aprovechamiento

del agua o para la construccién de las obras proyectadas.

+ Certificado de libertad y tradicién del predio.

+ Término por el cual se solicita la concesion.

+ Cantidad de agua que se desea utilizar en litros por segundo, régimen de bombeo,

frecuencia de la captacion.

+ Informacién sobre los sistemas para la captacion, derivacién, conduccion,

restitucion de sobrantes, distribucion y drenaje, y sobre las inversiones, cuantia de

las mismas y término en el cual se van a realizar.

+ Informacion sobre la destinacion que se le daré al agua.

+ Informacion prevista en el capitulo 1V, titulo Il del Decreto 1541 de 1978, para

concesiones con caracteristicas especiales.

+ Costos de inversion y operacion.

+ Planos de Ubicacién y coordenadas.

+ CD, con la informacion técnica y disefios



1. Concesiones de Aguas Subterraneas
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ESTADO DE LA MUNICIPIO DE LA TIPO DE COORDENADAS
o
N SR TEMATICA BENEFICIARIO REPRESENTANTE LEGAL | 0 o0 o e ® COORDENADAS (Y) ACUIFERO
CONCESION DE AGUAS LAVAMOTOS EL NORYS MARGOTH HOYOS DEPOSITOS
2 ACTIVA MONTERIA POZO 1364205,00 841875,00
e SUBTERRANEAS MUCHACHON PINTO ' ’ ALUVIALES (QAL)
CONCESION DE AGUAS I, a3 g DEPOSITOS
4 ACTIVA SUBTERRANEAS JAIRO NOVA BARRERA JAIRO NOVA BARRERA MONTERIA AUIBE 08°45'42.77 75°52°43.08 ALUVIALES (aal)
CONCESION DE AGUAS LAVA PARK 6 DE MARZO o . e " DEPOSITOS
5 ACTIVA e — ra JENIFER ROMERO ARANGO MONTERIA POZO 08°44'29.874 75°52'51.948 AUIES(EH)
CONCESION DE AGUAS LAVA PARK 6 DE MARZO . . s . DEPOSITOS
6 ACTIVA SUBTERRANEAS 2020 2 JENIFER ROMERO ARANGO MONTERIA POZO 08°44'28.867 75°52'51.534 ALUVIALES (aal)
CONCESION DE AGUAS OSIRIS OMAIRA OTERO |  OSIRIS OMAIRA OTERO TR e — DEPOSITOS
8 CEmE SUBTERRANEAS VILLAMIL VILLAMIL MONTERIA pozo 844056 7553352 ALUVIALES (Qal)
CONCESION DE AGUAS LAVA PARK 6 DE MARZO " . e " DEPOSITOS
10 ACTIVA SUBTERRANEAS 20703 JENIFER ROMERO ARANGO MONTERIA POZO 08°44'29.874 75°52'51.948 ALUVIALES (Qal)
LAVADERO Y
CONCESION DE AGUAS STVl g i DEPOSITOS
15 ACTIVA e — PARQUEADERO LUNA | OVEI ENRIQUE LUNA PAEZ MONTERIA POZO 08°45'44.47 75°52'45.21' AU (EH)
PARK
CONCESION DE AGUAS ASDRUBAL RINCON . S S DEPOSITOS
20 ACTIVA SUBTERRANEAS PERNETT ASDRUBAL RINCON PERNETT|  MONTERIA POZO 8°44'36 75°53°17 ALUVIALES (aal)
UNIVERSIDAD
DEPOSIT!
27 ACTIVA CONCESION DE AGUAS COOPERATIVADE | MARITZA RONDON RANGEL | MONTERIA P0Z0 8°45'58.118" 75°52'9.172" 0SITOS
SUBTERRANEAS ALUVIALES (Qal)
COLOMBIA
CONCESION DE AGUAS HAROLD DARIO HAROLD DARIO CORONADO ’ ogciy yen cqiq 2gn DEPOSITOS
32 ACTVA SUBTERRANEAS CORONADO ARANGO ARANGO MONTERIA pozo 852,25 757333.38 ALUVIALES (Qal)
CCONCESION DE AGUAS JAIRO GABRIEL DfAZ JAIRO GABRIEL DIAZ 0 onar " ocaia fan DEPOSITOS
34 ACTIVA SUBTERRANEAS MARTINEZ MARTINEZ MONTERIA Poz0 8'49'57.46 7ereaed ALUVIALES (Qal)
CONCESION DE AGUAS JAVIER ELIAS NOVOA JAVIER ELIAS NOVOA DEPOSITOS
36 ACTIVA MONTERIA POZO 8°45'42.30" 75°52'33.30"
u SUBTERRANEAS GONZALES GONZALES ALUVIALES (Qal)
CONCESION DE AGUAS ELIAS ABRAHAM GANEM | ELIAS ABRAHAM GANEM p e grn enrag e DEPOSITOS
43 ACTVY SUBTERRANEAS CALONGE CALONGE RMONIERS ROZ0 SUSECE EEfS2270 ALUVIALES (Qal)
CONCESION DE AGUAS AMPARO GUITIERREZ . DEPOSITOS
55 ACTIVA SUBTERRANEAS BIORESIDUOS S.A.S BONILLA MONTERIA POZO 8°49'4 75°50' 17 ALUVIALES (aal)
CONCESION DE AGUAS PARQUEADERO Y ey . DEPOSITOS
72 ACTIVA ALFONSO GARCES ZULUAGA|  MONTERIA POZ °44'54, 75°51'57.4
u SUBTERRANEAS LAVADERO EL TERMINAL | ALFONSO GARCES ZULUAG o 020 845466 5515 ALUVIALES (Qal)
CONCESION DE AGUAS  |CAR WASH BOUTIQUE LOS|  IVAN ARNULFO CORTES DEPOSITOS
74 ACTIVA MONTERIA POZO 1460101,00 801926,00
< SUBTERRANEAS PITS LUGO ’ ' ALUVIALES (Qal)
CONCESION DE AGUAS AMAURY GONZALEZ q S e e DEPOSITOS
83 ACTIVA SIS LAVAUTOS LA QUINTA AT MONTERIA POZO 845'8 75°53'15.5 A @A
CONCESION DE AGUAS ESTACION DE SERVICIOEL|  RAMIRO LUIS OTERO ’ o geieg 200 a3 fon DEPOSITOS
85 ACTIVA SUBTERRANEAS FARD EsPARA MONTERIA POZO 8°45'54.30 75°5243.69 ALUVIALES (QAL)
CONCESION DE AGUAS CARMEN SOFIA PADRA DE q ot agn e pn DEPOSITOS
87 ACTIVA SIS DIPLAS S.A.S - MONTERIA POZO 8°48'12,38 75°50' 55,6 A @A
CONCESION DE AGUAS JUAN GUILLERMO DEPOSITOS
93 ACTIVA FRIGOSINU S.A MONTERIA POZO 1458453079,00 8443335,00
< SUBTERRANEAS SALDARRIAGA ’ ' ALUVIALES (QAL)
ANA CAROLINA ARRIETA
9 ACTIVA COZEZST'EO’:‘&E:SSUAS LAVAPARK 38.5 VILLADIEGO MONTERIA POZO 8°45'39.51" 75°53'49.4" ALSS;??ST&SAU
BYANIS BANEYS HERRERA
CAFE CORDOBA -
CONCESION DE AGUAS JULIO CESAR VASQUEZ DEPOSITOS
102 ACTIVA SUCESORES DE CESAR MONTERIA POZO 8,76637° 75,871172°
u SUBTERRANEAS PADILLA ' g ALUVIALES (QAL)

VASQUEZ LIMITADA




Concesiones de Aguas Superficiales
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No. TEMATICA BENEFICIARIO MUNICIPIO | RESOLUCION FECHA DE RESOLUCION TIPO DE CAPTACION FUENTE DE ABASTECIMIENTO MUNICIPIOS QUE ABASTECE LUGAR CAPTACION COORDENADAS N COORDENADAS O CAUDAL OTORGADO (L/s) REGIMEN
Concesion de Aguas Distrito de riego Mocari 00031 12/02/1996 captacion lateral, tuberia de
1 Su erﬂcialeg (CORPOICA HOY Monteria 00.148 08/05/1996 P succ‘o'" Rio Sinu Distrito de riego Mocari 3500 6 H/DIA
P AGROSAVIA) 1-3896 18/12/2009
Tuberia enterrada Sierra Chiquita Vieja 8 44'14.03" [Ehuhiosd 900
VEOLIA AGUAS DE ~ captacion tipo lateral Sierra chiquita Nueva 8°44'13.75" omaing 44m 900
5 | Congeiondef9uas | MONTERIASA ESP. | MONTERIA Paates e Barcaza flotante Rio Sing Acueducto Monteria Los Campanos 8°4505.14" LRSI 50 24 hidia
P SIERRA CHIQUITA Barcaza flotante Las Iguanas 8°47'20.04" 75"51'34‘36" 50
Barcaza flotante Mocari 8°48'14.99" ) 50
VEOLIA AGUAS DE
g | ConoesiondeAguas | yoNTERIASAESP.LOS | MONTERIA 1394 29112/2009 Barcaza flotante Rio Sind Acueducto de Los Garzones Los Garzones 8°49'02" 75° 51'30" 60 24 hidia
Superficiales GARZONES 2-7316 10/07/2020
10 Concesion de Aguas AGUAS DE CORDOBA S.A. MONTERIA 2.0170 24/07/2014 Sistema dg bombeo por Rio Sin Acueducto de las veredas La Corregimiento Santa 83310 75° 57" 49" 7 10h/dia
Superficiales P. captacion flotante Esperanza, Santa Fe y Tres Bindes Isabel
43 | Concesionde Aguas | AGUAS DE CORDOBASA. | - qniqr, 2.0169 2410712014 Barcaza flotante Rio Sint abastecimiento Santa Isabel monteria 1438060 792344 7 10 horas/dia
Superficiales E.S.P.
Concesion de Aguas VEOLIA AGUAS DE
14 e Ag MONTERIA S.AE.S.P. LAS MONTERIA 2-1553 11/11/2015 Plataforma Flotante Rio Sint Acueducto Monteria Barrio San Francisco 8°47'19,986" 75°51'59,046" 300 24 hidia
Superficiales
IGUANAS II
PROACTIVA SAS. - Abasleclmlenlo_ de los co_rreglmlentos
Concesién de Aguas ACUEDUCTO de San Isidro, Galailea, los
18 © A9 co TO SAN Monteria 2-4307 26/01/2018 Caseta de Bombeo Rio Sina moncholos, nuevo paraiaiso, gran Rio Sini 8°36'19.37" 75°56'13.18" 15 24 hidia
esfuerzo, el congo nueva ola, san
ISIDRO
anterito y salamina
Acueducto El Ceibal,Faro 1,Faro 2,
Faro 3, Faro 4, Aguas Negras, Las
Concesién de Aguas Babillas, las cacuchas,
25 Superficiales y VEOLIA AGUAS DE Monteria 26177 20/06/2019 Barcaza flotante Rio Sint california,balmoral, el claval, sabanal, Mocari 8°48'14.80" 75°51'33.80" 110 24h/dia

ocupacion de cauce

MONTERIA S.A. E.S.P.

la risuefia, el tapao, florisanto, besito,
volao,toledo 1, las claritas, puerto
franco, el campano,palma de vino,
toledo 2, las mojarras




CONCECION AGUAS SUPERFICIALES
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4 C°"§Z::’s“ de SENA - Centro Agropecuario y de Biotecnologia EL VONTERIA 20216 12082014 10AROS Rio Sind Centro Agropecuario y de Corregimiento Santa Isabel 3424,00" 7595747,86" 25 & hidia
. PORVENIR Biotecnologia EI Porvenir Municipio de Monteria
Concesion de FUNDACION PARA EL DESARROLLO INTEGRAL DE . i Proyecto tanques geomembrana 26'43.6" 59'56.5" 8 hidia - 30
5 Aguas oD Do MONTERIA 23594 271712017 5 afios Rio Sinu fisedon Vereda las Palomas 826436 75°59'56.5 16,6 .
‘Abastecimiento domesico de
7 . % DORA HELENA MEJIA ALZATE Monteria 2-3990 22111/2017 5aios Caseta de Bombeo Quebrada las Flores animales Quebrada las Flores grzse. 75758138 51 Shidia
: Riego Por Goteo Cultivo de Palma 824412" 75°5837,5" 40 8hidia
Superfciales
Africana
Concesion de
15 Aguas PISICOLA NISSI SA.S Monteria 24201 2911212017 5 afios Motobomba Trifasica Hidromar Cienaga Betanci Pecuario Cienaga Betanci 8°24'30,02" 75°5340,3" 120 4nidia
Superfciales
Concesién de Electrobomba Pedrollo 5.5 hp de | Lago Reservorio - Corregimiento |~ Psicicola Cultivo de Bocachico, |Lago Reservorio - Corregimientol
20 quas INVERSIONES BELLA SOFIA S.AS. Monteria 24253 111172018 5 afios ” - ivo de B - 8°2550" 76°255" 2 2hidia
: succion x4 las palomas Cachama, Tilapia Roja, Bagre las palomas
Superfciales
Concesion de
23 Aguas LUZ BEATRIZ GUTIERREZ POSADA Monteria 24335 71212018 5 afios. Tractobomba con bomba cetrifuga Rio Sind Riego de Pasto Vereda Boca de Ceiba 8°4840,17" 75°5149,65" 6 12h/dia
Superfciales
Concesion de
2 Aguas INVERSIONES EL OYETO SAS Monteria 24491 21/3/2018 5 afios Motor de Tractor 8000 Rio Sind Riego Cultivo Palma Finca Caio Viejo &5122" 75°5115.7" 110 12n/dia
Superfciales
Concesion de
2 Aguas FERNANDO HIGUERA DELGADO Monteria 24486 21/3/2018 5 afios Motor Diesel Cafio de Betanci Riego Cultivo de Palma de Aceite Cafio de Betanci 825425" 75°5157,4" 15 12h/dia
Superfciales
Concesion de
2 Aguas JUAN DAVID POSADA RESTREPO MONTERIA 24489 217312018 5 AROS BOMBA DE SUCCION CIENEGA DE BETANCI RIEGO SAN ANTERITO 824'19,81" 75°50°26,39" 745 8HDIA
Superfciales
Congesion de Riego Cultivo de Palma Africana de
30 Aguas LAURA MARIA OLMOS PARDO Monteria 24619 71512018 5 afios Barcaza flotante Caio de Betanci A Cafio de Betanci 8°2625,20" 75°5705,50" o7 16h/dia
Superfciales
Concesion de
31 quas WILLIAM BOTERO MASAD Monteria 25059 28/8/2018 5 afios Barcaza flotante Rio Sind Riego Cultivo Boca de la Ceiba 8490.59" 75°51:34.89" 60 10h/dia
Superfciales
Congesion de Hacienda Pino Corregimiento
32 Aguas AGROPECUARIA BAJO GRANDE S.A Monteria 25233 101102018 5 afios Caseta de Bombeo Rio Sind Riego de Culivo de Pasto | 3 : 82649,2" 76°019,3" 120 12N/dia
: as Palomas Municipio Monteria
Superfciales
Concesion de
2 s Aguas o S Cocosolo 08°50'16.0" 75°5123.3"
uperficiales y SM CENTOPIA CIA S.CA. Monteria 25577 2411212018 5 afios Caseta de Bombeo Rio Sind Acueducto Monteria e o fladiod ihdioed 10 8 hidia
ocupacion de
cause
Concesién de Corregimiento Jaraquiel Finca La|
35 Aguas AUTOMIUM CINCO SAS. & CVL ENTERPRISE LTDA Monteria 26729 5/12/2019 5 afios Caseta de Bombeo Rio Sind Riego Cultivo 0 vared 844267 75°54'54.7" 120 14/dia
Superfciales
Concesion de
51 quas ACUICOLA LA PAZ MONTERIA 28083 27/5/2021 5AR0S Tuberia de Succion Rio Sini USO PISCICOLA SIERRA CHIQUITA 8°44'16.22" 75°65'13.86" 25 8HDIA
Superfciales
Concesion de
58 Aguas R O P CIcOLA CINPIC Monteria 28405 131912021 5 afios Tuberia de Succion Rio Sind Pecuario Mocari 84755 75518 029 12 hidia
Superfciales
Concesion de
59 Aguas EMILIO RESTREPO ANGEL MONTERIA 2-8581 8/10/2021 5AR0S bocatoma-tuberia de succion Rio Sind USO DOMESTICO Y GANADERO MONTERIA 8°3021.5" 75°57'58..0" 3 6 HIDIA
Superfciales
Concesion de
61 quas CONCRETOS DE LA COSTA SAS MONTERIA 28693 111272021 5 afios bocatoma-tuberia de succion Rio Sinu Uso Industrial - Uso domestico Km 2 via a las palomas 8°44'28.88" 75°54'26.36" 8 8 hidia
Superfciales
Concesion de Uso domestico 1 8h/dia
62 Aguas CONCRETOS DEL SINU SA. Monteria 28876 21212022 5 afios Motobombas de Succion Rio Sind ‘ Finca Berlin 8°4423.78" 75°5429.20" ;
: uso Industrial 6 8 hidia
Superfciales
Concesion de
65 Aguas NICOLAS GABRIEL GARCES VERGARA Monteria 29080 30/3/2022 5 afios Caseta de Bombeo Cafio Betanci AGRICOLA Cafio de Betanci 82659" 75°5748" 0 12n/dia
Superfciales
Concesion de
67 Aguas PALMAS DEL SINU SAS. MONTERIA 29275 16512022 5 AROS Tuberia de Succion RIO SINU AGRICOLA COR?E%“QSINETLO DbE 8°37'25.96" 75°56'15.55" 300 12h/dia
Superfciales
Concesion de
68 Aguas PALMERA LA ZORRA SAS Monteria 29417 15/6/2022 5 afios Barcaza flotante Rio Sind AGRICOLA Vereda Santa Isabel 832154" 75°5812,4" 8 8hidia
Superfciales




Inventario de Vertimientos
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N TEMATICA BENEFICIARIO MUNICIPIO RESOLUCION R:ggmggu Rggzs:gk COORDENADAS N COORDENADAS E INTE:N’I‘I;]::;'E we) DE;":EA':';‘)ATIDIA FR:&’;;‘;”A
4 s DISTRACOM S.A EDS EL DORADO MONTERIA 2.2548. 2210912016 ALCANTARILLADO 8452961 75534539 40ARI | 30
6 e, DISTRACOM S & EDS COSTA DE MONTERIA 2.2660 2111012016 A o 8°44,993" 752,603 4 2 30
16 e EDS SUPER STATION SEVILLA MONTERIA 2.2630 111012016 SUBSUELO s RS Q2 4 20
19 e e SONACOL SA'S PREDIOLABALSA MONTERIA 22702 11112016 CARO BETANCI 1124512,462m 1423721,554m 00365 ARD Y10.0365 8 30
2 oo EDS LAS CRUCES MONTERIA 22759 211112016 SUBSUELO 8°8,36'176" 76°43122" 008 2 30
a1 [ EDS SANTA FE MONTERIA 2.2031 3011212016 JEN i e 5 2 20
a2 e EDS EL HANGAR MONTERIA 2.1058. 2210312016 SUBSUELO 1469065213m 1137182m 0,04 4 30
P e EDSLOS CORALES DISTRACOM MONTERIA 22517, 15100/2016 SUBSUELO 08%42,388" 75°41,876" 0,02 ARD Y 0,02 ARI 2 30
a oo o o MONTERIA 2.2549. 2210912016 SUBSUELO 844,07 75%51.16.0" 08 ARI 2 30
51 [ EDS LOS ANDES MONTERIA 23174 30312017 ALCANTARILLADO 876.258 7.588.255 ARD 0.4 Y ARND 0,03 3 10
53 e EDS EL PUENTE MONTERIA 23171 310312017 SUBSUELO 865678 756.897 ARD 0.4 Y ARND 0.3 3 30
56 e e MOTOR FULL DEL SINULTDA EDS MONTERIA 24781 14/08/2018 CANAL D SRS 812764 1448635 0,038 2 15
L vERTIENTO T A MONTERIA 2.2633. 111022016 ALCANTARILLADO 08°4a, 944" 75°53,3373" 4 2 20
78 [ ARACHUAN TORRES Y ASOCIADOS MONTERIA 22136 16/11/2016 SUBSUELO 8°16509" 751038.5" 08 2 2
81 e MULTIAMBIENTE NUTRESA MONTERIA 22033 3011212016 SUELO 1135212m 1457827m 0,138 12 20
86 e o EDS LA MILAGROSA MONTERIA 23091 1510212017 SUBSUELO 8 50'27.27° 75°50'19.5° 12 2
89 oo RUTA AL MAR MONTERIA 23780 2610912017 suelo 1468835 784604 001 2 30
% [ PISCICOLANISSI SAS. s o o o o 2 2 G .
o7 e RUTAAL MAR MONTERIA 23779 2610012017 SUBSUELO 84018,18" 75°47'53,95" 0,01 2 20
9 e e EDS EL VOLANTE MONTERIA 23834 1271022017 SUBSUELO 75%47°58,28" 8°52'29,16 03y04 4 15
100 oo EDS LA GRAN ESTACION MONTERIA 23845 191022017 Subsuelo 75 53'51,50W 8 4537N 03y05 12 20
102 [ EDS SANTACRUZ MONTERIA 2.3546 210712017 ALCANTARILLADO 8 53842N 76°24'51.660 ARD 0.6 Y ARND 0.4 8 30
104 e CERVECERIA UNION MONTERIA 2.0862 10/03/2015 SUBSUELO 84466 7551117 15 4
105 e e CONCRETOS DEL SINU S.A MONTERIA 21036 2210512015 RIO SINU 1458468 1128607 03 2 4
106 oo SOPROAS S.A MONTERIA 2-1555 111112015 SUBSUELO 8491501 75°5031,56" 2 5 20
107 [ S A 10L0s MONTERIA 2.1198 60712015 SUBSUELO 8°5003,44" 75°49'56,77" 0,04 2 30
108 e ARPLAN S.A MONTERIA 2.1477 81012015 11371676 1468750.0 44,00 12 30
108 e e MAXIPAZ SAS EDS EL CONTAINER MONTERIA 23766 2010012017 SUBSUELO a4428,0" 755146.6" 004 12 30
110 oo SERVICENTRO MOCARI MONTERIA 2.0080 20712014 SUBSUELO 8804476 75848665 01736
11 [ ORGANIZACION TERPEL EDS EL MONTERIA 2.0171. 2410712014 SUBSUELO 40484419 75%5217,95" 003 004 30
12 e SENA REGIONAL CORDOBA MONTERIA 20311 80012014 QUESRAORN 834187 7555574 0.926 8 2
113 e e EDS 444 LA CANDELARIA SA MONTERIA 25070 3110812018 ALCANTARILLADO 845 532" 750 52" 36.1° 0,06 6 10
120 oo EDS LOS ARCANGELES MONTERIA 24972 10/08/2018 SUBSUELO 846721962 7551172 4,995'Y 0,0218 8 15
122 [ EDS SAN GABRIEL MONTERIA 25021 2210812018 SUBSUELO 8472027 75°50°51,01" ARD 06 Y ARND 2.0 8 30
124 e EDS SUR DE MONTERIA - TERPEL MONTERIA 25014 1210412019 ALCANTARILLADO 005 10 20
125 e s LAVADERO ¥ LUBRICANTES MONTERIA 25079 310012018 ALCANTARILLADO 84460 75 53°35.4" 04 12 30
il VERTMENT EEDELVINA MONTERIA SUELO 87370 75888
128 [ ESEVIDA SIND CAMU CANTA MONTERIA 2.3851 2011012017 ALCANTARILLADO 8441220 75°522,33" 04 2 30
129 e ESE VIDA SINU CAMU LA GLORIA MONTERIA 2.3000 31112017 ALCANTARILLADO 8°4'3,38.27" 7°53 46.27.9°N 13 2 30
130 e e ESE VIDA SINU CAMU MOGAMBO MONTERIA 24305 2610112018 ALCANTARILLADO 8434897 N 75'52 49,87 W 0,004 2 30
132 oo ESE VIDA SINU CAMU EL AMPARO MONTERIA 23910 3112017 ALCANTARILLADO 845,17.73" 75°5340,63" 004 2 30
133 [ ESE VIDA SINU CAMU SUCRE MONTERIA 2.3008 31112017 ALCANTARILLADO 846.3,88" 7°52 46,35'N 033 2 30
136 e LABORATORIO BONTAL SAS. MONTERIA 24256 111012018 NP 7550416 843495 132 8 20
143 e e EDS SAN JERONIMO DE MONTERIA MONTERIA 24162 151212017 SUBSUELO 845506 755734, 4" 0,002 2 30
s VERTMENTO | SAS ED3 PATIOBONITO MONTERIA
CErEREE DISTRIBUIDORA DE COMBUSTIBLE
147 s LOS ANGELES S.A EDS EL MONTERIA 24353 1410212018 ALCANTARILLADO 87502 75880 05 3 15
TRIANGULO DE LA CIRCUNVALAR
i VERTMIENTO | o SASEDSEL BOCE MONTERIA
150 oo EDS VIRGEN DEL CARMEN SA'S MONTERIA 24618 710512018 ALCANTARILLADO 7505223, 5W 8 45336'N 0.1 8 15
151 [ FINZENU SA EDS LOS CEDROS MONTERIA 25877 200412019 SUELO 75°59'12.7" 8492.3" 0.002 12 30
152 e EDS EL EDEN MONTERIA ALCANTARILLADO 307 3 12
154 o D D o MONTERIA 24986 14/0812018 SUELO 87647 75880 05 8 10
156 oo NEFROUROS MOM. SA S MONTERIA 24510 2210312017 ALCANTARILLADO 8°4651,764 75%51'53,10" 05 8 28
159 [ EDS EL FARO MONTERIA 24242 11012018 75047°25,7°W 9°1428,70'N, 15 8 15
162 e LAVAUTOS EL FARO MONTERIA 24138 151212017 ALCANTARILLADO 85952 75°34'41, 56 08 2 30
163 o EDS URBINA MONTERIA 24330 610212018 ALCANTARILLADO 75053091 844337 122 8 15
164 oo ESE VIDA SINUCAMU MOGAMBO MONTERIA 24305 260112018 ALCANTARILLADO o4348,97 75°53°49,87" 0,004 2 30
165 [ B e Ao SALUD MONTERIA 24830 50712018 ALCANTARILLADO 8°4457.9" 750541447 0,004 2 30
166 e B o DE SALUD MONTERIA 24832 50712018 ALCANTARILLADO 84819,5" 75%5105,5° 0,004 2 30
o e EDS FATIMA MONTERIA
71 oo PLANTA PROLECHE CERETE MONTERIA
174 [ oS MONTERIA 25314 3111012018 ALCANTARILLADO 8045 0.65" 75053 236" 075 12 30
177 e CONCRETOS DEL SINU S.A MONTERIA 2.8023 610512021 RIO SINU 1458468 1128607 03 2 4
178 e LAVADERO LAVAPARK38,5 MONTERIA 25057 28/0812018 ALCANTARILLADO 8 45'40.3" 750 52" 49.1° 0,1-0,059 - 30
184 oo ESEVIDASIY ol SEIS DE MONTERIA 24493 210312018 SUBSUELO 8442037 7552 49,85 0,004 2 30
191 [ RUTA AL MAR - REUBICACION MONTERIA 2.3489 50712017 SUBSUELO 8°156.3" 75°2049.4" 0,01 2 30
199 e £.S.E VIDA SINU EDMUNDO LOPEZ MONTERIA
200 e e EDS SAMARIA MONTERIA ALCANTARILLADO 8044 24.40" 75053 16.13" 5 2 30
203 oo EDS LA PERLA DEL SINU MONTERIA 26476 1310972019 ALCANTARILLADO 0845344 75052 232" 307 2 30
206 [ ESE VIDA SINU SIMON BOLIVAR MONTERIA
208 e BARU MOTORS SAS MONTERIA ALCANTARILLADO 0.03 10 2
209 e e O e Ay MONTERIA 23910 2011012017 ALCANTARILLADO 75°522.2'W 84411.71"N 0,051 2 30
EVPRESA CONSTRUCTORA
210 oS e o s MONTERIA 23640 910812017 e 84834 N 75°5028" W 075 12 30
213 e e B A MONTERIA 23532 1610772017 SUELO 89393 N 75°a44° 0,06 3 30
216 HERMISODE EL CONDOR SA. MONTERIA 1-6700 71212012 NO REGISTRA 1.452.963 807.125
VERTIMIENTO
217 [ SERVI LAVA EXPRESS MONTERIA
218 PERMISO DE EDS LA 41 MONTERIA 26793 161212019 ALCANTARILLADO 824420 1.460.151,93 0,05 15 30
VERTIMIENTO ’ ;




3325

227 \7EERRT"|/"\‘AS|SN?[EO RTS SUCURSAL MONTERIA MONTERIA
228 \7EERRT"|A"‘AS|2N?TZ CLINICA DEL RIO MONTERIA 2-5483 12/12/2018
230 [ CLINICA MONTERIA MONTERIA ALCANTARILLADO
237 e ESE VIDA SINU EDMUNDO LOPEZ MONTERIA
238 \7EERRT"|/"\‘AS|SN?[EO CLINICA DEL RIO MONTERIA
212 PERMISO DE BANCO DE SANGRE DE CORDOBA MONTERIA ALCANTARILLADO
VERTIMENTO
243 e, ESE VDA SINU CAMU EDMUNDO MONTERIA ALCANTARILLADO 84405,8" 7552465 0,0286 13 2
24 VERTMENTO CESEVDASNY. MONTERIA ALCANTARILLADO
247 \7EERRTA|A"‘AS|2N?TZ EDS SANTA CRUZ LTDA MONTERIA 601222 21/09/2017
248 PERMISO DE EDS LA TERMINAL MONTERIA 21615 101212015 SUBSUELO 967039 404574 0.0243
VERTIMENTO
252 \7EERRT"|/"\‘AS|SN?[EO FUNDACION AMIGOS DE LA SALUD MONTERIA
255 [ LAVAPARK EL TIO MONTERIA
256 S VEOLIAAGUAS DE MONTERIA S.A MONTERIA 25844 22003019 RIO SINU 8492.58" 75951128.36" 150 2 30
257 \7EERRT"|/"\‘AS|SN?[EO LAVADERO LA TORCAZ MONTERIA
264 \7EERRTA|A"‘AS|SN?TZ ESE V‘DALi‘ ’éi:‘:DEgII\RROIADE SALUD MONTERIA ALCANTARILLADO 8°43' 444" 75° 52" 44" 0,02314 12
266 [ SALUD TOTAL MONTERIA MONTERIA ALCANTARILLADO 8°4517.5" 755302 0,056 10 30
270 e LAVADEROY PARGUEADEROLA MONTERIA 84817 75°8779" 0,028 2 30
27m \7EERRT"|/"\‘AS|SN?[EO BIOIMAGENES LTDA MONTERIA
7 VERTIMENTO || TIENDAARA RANGHO GRANDE | MONTERIA ALCANTARILLADO o0r0s o ©
27 VERTMENTO DA ARA VLA RO MONTERIA ALCANTARILLADO 00139 16 30
TR o B : .
7 VERTMENTO | TIeNDA ARARIODE iR | MONTERIA ALCANTARILLADO o0r0s o ©
20 VERTMENTO R ENDARA CHUCHURUB MONTERIA ALCANTARILLADO 0.0165 16 30
1 VERTMENTO | - TENDAARALAGLORA | MONTERIA ALCANTARILLADO oot 15 ©
2 VERTENTO || TIENDA ARA CALFORNIA | MONTERIA ALCANTARILLADO o0rs © ©
= VERTMENTO | ToNDAARA URBIA. | MONTERIA ALCANTARILLADO ooz ® ©
24 VERTMENTO | TIENDA ARAOGAR MONTERIA ALGANTARILLADO 00098 16 30
285 e, DAVITASAS MONTERIA ALCANTARILLADO 845'5.62" 75°5248.2° 0721 16 2
UNION TEMPORAL AULAS DE
290 5§§T"|’"\‘ASISNDTEO E%%Eﬁ?ﬁ/‘:\'s':izggg'ga MONTERIA 27088 5/03/2020 SUELO 8°57°45.6'N 76°05°30.1" 017 12 30
PANTANO PUERTO ESCONDIDO
201 e ESEVIDASING HOSPITALLA MONTERIA ALCANTARILLADO 8°44'15.8°N 75'5320.0' 0 0.120 2 31
UNION TEMPORAL AULAS DE
202 VERTMENTO En&ii?\gxg\ﬁlit':\sg(‘)wégg\on MONTERIA SUELO 9°083111 76035528 012 12 30
SANTA CRUZ DE LORICA
J— UNION TEMPORAL AULAS DE
294 VERTIMIENTO CCORDOBA - INSTITUCION MONTERIA SUELO 8°410542 74997470 0.097 12 30
EDUCATIVA SINCELEJITO AYAPEL
302 \7EERRTA|A"‘AS|2N?TZ CLINICA IMAT MONTERIA ALCANTARILLADO 08 24 30
305 e LAVAPARK MONTERIA
308 e LAVADERO AUTOSPA MONTERIA
313 o COCACOLA MONTERIA
316 \7EERRTA|A"‘AS|2N?TZ CLINICA ZAYMA MONTERIA ALCANTARRILLADO 8°4514.8" 75°53'1.74" 0.858 24 30
s17 | RENOVACIONPERMISO [ sena poRVENIR (3 TOMOS) MONTERIA
319 e LAVADERO EL MUCHACHON MONTERIA 26515 2310912019 ALCANTARILLADO 05 12 2
322 \7EERRT"|/"\‘AS|SN?[EO cot VILL’\?S"\‘E‘I,LEORIAALCALDIA MONTERIA SUELO 75°50°45.76" 8°45 17" 45 2 22
323 i::rmslgNDT% EDS SERVICENTRO MOCARI MONTERIA 8°5230.35.3" [y——
334 [ e MONTERIA 21713 2211212020 SUBSUELO X: 1.461.564.75 113475064 008 12 30
338 e LAVADERO CAR WASH LOS PITS MONTERIA 752,568 [
342 [ UAB SINU CENTRO MONTERIA ALCANTARILLADO
343 e IPS DE LA COSTA MONTERIA ALCANTARILLADO
344 \7EERR‘|!\|/"\‘AS|SN?|VEO TIENDA METRO MONTERIA ALCANTARILLADO
345 i::.:‘:‘,ﬁg'\?r% ‘SAURIOS LTDA MONTERIA ALCANTARILLADO
3so PERMISO DE EDS PATIO BONITO MONTERIA 28992 910312022 SUELO 08°36:21.08" 7504432.58° 0,0243 2 30
VERTIMIENTO !
367 ’::;ﬁmgg%z RUTA AL MAR- PEAJE CEDROS MONTERIA 29210 27/04/2022 SUELO 8%4955.73" 76°34.85" 001 2 30
370 PERMISO DE LOS POTRILLOS RESTAURANTE MONTERIA 20381 6/06/2022 CANO EL VIDRIAL 8046'54" 75°5339" 08485 12 30

VERTIMIENTOS
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1 INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes en el planeta y uno de los mas
usados por la humanidad. A nivel global se ha generado gran preocupacion respecto al
acceso, manejo y calidad del recurso hidrico, puesto que juega un papel trascendental para
la vida en la tierra, por su desempeno e importancia en sus funciones en la parte econémica,
social, cultural y ambiental. Es por esto que se hace necesario hablar del concepto de
calidad del agua, el cual se planteé6 para el Estudio Nacional del Agua, donde se apropia la
definicion de la Directiva Europea Marco del Agua, que asume que es necesario proteger
un cuerpo de agua mas como un bien ambiental que como un recurso para ser explotado y
que su caracterizacion se hace no solo en funcion del uso. Sin embargo, no todas las
fuentes hidricas o suministros de agua poseen la misma calidad, esto debido a la variacion
que se presenta de acuerdo a sus diferentes usos.

Para muchos paises debido a la descentralizacion en la que se encuentran, existe carencia
de fuentes y suministros adecuados de agua, tanto en términos de almacenamiento, asi
como para los servicios mejorados de agua potable y saneamiento lo que ocasiona que
muchas personas especialmente las que se encuentran fuera de la periferia urbana se
mantengan sin un servicio adecuado que les permita tener por lo menos una calidad
aceptable de este recurso.

Colombia, es un pais rico en fuentes hidricas, que tiene una poblacién extensa que se
dedica en su mayoria a la actividad agricola, por lo tanto, es importante preservar el agua
y velar por el uso, cuidado y el estado en el que se encuentra. El IDEAM dentro de su
funcién de determinar la situacién actual y posibles escenarios futuros del agua en
Colombia, considera los componentes de oferta, demanda, calidad y riesgo hidroldgico, a
partir de las caracteristicas de ocurrencia natural y afectaciones por su interrelacion con el
medio natural y la sociedad. El analisis del origen, distribucion, oferta, demanda y calidad
del recurso hidrico del pais permite evaluar su estado actual.

Uno de los objetivos de la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico es
la calidad, donde para el cumplimiento se hace necesario el manejo de tres estrategias,
como es el ordenamiento y reglamentacion del uso del recurso, la reduccion en la
contaminacion del recurso, monitoreo y seguimiento y por ultimo la evaluacion de la calidad
del agua. La gestion que se realiza sobre el recurso hidrico se puede clasificar en
planificacion, administracion, seguimiento y monitoreo, y manejo de conflictos relacionados
con el agua.

Por lo general, la calidad del agua se determina comparando las caracteristicas fisicas y
quimicas de una muestra de agua con unas directrices de calidad del agua o estandares.
En el caso del agua potable, estas normas se establecen para asegurar un suministro de
agua limpia y saludable para el consumo humano y, de este modo, proteger la salud de las
personas. Estas normas se basan normalmente en unos niveles de toxicidad
cientificamente aceptables tanto para los humanos como para los organismos acuaticos.
(unwater,2015)
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También se hace uso de un indicador de riesgo de la Calidad del Agua (IRCA), este permite
relacionar la calidad del agua y el nivel de riesgo al que se encuentra expuesta una
determinada poblacion por el no cumplimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiologicas de las muestras analizadas en la red de distribucién. (INS, 2017). Algunos
de los parametros relevantes del monitoreo establecidos para la medicion de calidad del
agua son alcalinidad, color, PH, salinidad, niveles de niquel, amonio, cobre fosforo, hierro,
magnesio, nitrégeno, oxigeno, entre otros.

Como estrategia para la generacion e integracion de la informacion sobre el recurso hidrico
y su evaluacion a nivel regional el IDEAM plantedé las Evaluaciones Regionales del Agua
ERA. La ERA es un proceso de evaluacion del agua en las regiones a partir de la
actualizacion permanente de informacién y construccién de conocimiento. Se pretende que
se constituya en un insumo técnico para la planificacion, priorizacién de acciones y toma de
decisiones en el area de jurisdiccién de las autoridades ambientales y en las unidades de
analisis hidricas que la integran. Se busca que se genere informacién en forma sistematica
y que facilite la articulacién de los Sistemas de Informacién al interior de las autoridades
ambientales, entre ellas y con las entidades nacionales.

Con base, a lo anteriormente dicho la Corporacion Auténoma Regional de los Valles del Rio
Sinu y del San Jorge — CVS, como autoridad ambiental regional, tiene implementada una
red de monitoreo de calidad del agua superficial y subterranea; estos monitoreos son
realizados por lo general en temporada seca, intermedia e invierno, con el propésito de dar
conocer el estado de las principales cuencas hidrogréficas y subterraneas pertenecientes
al departamento de Cérdoba; con el fin de detectar de manera temprana la degradacién de
la calidad del recurso, que sin duda fue el mas usado en el afio 2021 y apoyar los procesos
de ordenamiento, dado que la Corporacion tiene la obligacion de ejercer las funciones de
evaluacion, control y seguimiento de los usos del agua, el suelo, el aire y demas recursos
naturales renovables.

En el presente documento se muestra el andlisis y la informacién de los resultados
obtenidos en cada uno de los tres monitoreos de calidad del agua realizados sobre las
cuencas de los rios Sinu, Canalete, Los Cérdobas, San Pedro, San Jorge, Ciénaga de
Ayapel, Canos afluentes al Rio San Jorge y Quebrada de Ure, asi mismo, asi mismo, los
resultados de los monitoreos de sedimentos realizados en las estaciones en mencion y los
monitoreos realizados en los principales acuiferos del departamento de Cérdoba, en el
marco del convenio No. 002-2021, celebrado entre celebrado entre CVS y UNIVERSIDAD
DE CORDOBA.
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2 ANTECEDENTES

Los cuerpos de aguas superficiales, océanos y mares, reciben y transportan cargas
contaminantes de aguas residuales generadas por los diferentes procesos productivos y
que son vertidas sin tratamiento alguno; adicionalmente, son receptores de altos volimenes
de sedimentos originados por procesos de erosién, bien sea de origen natural o por accién
del hombre.

De acuerdo a datos obtenidos del Sistema de Informacién Ambiental de Colombia (SIAC),
el pais atribuye aproximadamente un 96% de aguas residuales generadas por actividades
domeésticas e industriales no tratadas correctamente, consecuencia del crecimiento
demografico y las actividades econdmicas por lo que estos vertimientos incrementan
diariamente (Saldafia, 2020), haciendo necesaria la implementacion de estrategias de
monitoreo y control de calidad y cantidad del recurso hidrico que permitan tomar las
medidas adecuadas para abordar esta problematica con el fin de disminuir su impacto en
los procesos naturales y sociales.

La calidad del agua se aborda como un tema de interés prioritario en la gestion integral del
recurso hidrico (GIRH), siendo necesario evaluarla a través de parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos, que son indicadores de la actividad antrépica de una region.

Un cuerpo de agua incorpora compuestos en su composicion quimica natural, de ello
dependen diversos factores como la clasificacion del agua, su localizacion geografica,
influencia antropogénica, estacion del aio entre otras. Dentro de los compuestos se pueden
encontrar: carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos fosfatos silicatos, metales
como elementos traza y gases disueltos como oxigeno, nitrégeno y diéxido de carbono.

Esta composicion puede verse alterada debido a actividades de origen antropico. Es por
ello, que los parametros fisicoquimicos como pH, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de
oxigeno, temperatura, turbidez, alcalinidad, cloruros, SST, entre otros que permiten analizar
el estado del agua determinando algun cambio entre sus caracteristicas normales. Dichos
parametros permiten cuantificar la condicidon de afectacion asociada al cuerpo de agua
teniendo como referencia al estado natural del mismo, y asi determinar el uso potencial del
recurso hidrico.

Las variables o parametros fisicoquimicos de acuerdo con su identificacién pueden
interpretarse individualmente siendo un indicador que visualicen la viabilidad ecosistémica.
Entre esos se encuentran, por ejemplo, la presencia de sélidos en suspension que se
manifiestan por medio de la turbidez y el color del agua, y los sélidos disueltos establecen
la salinidad del medio, en consecuencia, la conductividad de este. La abundancia de
compuestos nitrogenados es indicativa de contaminacién del recurso. Nutrientes como el
Fosforo, permite controlar el crecimiento de algas, si este aumenta, se produce el proceso
llamado eutrofizacion.

Otros de los parametros relevantes es el oxigeno disuelto ya que, comprueba la existencia
de condiciones aerdbicas o anaerdbicas en un cuerpo de agua, ademas, permite calcular
la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) que calcula la cantidad de oxigeno que
requieren los microorganismos para oxidar la materia organica de manera anaerdébica. Asi
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mismo, existe la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) que mide la cantidad de oxigeno
consumido por los cuerpos reductores presentes en el agua sin la intervencién de los
organismos vivos. Como indicativos de presencia de excrementos humanos y animales
existen parametros bioldgicos llamado coliformes totales y fecales.

Debido a la actual situacibn de contaminacién de las fuentes de agua en
Colombia, (superficial y subterranea), es necesario tomar acciones de prevencién, control
y mitigacién del nivel de riesgo al que se expone la poblacién que hace uso de las fuentes
de agua; por lo anterior, desde el gobierno nacional Colombiano, se implementa el
Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico — PNMRH, el cual es creado para dar
respuesta a la necesidad de contar con un monitoreo sistematico, coherente y apropiado
que dé soporte a la implementacion y seguimiento de la Politica Nacional para la Gestién
Integral del Recurso Hidrico - PNGIRH, en conjunto con los demas programas del Plan
Hidrico Nacional 2010-2022. En este sentido, el PNMRH, se constituye en el marco que
orienta e integra estrategias y acciones en el ambito nacional y regional, para mejorar la
generacion de conocimiento e informacién, que permita definir el estado, la dinamica y el
impacto que pueda tener el recurso hidrico.

En el marco de dicho plan nacional, la Corporacién Auténoma Regional de los Valles del
Sinu y del San Jorge - CVS, como autoridad ambiental regional, diseid una red de
monitoreo de calidad de agua superficial y subterranea, con el propésito de hacer
seguimiento a las principales cuencas hidrograficas de su jurisdiccion y detectar de manera
temprana la degradacion de la calidad del recurso, apoyando los procesos de
ordenamiento, dado que la Corporacion tiene la obligacion de ejercer las funciones de
evaluacion, control y seguimiento de los usos del agua, el suelo, el aire y demas recursos
naturales renovables, asi como la responsabilidad de ejecucién de los procesos de
reglamentacion del uso de agua.

La red de monitoreo de calidad de agua tiene como objetivo la valoracion del estado y la
dinamica de la calidad tanto del agua superficial como subterranea, con el fin de contribuir
a la determinacion de la oferta y la planificacion del aprovechamiento del recurso hidrico, al
igual que la determinacion y las causas de variaciones de calidad (IDEAM, 2017).Colombia,
es un pais rico en fuentes hidricas, que tiene una poblacion extensa que se dedica en su
mayoria a la actividad agricola, por lo tanto, es importante preservar el agua y velar por el
uso, cuidado y el estado en el que se encuentra. EI IDEAM dentro de su funciéon de
determinar la situacion actual y posibles escenarios futuros del agua en Colombia,
considera los componentes de oferta, demanda, calidad y riesgo hidrolégico, a partir de las
caracteristicas de ocurrencia natural y afectaciones por su interrelacion con el medio natural
y la sociedad. El analisis del origen, distribucion, oferta, demanda y calidad del recurso
hidrico del pais permite evaluar su estado actual.

Uno de los objetivos de la Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso Hidrico es
la calidad, donde para el cumplimiento se hace necesario el manejo de tres estrategias,
como es el ordenamiento y reglamentacion del uso del recurso, la reduccién en la
contaminacion del recurso, monitoreo y seguimiento y por ultimo la evaluacion de la calidad
del agua. La gestion que se realiza sobre el recurso hidrico se puede clasificar en
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planificacion, administracion, seguimiento y monitoreo, y manejo de conflictos relacionados
con el agua.

Adicionalmente, la Corporacién Autonoma Regional de los Valles del Sinu y del San Jorge
CVS a través de la Resolucién 2-6969 del 20 de enero de 2020, adoptd los objetivos de
calidad de agua para las cuencas del Rio Sinu, Rio San Jorge y Rio Canalete para el
periodo comprendido entre los afios 2020 y 2029, conforme a la Metodologia basada en la
Guia de PORH, fundamentada en la informacion histérica en referencia a calidad de agua
que ha ido construyendo la Corporacion a través de la Red de Monitoreo de Calidad de
Aguas que tiene establecida desde el afio 2016.

Tabla 1. Objetivos de calidad del Rio Sinu adoptados para periodo 2020 — 2029

OBJETIVOS DE CALIDAD DEL RIiO SINU
. META
PARAMETRO TRAMO 2 ANOS 5 ANOS 10 ANOS

Oxigeno Disuelto mg Oz2/ L Todo el rio 245 25 26
Temperatura °C Todo el rio <35 <35 <35
DBOs mg Oz2/ L Todo el rio <5 <5 <5
DQO mg O2/L Todo el rio <30 <25 <25
pH U pH Todo el rio 6,5-8 6,5-8 6,5-8
SST mg/L Todo el rio <90 <90 <90

Nacimiento - <90 <90 <90

Monteria
SDT mg/L Montgria - <75 <75 <75
Lorica
Lorica - <90 <90 <90
Desembocadura

Grasas y Aceites Ausentes Ausentes Ausentes
Coliformes NMP /100 < 5000 < 5000 < 5000
Totales ml
Coliformes NMP /100 <1000 <1000 <1000
Fecales mi

Fuente: Resolucidn 2-6969 Corporacion Auténoma Regional de los Valles del Sinu y del San Jorge
CVS, enero 20 de 2020.

Por otra parte, la red de monitoreo de calidad de agua superficial, contempla el monitoreo
de los principales rios del departamento de Cordoba, teniendo como referencia la
localizacién de los centros poblados, las actividades comerciales, domésticas e industriales
realizadas en las diferentes subcuencas hidrograficas, el abastecimiento del servicio de
agua potable y los puntos de vertimiento de aguas residuales provenientes de los sistemas
de alcantarillado convencional.

Para el ano 2021, se agregaron nuevos puntos a la red de monitoreo, esto con el fin de
darle cumplimiento a los objetivos de calidad establecidos para el convenio 002.
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3 DEFINICIONES

ANALISIS FISICOQUIMICO DEL AGUA

Pruebas de laboratorio que se efectian a una muestra para determinar sus caracteristicas
fisicas, quimicas o ambas. (Ministerio de la Proteccién Social, 2007)

ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL AGUA

Pruebas de laboratorio que se efectian a una muestra para determinar la presencia o
ausencia, tipo y cantidad de microorganismos. (Ministerio de la Proteccion Social, 2007)

CALIDAD DE AGUA

Resultado de comparar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas encontradas
en el agua, con el contenido de las normas que regulan la materia. (Ministerio de la
Proteccion Social, 2007)

COLIFORMES

Bacterias negativas de forma alargada capaces de fermentar lactosa con produccion de
gas a la temperatura de 35 o 37 °C (coliformes totales). Aquellas que tienen las mismas
propiedades a la temperatura de 44 0 44.5 °C se denominan coliformes fecales. Se utilizan
como indicadores de contaminacién biolégica. (Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial - MAVDT, 2010)

CONTAMINACION DEL AGUA

Alteracién de caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas, radiactivas y microbiolégicas
en la calidad del agua, como resultado de las actividades humanas o procesos naturales,
que producen o pueden producir enfermedad o muerte al consumidor, que tiene un efecto
dafino en cualquier ser viva que consuma esa agua. (Ministerio de Ambiente Desarrollo
Sostenible - MADS, 2012)

CUENCA HIDROGRAFICA

Entiéndase por cuenca u hoya hidrografica el area de aguas superficiales o subterraneas
que vierten a una red hidrografica natural con uno o varios cauces naturales, de caudal
continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede desembocar
en un rio principal, en un depdsito natural de aguas, en un pantano o directamente al mar.
(Ministerio de Ambiente Desarrollo Sostenible - MADS, 2012)

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENO (DBO)

Cantidad de oxigeno usado en la estabilizacion de la materia organica carbonacea y
nitrogenada por accion de los microorganismos en condiciones de tiempo y temperatura
especificados. Mide indirectamente el contenido de materia organica biodegradable
presente en el cuerpo de agua. (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial -
MAVDT, 2010)
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DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO (DQO)

Medida de la cantidad de oxigeno requerido para oxidacion quimica de la materia organica
del agua residual, usando como oxidantes sales inorganicas de permanganato o dicromato
en un ambiente acido y a altas temperaturas. (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial - MAVDT, 2010)

iNDICE DE CALIDAD DE AGUA -ICA

Usado para determina las condiciones fisicoquimicas de un cuerpo de agua en un intervalo
de tiempo especifico. Es la expresion de una combinacion compleja de una serie de
parametros, que sirven como medida de calidad del agua. Puede ser representado por un
namero, rango, una descripcion verbal, un simbolo o color. Generalmente se define como
el valor numérico que expresa la calidad del recurso hidrico mediante la integracion de las
mediciones de parametros de calidad del agua en una de las categorias establecidas.

El indice de calidad del agua es el valor numérico que califica en una de cinco categorias,
la calidad del agua de una corriente superficial, con base en las mediciones obtenidas para
un conjunto de cinco o seis variables, registradas en una estacién de monitoreo j en tiempo
real t. (IDEAM, 2011).

iINDICES HIDROGEOQUIMICOS

Permiten analizar aspectos geoquimicos del agua y sus relaciones con los materiales del
medio donde circulan, con el fin de entender su composicion idnica, su distribucion
cuantitativa, sus combinaciones, dispersiones y concentraciones. Con el analisis
fisicoquimico de aguas subterraneas y de iones especificos, se entienden los procesos
hidrogeoquimicos en una determinada zona. Las comparaciones de los iones disueltos en
el agua pueden guardar relacion con el material parental o indicar una caracteristica
especifica del agua considerada. (CVS & FUNSOSTENIBLE, 2017)

PARAMETRO

Variable que, en una familia de elementos, sirve para identificar cada uno de ellos mediante
su valor numérico. (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial - MAVDT, 2010)

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Son aquellos que dadas las propiedades fisico-quimicas del agua, esta se comporta como
un magnifico disolvente tanto de compuestos organicos como inorganicos, ya sean de
naturaleza polar o apolar; de forma que podemos encontrarnos en su seno una gran
cantidad de sustancias sodlidas, liquidas y gaseosas diferentes que modifican sus
propiedades. Pueden ser: color, olor, sabor, pH, conductividad, dureza, cloruros, nitratos,
nitritos, alcalinidad total, aluminio, hierro total, manganeso, sulfatos, magnesio, coliformes
totales, coliformes fecales, mercurio, cianuro libre y disociable, entre otros. (AZNAR, 2000)

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS
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Indicadores habituales y los principales microorganismos patdégenos en un cuerpo de agua.
Los de mayor interés son los Coliformes totales y los Coliformes fecales. (AZNAR, 2000)

SEDIMENTOS

Sdlidos arrastrados por las aguas de escorrentia. El arrastre se incrementa con el aumento
de la erosién. Principalmente estan representados en arena, arcilla, limo y otras particulas
sueltas del suelo que se depositan en el fondo de una masa de agua y pueden provenir de
la erosion del suelo o de la descomposicion de plantas y animales. Estas particulas pueden
ser transportadas por los vientos hasta los rios, lagos y arroyos. (MARC, 2008)

SISTEMA ACUIFERO

corresponde a un dominio espacial, limitado en superficie y en profundidad, en el que
existen uno o varios acuiferos, relacionados o no entre si. (Ministerio de Ambiente
Desarrollo Sostenible - MADS, 2012)

ZONA DE MEZCLA

Area técnicamente determinada a partir del sitio de vertimiento, indispensable para que se
produzca mezcla homogénea de este con el cuerpo receptor, en la zona de mezcla se
permite sobrepasar los criterios de calidad del agua (DECRETO 3930, 2010)

4 ACTUALIZACION RED DE MONITOREO 2021

De acuerdo al producto técnico definido en el Convenio No.002 suscrito entre la CAR-CVS
y la Universidad de Cérdoba, entre los cuales se establece la implementacion de la red de
monitoreo de calidad de agua superficial y subterranea del departamento de Cdrdoba, a
continuacion, se presenta los puntos de monitoreo establecidos para la implementacion de
red en la vigencia 2021.

41 PUNTOS DE MONITOREO ESTABLECIDOS PARA EL RiO SINU Y AFLUENTES.
Cauce Principal.

Los puntos detallados en la siguiente tabla tienen como propésito el monitoreo de la calidad
del agua en las diferentes subcuencas del Rio Sinu, a saber:

e Alto Sinu: Pasacaballos, Tierralta.

e Medio Sinu: Monteria PTAR A. ABAJO Margen Izquierda, Monteria PTAR A. ABAJO
Nor - Oriental, Monteria rancho grande, Monteria Caracoli, Cereté (aguas abajo del
vertimiento sin tratamiento del servicio de alcantarillado operado por AQUALIA S.A
E.S.P.).

e Bajo Sinu: Cotorra y Santa Cruz de Lorica.

Tabla 2. Puntos de monitoreo Cuenca Rio Sinu

No. PUNTO DE MONITOREO COORDIilNADAS GEOGRAFI;:VAS CVS
1 Pasacaballos 08°03'36,5” 76°09'59,5”
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2 Tierralta 08°10'54,4" 76°03'41,8”
3 Monteria — Rancho Grande 8°44'53.91"N 75°54'12.82"0
4 Monteria — Caracoli 8°45'0.46"N 75°54'0.55"0
5 Monteria - PTAR A. Abajo Margen Izquierda 8°45'29.29"N 75°53'20.8"0
6 Monteria - PTAR A. Abajo Nor- Oriental 8°46'19.5"N 75°52'10.2"0
7 Monteria 8°46'6.93"N 75°52'11.98"0
8 Cereté 08°53'26,35” 75°50'2,36”
9 Cotorra 09°2'48,08” 75°50'32,72"
10 Santa Cruz de Lorica 09°13'27,8” 75°50'25,8”

Fuente: Equipo Técnico, 2021.

En el cauce principal del Rio Sinu, se incluyen 4 puntos adicionales siendo estos: Monteria
PTAR A. ABAJO Margen lzquierda, Monteria PTAR A. ABAJO Nor - Oriental, Monteria -
Rancho Grande y Monteria Caracoli, esto con el fin de obtener mayor informacién acerca
de los vertimientos que se estan haciendo sobre el Rio en el municipio de Monteria.

Tabla 3. Canos afluentes Rio Sinu.

No.| PUNTO DE MONITOREO AFLUENTE COORDNENADAS GEOGT:FICAS
11 Cano Bugre Cario Bugre 08°53'05,8” 75°47°33,2"
12 Cano Aguas Prietas Cano Aguas Prietas 08°48'25,4” 75°41°'54,1”
13 Cafio Sicara Cafio Sicara 09°20'37,6” 75°55'07,6”

Fuente: Equipo Técnico, 2021.

4.2 PUNTOS DE MONITOREO ESTABLECIDOS PARA EL RiO SAN JORGE Y
AFLUENTES.

Cauce Principal.

Los puntos de monitoreo en el cauce principal del Rio San Jorge, se definen bajo los
siguientes considerandos:

e Bocas de Uré: Aguas debajo de la confluencia de la quebrada Uré con el Rio San
Jorge.

e Bocatoma Acueducto: Punto de captacion del sistema de acueducto urbano del
municipio de Montelibano, operado por JAGUAZUL S.A E.S.P.

e Barrio La Pesquera: Agua debajo de la descarga del cafo Burgos, el cual recolecta
las aguas residuales generadas en los barrios y/o sectores con deficiencias en la
cobertura de alcantarillado o componentes de redes de recoleccion y transporte no
conectados.

e La Balsa: Analisis del comportamiento del agua (propuesto para eliminar de red).

e Puente Metdlico: Actualmente se viene monitoreando en el centro poblado del
corregimiento Puerto Colombia; sin embargo, se recomienda trasladarlo a las
siguientes coordenadas N 08°3'32,63"W 75°21'25,90", en consideracion al punto de
captacién del sistema de acueducto regional San Jorge proyectado para el
abastecimiento de la zona urbana y centros poblados rurales localizados aledaiio a
la linea de conduccion en los municipios de La Apartada, Buenavista, Planeta Rica
y Pueblo Nuevo.

S
cVUs
Gihie
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No. PUNTO DE MONITOREO COORNDENADAS GEOGRV?,FICAS
1 Bocas de Uré-San Jorge 07°56'49,3” 75°30'45,9”
2 Bocatoma Acueducto (Montelibano) 07°59'07,1” 75°26°'12,3”
3 Barrio La Pesquera (Montelibano) 07°59'13,3” 75°25°'10,1”
4 La Balsa- Rio San Jorge 08°01°39,7” 75°23'09,4”
5 Puente Metalico-La Apartada-Rio San Jorge 08°3'32,63" 75°21'25,90"

Fuente: Equipo Técnico, 2021

Cuerpos afluentes.

Por otra parte, en referencia al diagndstico de las fuentes superficiales receptoras de
vertimientos puntales y difusos provenientes de las actividades desarrolladas en la
explotacion minera, legal e ilegal, se proponen los siguientes puntos para adicionar en la

red.
Tabla 5. Cafnos afluentes ’
FUENTE COORDENADAS GEOGRAFICAS

No. PUNTO DE MONITOREO SUPERFICIAL N W

6 Puente de via a Rio San Pedro 07°51'2,59" 75°42'24,03"
corregimiento Villanueva
7 Tornorojo Rio San Pedro 7°58'5,39" 75°33'11,94"
8 Mina la Primavera Rio San Pedro 7°56'47.20" 75°38'29.17"
8 Pueblo Flecha Quebrada Uré 07°52’50,4” 75°33'30,76”
9 Puente Uré Quebrada Uré 07°56'8,11” 75°32’18,08”
Quebrada La oq gt " o "
10 Quebrada La Quebradona Quebradona 08°14'5,02 75° 9'20,94

Fuente: Equipo Técnico, 2021.
4.3 PUNTOS DE MONITOREO ESTABLECIDOS PARA EL RiO CANALETE Y

AFLUENTES

Cauce Principal.

Se recomienda continuar con los puntos definidos en la red de monitoreo, alimentando la
linea de base con la informaciéon de afios anteriores, en la cual se registran valores de
clasificacién Mala en términos de calidad de agua. Verificar los puntos de vertimientos de
los sistemas de tratamiento del servicio de alcantarillado del area urbana de los municipios
de Los Cérdobas, Canalete y Puerto Escondido.

Tabla 6. Puntos de Monitoreo Rio Canalete

No. PUNTO DE MONITOREO COO: DENADAS GEOGRAFI‘ZAS
1 Sector El Planchén 8°59'31,2” 76°15'20,3”
2 Paso del mono 8°48'24,6” 76°15°26,7”
3 Puente Corregimiento de Popayan 8°40°39,0” 76°11°55,3”
4 Después del pueblo Los Cérdobas 8°54°02,8” 76°21'19,2”
5 Puente Los Cérdobas via Monteria- 8°52'48,3" 76°20'52,8”
Arboletes

Fuente: Equipo Técnico, 2021.
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De los puntos de monitoreo del afio 2020, se hizo una revisidn técnica con el fin de incluir
tres puntos de monitoreo en el Municipio de Monteria, se tuvieron en cuenta las zonas
donde se presentan centros poblados y en las cuales las variaciones del ICA han sido
constantes a lo largo de los afios. Teniendo en cuenta lo anterior, se sacaron dos puntos
monitoreados el afio anterior siendo estos Cafio Grande afluente del Rio Sint y Puente Km
19 perteneciente a la cuenca del Rio Canalete.

5 MONITOREOS CUENCA RiO SINU PARA LOS ANOS 2017, 2018, 2019 Y 2020

El area de la cuenca del Rio Sinl es de aproximadamente 13.952 Km?2 con una longitud
total del cauce de 437,97 kildbmetros desde su nacimiento hasta su desembocadura y con
un caudal promedio diario de 397 m%/s con caudales maximos hasta de 858 ma/s y minimos
de 29 m?%s en la estacion de la doctrina proximo a su delta. Al ser esta una cuenca tan
importante para el departamento de Cérdoba la Corporacion auténoma Regional de los
Valles de Sinu y San Jorge — CVS, con apoyo de diferentes instituciones académicas,
cientificas y técnicas, en el ejercicio de control y seguimiento como entidad ambiental ha
llevado a cabo a través de los afios un monitoreo de aguas tanto superficiales como
subterraneas donde se tiene en cuenta diversos parametros de estudio como se muestra a
continuacion detalladamente:

Para el afio 2017, 2018, 2019 y 2020 en el Rio Sinu fueron seleccionados varias estaciones
de monitoreo que fueron distribuidas sobre el cauce y algunos de los parametros analizados
fueron: DBO5, pH, Nitritos, Nitratos, Nitrdgeno Amoniacal, Nitrégeno Organico, Fdosforo
Total, Hierro Total y Manganeso Total. Los resultados arrojaron que la mayoria de los
parametros cumple con los criterios de calidad admisibles para diferentes usos, de acuerdo
al Decreto 1594 de 1984, compilado en el Decreto 1076 de 2015. En el historico de los 15
anos, el patréon de comportamiento para las variables monitoreadas en el curso del Rio
Sinu, presenta caracteristicas similares ano a afio (UPB, 2015).
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Durante los diversos monitoreos se obtuvieron los siguientes resultados de ICA como se muestra en el siguiente cuadro:

Tabla 7. Valores de Ica cuenca Rio Sinu — 2017, 2018, 2019 y 2020.

2018

2019

2020

2017

ICA calculado en las

Durante el primer monitoreo de
2017, el indice de calidad de
agua -ICA- para el rio Sinu
presento caracteristicas entre
Regular y Aceptable, oscilando
en el rango entre 0,62 y 0,74.

Primer
Monitoreo

Durante el primer monitoreo de
2018, registré valores de
clasificacion entre Regular y
Aceptable, oscilando el rango

entre 0,57 y 0,71

estaciones de monitoreo del
Rio Sinu, durante el
monitoreo No. 1 de 2019,
registraron valores entre 0,58
y 0,65 de clasificacion
Regular

A diferencia de los resultados
obtenidos en mes de julio
(primer monitoreo), registraron
valores entre 0,62-0,65 con
calificacion Regular en las
condiciones de calidad de agua
siendo uniforme entre las
estaciones.

Segundo
Monitoreo

Durante el segundo monitoreo
de 2018, se obtuvo en valores
con clasificacion mayormente
Regular, a excepcioén de la
estacion Monteria, en la cual se
determiné un ICA de 0,78
clasificado en calidad Aceptable.
Sus valores oscilaban entre 0,65
y 0,70.
Durante el tercer monitoreo de

El ICA calculado sobre los
resultados de los parametros
fisicoquimicos de los puntos
de monitoreo ubicados sobre
el Rio Sinu, registraron
valores entre 0,61 a 0,69 de
clasificaciéon en Regular

En el tercer monitoreo se
registré una baja aun mayor en
la calidad de agua con respecto
al primer y segundo monitoreo,
en particular en las estaciones

las Palomas (0,46), Monteria
(0,53), Tierralta (0,58) y el Toro
(0,59). Sus valores oscilaban
entre 0,46 y 0,73.

Tercer
Monitoreo

2018, se obtuvo en valores con
clasificacién Regular en las
estaciones de Pasacaballos,

Tierralta, Monteria y Santa Cruz

de Lorica, mientras que en las

estaciones ubicadas en los

municipios de Cereté y San
Pelayo reportaron valores en el
rango de calidad Aceptable, en
los cuales se determiné un ICA
de 0,73 y 0,78 respectivamente.

Sus valores oscilaban entre 0,57

El ICA determinado en las
estaciones de monitoreo
durante la tercera jornada del
2019, registré valores de
clasificacion Regular de
calidad de agua, siendo la

estacion Tierralta la de
menor registro con valor de
0,52

y 0,78.

Durante el afo 2020, en

las diferentes

temporalidades climaticas,
registré comportamiento

constante a lo largo del
primero monitoreo,
correspondiente a la
temporada seca,
registrando valores de

clasificacion Media en los

puntos localizadas en la
cuenca alta y media. Por
otra parte, en relacion al
comportamiento de la
calidad del agua durante
los monitoreos 2 y 3, se
registraron valores entre
0.71 a2 0.90 con
clasificacion Aceptable

INFORME DE FINAL- CONVENIO 002: MONITOREO DE CALIDAD DEL AGUA

CVUs

Gordohal




Tabla 8.

Se presentaron
concentraciones de

coliformes totales con valores
superiores a 20.000 NMP/100

ml en Tierralta (1600000
NMP/100 ml)

Valores de Coliformes fecales

Las concentraciones de
coliformes fecales y
coliformes totales durante
el monitoreo No. 1,2y 3
de 2018 registraron
valores superiores a lo
establecido. (Tablas en
Anexo)

totales — Cuenca Rio Sinu.

Las concentraciones de
coliformes fecales
durante el monitoreo No.
1 en las estaciones de
monitoreo ubicadas en el
cauce del Rio Sinu,
registraron valores
superiores a las
establecidas.

Las concentraciones de
parametros
microbiolégicos
registraron valores
superiores a los
establecidos en el
decreto, evidenciando de
este modo el impacto
generado por
vertimientos de aguas
residuales

Las concentraciones de
coliformes fecales y
coliformes totales durante
la tercera jornada de
monitoreo de calidad de
agua del 2019,
registraron valores
ajustables a los
establecido en el articulo
2.2.3.3.9.3. del Decreto
1076 del 25 de mayo de

2015

3351

En la caracterizacion y
determinacion de la
calidad del agua del Rio
Sinu, conforme las
condiciones
microbiolégicas, las
concentraciones de
coliformes fecales y
coliformes totales se
registraron en
concentraciones
ajustadas a los criterios
de calidad para la
destinacion del recurso
hidrico para consumo
humano y doméstico con
tratamiento previo.
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6 MONITOREOS CUENCA RiO SAN JORGE PARA LOS ANOS 2017, 2018, 2019 Y
2020

El rio San Jorge nace en limites entre los departamentos de Antioquia y Cérdoba,
especificamente en el Nudo de Paramillo, en la cordillera occidental, surca los
departamentos de Antioquia, Cérdoba, Sucre y Bolivar. Transita entre las serranias de San
Jerénimo y Ayapel para luego atravesar las ciénagas de Ayapel, de San Marcos y de
Machado, en la Depresion Momposina. Después de recorrer las llanuras del Caribe
colombiano desemboca en Boca de San Antonio, convirtiéndose en afluente del rio Cauca,
para finalmente verter sus aguas en el Brazo de Loba, una via alterna del rio Magdalena.
La cuenca hidrografica del San Jorge cuenta con un area total de 9.901 km2. El sistema
hidrolégico del Rio San Jorge se estructura por un plano inundable y por una cuenca
aportarte, compuesto el primero por cafnos y ciénagas y el segundo por el rio principal y un
sinnumero de rios secundarios y quebradas. El San Jorge tiene una longitud préxima a los
368 km (215 km en Coérdoba), su recorrido se da en direccion sur-norte, con un caudal
promedio mensual de 204 metros cubicos por segundo.

Para los anos 2017, 2018, 2019 y 2020 en el Rio San Jorge fueron seleccionados varias
estaciones de monitoreo que fueron distribuidas sobre el cauce y algunos de los parametros
analizados fueron: DBOS5, pH, Nitrogeno Total, Sedimentos, SDT — ST, Coliformes fecales,
oxigeno disueltos entre otros.
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Figura 1. Mapa cuenca Rio San Jorge.
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Tabla 9.

Valores de Ica cuenca Rio San Jorge — 2017, 2018, 2019 y 2020

3353

2017

2018

2019

2020

Primer
Monitoreo

Durante el primer monitoreo las
estaciones Bocas de Uré, Bocatoma
acueducto Montelibano y La Balsa,

reportaron los menores valores de ICA

en el intervalo 0,59 - 0,69 con
CALIFICACION REGULAR, siendo la
estacion Bocas de Uré la de menor

condicion de calidad. Por otro lado, las

estaciones Barrio La Pesquera y Puente
Metalico, La Apartada reportaron ICA
superiores a 0,71 con CALIFICACION

ACEPTABLE.

Los ICA calculados en las
estaciones ubicadas sobre el cauce
principal del Rio San Jorge, durante

la jornada No. 1 de monitoreo,
registraron valores entre el intervalo
0,59 y 0,68 con calificacion
Regular en términos de calidad de
agua.

Los ICA determinados en las
estaciones de monitoreo
ubicadas en el cauce del Rio
San Jorge, durante el
monitoreo No. 1, registraron
calificaciones entre
ACEPTABLE Y REGULAR en
términos de calidad de agua,
siendo las estaciones
Bocatoma de Acueducto, La
Pesquera y La Balsa las de
mejor calificacion presentando
valores superiores a 0,70.

Segundo
Monitoreo

En este se registraron valores de ICA
entre 0,61 - 0,64 con CALIFICACION
REGULAR en calidad de agua,
presentandose una disminucion de la
calidad en relacion al mes de Julio en las
estaciones del Puente Metdlico la
Apartada (0,73 a 0,64) y Barrio la
Pesquera (0,73 a 0,62) pasando de
ACEPTABLE A REGULAR

Los ICA calculados en esta jornada,
en las estaciones de monitoreo de
calidad de agua ubicadas sobre el

cauce del Rio San Jorge,
presentaron valores categorizados
como ACEPTABLE, a excepcion de
la estacion ubicada en La Balsa que
presento valores clasificados como
Regular en términos de calidad de
agua.

Los valores del ICA durante la
segunda jornada de monitoreo
de calidad de agua del Rio
San Jorge, registraron
clasificacion Regular
presentando valores entre
0,64 a 0,70, a excepcion de la
estacion Bocas de Uré con
reporte de 0,71 clasificado en
ACEPTABLE

Tercer
Monitoreo

Se reporta una condicion atipica de las
condiciones de calidad de aguas en las
estaciones de monitoreo del rio San
Jorge, registrando valores de ICA con
CALIFICACION ACEPTABLE en las
estaciones Bocatoma acueducto
Montelibano, Barrio La Pesquera y
Puente Metdlico, La Apartada, e ICA de
calificacion Superior a 0,97 en las
estaciones Bocas de Uré y La Balsa,
siendo ésta ultima la estacion con mejor
condicion de calidad de agua, reportando
valor de ICA de 1.

Se presentaron valores clasificados
en Regular en términos de calidad
de agua, igual condicion registrada
en el transcurso del monitoreo No.
1, a excepcion de la estacion Bocas
de Uré, ubicada aguas arriba de la
Bocatoma del acueducto del area
urbana del municipio de
Montelibano, la cual paso de
presentar un ICA de 0,67 a 0,72
clasificado en Aceptable.

Los ICA determinados en las
estaciones de monitoreo
ubicadas en el cauce del Rio
San Jorge, durante el
monitoreo No. 3, registraron
calificaciones de Regular en
términos de calidad de agua,
con ICAs en el rango de 0,59
a 0,63, a excepcion de la
estacion La Balsa con ICA de
clasificacion Aceptable

Los indices de Calidad de
Agua-ICA determinados
en las estaciones de
monitoreo localizadas en
el cauce principal del Rio
San Jorge, durante el afio
2020, se determinaron en
diferentes intervalos entre
0.51a0.70y 0.71 a 0.90
con clasificacion
REGULARY
ACEPTABLE. Siendo las
estaciones La Pesquera 'y
la Balsa la de menor
registro especificamente
durante el monitoreo No.
1. Es de resaltar que, la
estaciéon La Pesquera se
localiza aguas debajo de
la confluencia entre el
cafio Burgos y Rio San
Jorge, siendo el primero la
fuente receptora de
sectores con deficiencias
en cobertura del servicio
de alcantarillado en el
area urbana del municipio
de Montelibano.
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Tabla 10.  Valores de Coliformes fecales y totales — Cuenca Rio San Jorge
2017 2018 2019 2020
Las concentraciones de
coliformes fecales y

Coliformes Totales y
Coliformes Fecales

Las concentraciones de

coliformes fecales durante el
monitoreo No. 1, registraron

Las concentraciones de

valores superiores a lo
establecido.

coliformes totales durante el
monitoreo No. 1 en las
estaciones de monitoreo
ubicadas en el cauce
principal del Rio San Jorge,
reportaron valores ajustados

a los establecidos

Coliformes totales y Coliformes
fecales durante los meses de
julio, agosto y octubre de 2017,
registraron valores superiores
al limite permisible establecido
en el articulo 2.2.3.3.9.3 del
Decreto 1076 de 2015, a
excepcion de la estacion
Bocatoma Acueducto
Montelibano, registrando

coliformes fecales y coliformes

monitoreo registraron valores

Las concentraciones de
totales durante el segundo

inferiores a lo establecido

Durante la segunda jornada
de monitoreo de calidad de
agua del 2019, tanto las

concentraciones de
coliformes Fecales y
Coliformes Totales,
registraron valores
superiores a los
establecidos.

te

concentraciones menores a 50
NMP/ml durante el mes de julio
de 2017.

Las concentraciones de
coliformes fecales en las
estaciones monitoreadas en el
rio San Jorge, superaron los
limites permisibles.

Las concentraciones de
Coliformes Fecales durante

tanto en el afio 3018 como
en el afio 2019 registraron

la tercera jornada de
monitoreo de calidad de
agua del Rio San Jorge,

valores superiores a lo
determinado

Las concentraciones de

coliformes totales en las
estaciones de monitoreo de
calidad de agua del Rio San
Jorge, en el transcurso de

estaciones La Pesquera, La
Balsa y Puente Metdlico, se

coliformes fecales y

las diferentes
mporalidades climaticas
del 2020, durante el
monitoreo No.1 en las

registraron en valores
superiores a los limites
permisibles
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7 RESULTADOS DE CALIDAD DE AGUA DURANTE EL PRIMER MONITOREO

7.1

PUNTOS DE MONITOREO CUENCA DEL RIO SINU

Los monitoreos de calidad de agua sobre el cauce principal del Rio Sinu, durante el afio
2021, se realizaron en los diferentes periodos climaticos tipicos de la region Caribe.
Monitoreo y analisis desarrollados por intermedio del laboratorio de calidad de agua de la
Universidad de Cérdoba, acreditado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales-IDEAM por medio de la Resolucién 2851 del 16 de noviembre de 2018.

Se determino el indice de Calidad de Agua-ICA para las diferentes estaciones de monitoreo
de calidad de agua localizadas a lo largo del cauce principal del Rio Sinu, a continuacion,
se relacionan los diferentes parametros utilizados para determinar el indice ICA y los puntos
monitoreados.

720000

760000
N

800000 840000 880000
N N n

1500000
L

1450000
L

1400000
L

1350000
H

¥ 7 an : " ? :
FTTW E
®

CUENCA RIO SING

0 125 25 50 75
e e KM

T
1500000

T
1450000

T
1400000

T
1350000

720000

T
760000

T T T
800000 840000 880000

PUNTOS DE MONITOREO SUPERFICIAL
CUENCA RiO SINU

Convenio 02 DE 2021

LEYENDA

®  Puntos de monitoreo superficial Rio Sind

Cuenca Rio Sinti

1:850.000
Sistema de Coordenadas :
MAGNA Colombia Bogota
Proyeccion: transverse Mercator
Datum:MAGNA

Temitorio Sostenible

80000 680000 1280000 1880000 | | 720000 800000 = 80000

1330000 1460000 1530000

520_000 112?000 172?000
£20000 1120000 1720000

I
T T T T
1320000 1390000 1460000 1530000

T T T T T
BO000 680000 1280000 1880000 | | 720000 ~ 80000C 880000

Figura 2.

Puntos de Monitoreo Cuenca Rio Sinu
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OXIGENO DISUELTO.

Durante la ejecucion de la primera jornada de monitoreos de calidad de agua del Rio Sinu,
el oxigeno disuelto, mediante el método de modificacion de azida, codificado en SM 4500-
O G en el STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND
WASTEWATER, reportaron valores ajustados a los criterios de calidad definidos en los
diferentes usos establecidos en la seccién 9 del Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015
(Minambiente, 2015).

Tabla 11. Rangos de concentracion de oxigeno disuelto y consecuencias ecosistémicas frecuentes.
Concentracion Condicion Consecuencias
OD (mg/L)
0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios

0-5 Hipoxia Desaparicion de organismos y especies sensibles

5-8 Aceptable Concentraciones de OD adecuadas para la vida de la gran
mayoria de especies de peces y otros organismos

8-12 Buena acuaticos.

>12 Sobresaturada Sistemas en plena produccion fotosintética.

Fuente: (Guillermo Goyenola - RED MAPSA, 2007)

De igual manera, en referencia a las diferentes condiciones presentadas en los ecosistemas
acuaticos, la concentracion de oxigeno disuelto se presenta en concentraciones aceptables
con un rango de valores entre 5,89 mg/l — 6,4 mg/l, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Concentracion de oxigeno Disuelto — Rio Sinu
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Fuente: Equipo Técnico, 2021.

A partir de los resultados de las concentraciones de oxigeno disuelto y de las temperaturas
analizadas in situ, conforme al criterio de calidad para fines recreativos mediante el contacto
secundario, definido en el articulo 2.2.3.3.9.8 del Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015, el
oxigeno de saturacion a lo largo del monitoreo presenté valores superiores al 70 % con un
rango entre 74,47% y 81,57% (ver figura 4).
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Figura 4. Porcentaje de oxigeno de Saturaciéon — Rio Sinu
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pH

El pH presentado en los puntos de monitoreo del Rio Sinu, registraron valores con un rango
entre 5,7 y 7,7, que de acuerdo el articulo 2.2.3.3.9.3 del Decreto 1076 del 26 de mayo de
2015 se encuentra dentro del rango 5,7 a 7,6 admisible para consumo humano.

Figura5. Valores de pH - Rio Sinu
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Fuente: Equipo Técnico, 2021.
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica en el agua es directamente proporcional a la concentraciéon de
Solidos Suspendidos Totales - SST. Igualmente, esta condicionada con la temperatura del
agua, mientras mas alta sea ésta ultima, mayor sera la conductividad del medio.

En relaciéon a las condiciones admisibles de la conductividad del agua para uso agricola,

con base a los valores de tabla 9, se clasifica de buena a excelente.

Tabla 12. Clasificacién de las aguas segun conductividad para uso en riego de cultivos.
Clasificacion Conductividad (uS/cm)
Excelente 250
Buena 250-750
Permisible 750-2.000
Uso Dudoso 2.000-3.000
Inapropiada 3.000

Fuente: System, 1995.

El comportamiento de este parametro durante el monitoreo realizado sobre el cauce principal del Rio
Sinu durante el afio 2021, presento valores mayormente en el intervalo entre 100 uS/cmy 280 uS/cm;
clasificandose en el rango entre excelente a buena. Ver figura 6.

Figura 6. Conductividad — Rio Sinu
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Fuente: Equipo Técnico, 2021.

NITROGENO Y FOSFORO TOTAL

El Nitrégeno Total comprende todas las formas inorganicas y organicas de nitrogeno en el
agua. Las formas inorganicas incluyen el nitrato (NO3-), nitrito (NO2-), el amoniaco (NH4+)
ionizado, no incluye el amoniaco no ionizado (NH3), y gas del nitrégeno (N2). Las formas
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de nitrogeno que afectan los organismos acuaticos corresponden a las inorganicas
especialmente el NO2- y el amoniaco no ionizado (IDEAM, 2007). En tanto, cuando a un
cuerpo receptor se vierte un efluente con elevadas concentraciones de nitrégeno, se
produce un crecimiento exagerado de algas y plantas, denominado eutrofizacion, el cual
genera un alto consumo de oxigeno disuelto, limitando el desarrollo de las especies
acuaticas y otorgandole caracteristicas organolépticas a través de olores ofensivos,
condiciones que interfieren en el uso del recurso hidrico , especialmente cuando se emplea
para el abastecimiento de agua, cultivo de peces y/o usos recreativos (Feria & Marrugo,
2006).

Por otra parte, el NO3- es una forma de nitrégeno que todas las plantas necesitan para su
crecimiento. En cultivos y jardines se usan fertilizantes con nitrégeno para impartirles
nutrientes al suelo. No obstante, este tipo de nitrégeno es factible de contaminacion de
acuiferos y fuentes hidricas superficiales (IDEAM, 2007).

Tal como se indica en la Tabla 10, el nitrégeno-N analizado en las estaciones durante la
primera jornada de monitoreo en el 2021, registré valores inferiores al Limite de
Cuantificacion del Método-LCM, fijado en 3 mg N/I. Mientras que los valores de fosforo total-
P registro valores inferiores a 0,50 mg P/I.

Tabla 13. Concentraciones de Fosforo Total y Nitrdgeno Total - Rio Sinu
Punto de Monitoreo Nitrégeno Total (mg N/I) Fosforo Total (mg P/I)
Pasacaballos <3.00 <0.200
Tierralta <3.00 <0.200
Rancho Grande <3.00 <0.200
Caracaoli <3.00 <0.200
PTAR MI Aguas Abajo <3.00 <0.200
PTAR NOR Aguas Abajo <3.00 <0.200
Monteria <3.00 <0.200
Cereté <3.00 <0.200
Cotorra <3.00 <0.200
Lorica <3.00 <0.200

Fuente: Equipo Técnico, 2021.
INDICE DE CALIDAD DE AGUA - ICA

El calculo del ICA se realizé a partir de los siguientes parametros: Oxigeno de saturacion,
Conductividad eléctrica, Solidos suspendidos, pH, fosforo y nitrégeno. De acuerdo a esto se
obtuvieron valores de ICA entre 0.6 y 0.79, que de acuerdo con lo estipulado en el decreto 1076 del
26 de mayo de 2015, se encuentra dentro del rango Regular y aceptable (0,51 — 0,9). Los puntos
ubicados en el municipio de Monteria (Rancho Grande y Caracoli) son los que presentan los valores
mas bajos de ICA. Ver figura 7.

Tabla 14. Clasificacion indice ICA
Valores q.ue.puede Calificacion de la calidad del agua Seial de alerta
tomar el indicador
0-0,25 Muy Mala
0,26-0,50 Mala Naranja
0,51-0,70 Regular Amarillo
0,71-0,90 Aceptable
0,91-1 Buena
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Fuente: Metodologia de calculo ICA, IDEAM

Figura 7. indice de calidad de agua en el departamento de Cérdoba — Rio Sint
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Fuente: Equipo Técnico, 2021.

COLIFORMES FECALES Y COLIFORMES TOTALES

En la caracterizaciéon y determinaciéon de la calidad del agua del Rio Sinu, conforme las
condiciones microbioldgicas, las concentraciones de coliformes totales se registraron en
concentraciones ajustadas a los criterios de calidad para la destinacién del recurso hidrico
para consumo humano y doméstico con tratamiento previo, definido en el Decreto 1076 del
26 de mayo de 2015 (Minambiente, 2015), presentando una variaciéon entre 2.130 NMP
para el punto ubicado en pasacaballos y 19.863 NMP para el punto de monitoreo Caracoli
en el municipio de Monteria.

En referencia a las concentraciones de coliformes fecales, el punto de monitoreo Monteria
ubicado a 100 m de la PTAR Nororiental presenta valores por encima del limite permisible
11.340 NMP siendo el limite establecido de 2000NMP/100L. Es importante aclarar que se
encuentra en la zona de mezcla del vertimiento, por lo tanto, es admisible este tipo de
valores.
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Figura 8. Concentraciones de Coliformes Totales y fecales — Rio Sinu
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Fuente: Equipo Técnico, 2021.

7.2 PUNTOS DE MONITOREO DE LOS CANOS AFLUENTES DEL RiO SINU.

Para la determinacién de la calidad del agua en los cafios afluentes al rio Sind, a lo largo
de las diferentes temporalidades climaticas en el ano 2021, se implementé el monitoreo y
analisis por medio del laboratorio de calidad de agua de la Universidad de Cdérdoba
acreditado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales-IDEAM por
medio de la Resolucion 2851 del 16 de noviembre de 2018, con vigencia hasta 2022.

OXiGENO DISUELTO

Los valores de oxigeno disuelto en los cafios aferentes al Rio Sinu registraron
concentraciones en el rango de 1,78 y 5,2 mg/l; lo cual, de acuerdo a los criterios de calidad
para destinacién en la conservacién de fauna y flora, segun lo definido en el articulo
2.2.3.3.9.10. del Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015 (Minambiente, 2015), se ajusta a
una condicion de hipoxia que conlleva a la desaparicion de organismos y especies sensibles
siendo este el caso para los puntos de monitoreo cafio Bugre y Cafio aguas Prietas,
mientras que para el cafio Sicara se presentan valores en el rango de aceptable.
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Figura 9. Concentracion de oxigeno Disuelto — Cafo Afluentes Rio Sinu
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De acuerdo a la concentracion de oxigeno disuelto y la temperatura tomada in situ, el
porcentaje de oxigeno de saturacion registro valores inferiores al limite permisible (70%) de
acuerdo a lo establecido en el Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015, en el articulo
2.2.3.3.9.8. Ver figura 10.

Figura 10. Concentracion de oxigeno de saturacion — Cafo Afluentes Rio Sinu
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Fuente: Equipo técnico, 2021

De acuerdo a la concentracion de oxigeno disuelto y la temperatura tomada in situ, el
porcentaje de oxigeno de saturacion registrd valores inferiores al limite permisible (70%) de
acuerdo a lo establecido en el Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015, en el articulo
2.2.3.3.9.8.
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pH

El comportamiento del pH en los cafos afluentes al Rio Sinu durante la primera jornada de
monitoreo en el aflo 2021, registraron valores ligeramente alcalinos entre 6,1 a 7,37.

Figura 11. Valores de pH — Cafo Afluentes Rio Sinu

Monitoreo N°1

Unidades
O~ NWPAPrOTONO®OO

Cafio Bugre Cafio Aguas Prietas Cafio Sicara

i pH e Min Max

Fuente: Equipo técnico, 2021
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica durante el primer monitoreo registré valores entre 130 yS/cm a
745 puS/cm, siendo la estacion localizada en el municipio de Ciénaga de Oro, sobre el cauce
principal del cafio Aguas Prietas la de mayores valores.

Figura 12. Conductividad — Caio Afluentes Rio Sinu
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Fuente: Equipo técnico, 2021
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SOLIDOS SUSPENDIDOS (SST)

Las concentraciones de los solidos Suspendidos totales registrados durante los tres
monitoreos de calidad del agua en los cafos afluentes al Rio Sinu, registraron valores
inferiores a 100 mg/l, presentando valores superiores en la estacion Cafio Sicara (ver figura
13).

Figura 13. Concentracion de Sélidos Suspendidos Totales — Cafio Afluentes Rio Sinu
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Fuente: Equipo técnico, 2021

NITROGENO Y FOSFORO TOTAL

Las concentraciones de nitrégeno-N analizado en las estaciones de monitoreo, registro
valores inferiores al Limite de Cuantificacion del Método-LCM, fijado en 3 mg N/I. por otra
parte, las concentraciones de fosforo total-P registraron valores inferiores a 0,50 mg P/I.

Tabla 15. Concentraciones de Fosforo Total y Nitrdgeno Total - Rio Sinu

Punto de Monitoreo Nitrégeno Total (mg N/I) Fosforo Total (mg P/l)
Cafo Bugre <3.00 <0.200

Cano Aguas Prietas <3.00 <0.200
Cafo Sicara <3.00 <0.200

Fuente: Equipo Técnico, 2021.

INDICE DE CALIDAD DE AGUA -ICA

El indice de Calidad de Agua-ICA para las estaciones localizados en los cafos afluentes al
Rio Sinu, se registraron valores comprendidos en el intervalo 0,58 a 0,74; con clasificacion
Regular para los cafios Bugre y Aguas Prietas, y aceptable para cafo Sicara.
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Figura 14. indice de calidad de agua en el departamento de Cérdoba — Cafio Afluentes Rio Sinu
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Fuente: Equipo Técnico, 2021.

COLIFORMES TOTALES Y FECALES

Se registraron concentraciones de coliformes fecales y coliformes totales ajustables al
criterio de calidad para la destinacion del recurso hidrico para consumo humano vy
doméstico, definido en el articulo 2.2.3.3.9.3 del Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015
(Minambiente, 2015). Sin embargo, el punto de monitoreo cafio Sicara presenta un valor de
19680 NMP/100I para coliformes totales siendo el limite permisible 20000 NMP/100 .

Figura 15. Concentraciones de Coliformes Totales y fecales — Caino Afluentes Rio Sinu.
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Fuente: Equipo Técnico, 2021.
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7.3 PUNTOS DE MONITOREO CAUCE DEL RiO SAN JORGE

Los monitoreos de calidad de agua sobre el cauce principal del Rio San Jorge, durante el
afio 2021, tanto el monitoreo como el anadlisis de los parametros fisicoquimicos vy
microbiologicos se ejecutaron por intermedio del laboratorio de calidad de agua de la
Universidad de Cérdoba, acreditado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales-IDEAM por medio de la Resolucion 2851 del 16 de noviembre de 2018, vigente
hasta el 17 de diciembre de 2022.

OXIGENO DISUELTO

Las concentraciones de oxigeno disuelto, determinado a través del método de modificacion
de azida, codificado en SM 4500-O G en el STANDARD METHODS FOR THE
EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER, en las estaciones de monitoreo
implementadas para la determinacién de calidad de agua del Rio San Jorge en el transcurso
del 2020, se registraron en valor superior a los criterios de calidad definidos en los diferentes
usos establecidos en la seccion 9 del Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015 (Minambiente,
2015) .

Tabla 16. Rangos de concentracion de oxigeno disuelto y consecuencias ecosistémicas frecuentes.

Cogge?r:r;;:l-l;) n Condicién Consecuencias
0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios
0-5 Hipoxia Desaparicién de organismos y especies sensibles
5-8 Aceptable Concentraciones de OD adecuadas para la vida de la
gran mayoria de especies de peces y otros organismos
8-12 Buena acuaticos.
>12 Sobresaturada Sistemas en plena produccion fotosintética.

Figura 16. Oxigeno disuelto — Rio San Jorge
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Fuente: Equipo Técnico, 2021.
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Conforme al criterio de calidad para fines recreativos mediante el contacto secundario,
definido en el articulo 2.2.3.3.9.8 del Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015, el oxigeno de
saturacion en los puntos de monitoreo de calidad de agua del Rio San Jorge presenté
valores superiores al 70 %.

Figura 17. Oxigeno de saturaciéon — Rio San Jorge
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Fuente: Equipo técnico, 2021.
pH

El pH presenté condiciones entre ligeramente alcalinos y ligeramente acido, con valores en
un rango entre 6,98 hasta 7,48.

Figura 18. Valores de pH - Rio San Jorge
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Fuente: Equipo técnico, 2021.
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Durante el primer monitoreo del afio 2021, a lo largo del cauce del Rio san Jorge se
reportaron valores constantes y tendenciales, tipicos de aguas superficiales, presentando
valores inferiores a 250 uS/cm encontrandose en el rango de excelente.

En relaciéon a las condiciones admisibles de la conductividad del agua para uso agricola,
con base a los valores de la fuente, se clasifica segun la 17.

Tabla 17. Clasificacién de las aguas segun conductividad para uso en riego de cultivos.

Clasificacion Conductividad (uS/cm)
Excelente 250
Buena 250-750
Permisible 750-2.000
Uso Dudoso 2.000-3.000
Inapropiada 3.000

Fuente: System, 1995.

Figura19. Conductividad — Rio San Jorge

Monitoreo N°1

50

Conductividad (uS/cm)

Bocas de Uré

Bocatoma La Pesquera La Balsa Puente Metalico
Acueducto

Puntos de Monitoreo

Fuente: Equipo técnico, 2021.

SOLIDOS SUSPENDIDOS (SST)

Se registraron concentraciones con rango de valores entre 115 y 662 mg/l en las estaciones
localizadas en el cauce del Rio San Jorge. Para el caso del punto de monitoreo en Bocas
de Uré ubicado en el municipio de San José de Uré, se registré un valor de 66 mg/l.
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Figura 20. Concentracion de Soélidos Suspendidos Totales — Cafo Afluentes Rio Sinu
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Fuente: Equipo técnico, 2021.

NITROGENO Y FOSFORO TOTAL

Las concentraciones de nitrogeno total analizado en durante los tres monitoreos registraron
valores inferiores al Limite de Cuantificacion del Método-LCM, fijado en 3 mg N/I, mientras
que las concentraciones de fosforo total se registraron en valores inferiores 0,50 mg P/I.

Tabla 18. Concentraciones de Fésforo Total y Nitrdgeno Total - Rio San Jorge

Punto de Monitoreo Nitrégeno Total (mg N/I) Fosforo Total (mg P/I)
Bocas de Uré <3.00 <0.200
Bocatoma Acueducto <3.00 <0.200
La Pesquera <3.00 <0.200
La Balsa <3.00 <0.200
Puente Metalico <3.00 <0.200

Fuente: Equipo Técnico, 2021.
INDICE DE CALIDAD DE AGUA -ICA

Los indices de Calidad de Agua-ICA determinados en las estaciones de monitoreo
localizadas en el cauce principal del Rio San Jorge, durante el ano 2021, presentaron una
variacion en un rango entre 0.63 a 0.77 con clasificacion Regular y Aceptable, siendo el
punto con menor valor de ICA (Bocatoma Acueducto).
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Figura21. Indice de calidad de agua en el departamento de Cérdoba — Rio San Jorge
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Fuente: Equipo Técnico, 2021.
COLIFORMES TOTALES Y FECALES

Durante el monitoreo No.1, en las estaciones de monitoreo de calidad de agua del Rio San
Jorge, en las estaciones Bocatoma acueducto, La Pesquera y Puente Metalico, registraron
concentraciones de coliformes totales superiores a los limites permisibles, definidos en los
criterios de calidad de agua para destinacion de consumo humano y doméstico con
tratamiento previo, definido en el Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015, evidenciando de
éste modo la injerencia de las descargas de aguas residuales (Minambiente, 2015).

Figura22. Concentraciones de Coliformes Totales y fecales — Rio San Jorge
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Fuente: Equipo Técnico, 2021.
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7.4 PUNTOS DE MONITOREO SOBRE LA QUEBRADA URE.

Durante el primer monitoreo para el afio 2021, se implementd puntos de monitoreo aguas
abajo y aguas arriba en el tramo de la quebrada Uré, receptora de los vertimientos de aguas
residuales formalizados por la CAR-CVS. De igual, el monitoreo y analisis de los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos se realizd por medio del laboratorio de calidad de agua de
la Universidad de Cérdoba.

OXiGENO DISUELTO

El oxigeno disuelto monitoreado en las dos estaciones localizadas en la quebrada Uré,
sobre el tramo receptor de las descargas de las aguas residuales provenientes de la
actividad de explotacién y beneficio del ferroniquel, registraron concentraciones de 7,05 y
7,2 mg/l respectivamente. De acuerdo a esta condicion, las concentraciones de oxigeno
disuelto registrados garantizan el desarrollo de especies de peces y organismos acuaticos.

Figura 23. Concentracion de oxigeno Disuelto — Quebrada Uré
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Fuente: Equipo Técnico, 2021.

En referencia a la temperatura tomada in situ y a la concentracion de oxigeno disuelto
determinado mediante el método de Modificacién de azida, el comportamiento de este
parametro registré valores superiores a 70% (Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015, en el
articulo 2.2.3.3.9.8).

Figura 24. Porcentaje de oxigeno de Saturacion — Quebrada Uré
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Fuente: Equipo Técnico, 2021.
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pH

El pH del tramo de la quebrada Uré evaluada por medio los dos puntos de monitoreo,
durante el transcurso del Monitoreo N°1 - 2021, registraron valores levemente acidos, con
reporte de 7,15y 6,85.

Figura 25. Valores de pH — Quebrada Uré
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Fuente: Equipo Técnico, 2021.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

El comportamiento de este pardametro a lo largo del tramo del monitoreo sobre la quebrada
Uré, reqistré valores inferiores que varian entre 73 uS/cm. Hasta 330 pS/cm.

Figura26. Conductividad — Quebrada Uré
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Fuente: Equipo Técnico, 2021.
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SOLIDOS SUSPENDIDOS (SST)

Las concentraciones de los Solidos Suspendidos Totales - SST durante el primer monitoreo,
registrd concentraciones inferiores a 70 mg/l.

Figura 27. Concentracion de Sélidos Suspendidos Totales — Quebrada Uré
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Fuente: Equipo Técnico, 2021.

NITROGENO Y FOSFORO TOTAL

Las concentraciones de nitrégeno total analizado en durante los monitoreos de la quebrada
Uré, registraron valores inferiores al limite de Cuantificacién del Método-LCM, fijado en 3
mg N/I, mientras que las concentraciones de fosforo total se registraron en valores inferiores
0,50 mg P/I.

Tabla 19. Concentraciones de Fosforo Total y Nitrdgeno Total - Quebrada Uré

Punto de Monitoreo Nitrégeno Total (mg N/I) Fosforo Total (mg P/l)
Puente Uré <3.00 <0.200
Pueblo Flecha <3.00 <0.200

Fuente: Equipo Técnico, 2021.

iNDICE DE CALIDAD DE AGUA ICA

El comportamiento de la calidad del agua de la quebrada Uré, a partir de los resultados
obtenidos de los parametros fisicoquimicos implementados por la metodologia elaborada
por el IDEAM, registro valores comprendido en el intervalo 0,67 y 0,82, clasificandose como
regular para el punto de monitoreo pueblo flecha y aceptable para el punto puente Uré.
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Figura28. Indice de calidad de agua en el departamento de Cérdoba — Quebrada Uré
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Fuente: Equipo Técnico, 2021.

COLIFORMES TOTALES Y FECALES

El punto localizado en Pueblo Flecha ubicado aguas arriba de las descargas de aguas residuales
provenientes del proceso de explotacién y beneficio del ferroniquel realizado por Cerro Matoso S.A.,
se registra concentraciones de coliformes totales superiores a los limites maximos permisibles
definidos en los criterios de calidad para la destinacion del recurso hidrico para consumo humano y
doméstico con tratamiento previo.

Figura29. Concentraciones de Coliformes Totales y fecales — Quebrada Uré
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Fuente: Equipo Técnico, 2021.

7.5 PUNTOS DE MONITOREO SOBRE EL CAUCE DEL RiO SAN PEDRO
OXIGENO DISUELTO
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El monitoreo de calidad de agua en el Rio San Pedro, registré concentraciones que segun
lo definido en el articulo 2.2.3.3.9.10. del Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015
(Minambiente, 2015), condiciones factibles para la vida de la gran mayoria de especies de

peces y otros organismos acuaticos.

Figura 30. Concentracion de oxigeno Disuelto — Rio San Pedro

Monitoreo N°1

Concentracion OD (mg/l)
O =~ N W P 01 OON 0O ©

Puente via corregimiento
Villanueva

Tornorojo

Puntos de Monitoreo

Mina La Primavera

Fuente: Equipo técnico, 2021.

A partir de los resultados de las concentraciones de oxigeno disuelto y de las temperaturas
analizadas in situ, conforme al criterio de calidad para fines recreativos mediante el contacto
secundario, definido en el articulo 2.2.3.3.9.8 del Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015, el
oxigeno de saturacion durante el monitoreo, presenté valores entre de 65% y 82%.

Figura 31. Porcentaje de oxigeno de saturaciéon — Rio San Pedro
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Fuente: Equipo técnico, 2021.

El pH del cauce principal del Rio San Pedro, en el transcurso del monitoreo realizado,

registré condiciones ligeramente acido con valores entre 7,4 a 7,5.
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Figura 32.

Valores de pH — Rio San Pedro
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Fuente: Equipo técnico, 2021.

El comportamiento de este parametro a lo largo del tramo del monitoreo sobre el Rio San
Pedro, registré valores inferiores a 100 uS/cm.

Figura 33.

Conductividad — Rio San Pedro
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Fuente: Equipo técnico, 2021.

SOLIDOS SUSPENDIDOS (SST)

Las concentraciones de solidos suspendidos durante el monitoreo, variaron en un

entre 33 y 151 mg/l en las estaciones.
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Figura 34. Concentracion de Sélidos Suspendidos Totales — Rio San Pedro
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Fuente: Equipo técnico, 2021.
NITROGENO Y FOSFORO

Las concentraciones obtenidas del nitrégeno-N durante para la primera jornada de
monitoreo en el 2021, presentando valores inferiores al Limite de Cuantificacién del Método-
LCM, fijado en 3 mg N/I. En tanto a las concentraciones de fésforo total-P, se registraron
valores inferiores a 0,50 mg P/I.

Tabla 20. Concentraciones de Fésforo Total y Nitrégeno Total — Rio San Pedro

Punto de Monitoreo Nitrégeno Total (mg N/I) Fosforo Total (mg P/l)
Puente via corregimiento Villanueva <3.00 <0.200
Tornorojo <3.00 <0.200
Mina la Primavera <3.00 <0.200

Fuente: Equipo Técnico, 2021.

iNDICE DE CALIDAD DE AGUA ICA

Los indices de Calidad de Agua del Rio San Pedro, durante el monitoreo No. 1 presento
valores con un rango de variacion entre 0,73 y 0,82; clasificandose como regular segun la
metodologia dispuesta por el Ideam.

Figura 35. indice de calidad de agua en el departamento de Cérdoba — Rio San Pedro
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Fuente: Equipo técnico, 2021.
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COLIFORMES TOTALES Y FECALES

Durante el monitoreo No.1, se registraron en valores de coliformes totales superiores a los
limites maximos permisibles en los puntos ubicados en el puente corregimiento Villa Nueva
y Mina la primavera. Es de resaltar que el tramo evaluado sobre el Rio San Pedro, se ubica
la estructura de captacion del sistema de acueducto convencional del area urbana del
municipio de Puerto Libertador. Por lo tanto, se recomienda el seguimiento al Mapa de
Riesgo de la Calidad del Agua por parte de la secretaria de Desarrollo a la Salud, teniendo
en cuenta la categoria del municipio.

Figura 36. Concentraciones de Coliformes Totales y fecales — Rio San Pedro
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Fuente: Equipo técnico, 2021.

7.6 PUNTOS DE MONITOREO SOBRE LA QUEBRADA LA QUEBRADONA
OXiGENO DISUELTO

El punto de monitoreo de calidad de agua en la quebrada la Quebradona, registro
concentraciones que segun lo definido en el articulo 2.2.3.3.9.10. del Decreto 1076 del 26
de mayo de 2015, tiene condiciones aceptables para la vida de la gran mayoria de especies
de peces y otros organismos acuaticos.
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Figura 37. Concentracion de oxigeno Disuelto — Quebrada La Quebradona
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Fuente: Equipo técnico, 2021.
A partir de los resultados de las concentraciones de oxigeno disuelto y de las temperaturas

analizadas in situ, conforme al criterio de calidad para fines recreativos mediante el contacto
secundario, definido en el articulo 2.2.3.3.9.8 del Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015, el
oxigeno de saturacion durante el monitoreo, presenté valor menor al 70%.

Figura 38. Porcentaje de oxigeno de saturaciéon — Quebrada La Quebradona
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Fuente: Equipo técnico, 2021.

pH

El pH del cauce de la Quebrada La Quebradona, en el transcurso del monitoreo realizado,
registré condiciones ligeramente acido con valor de 5,9.

Figura 39. Valores de pH — Quebrada La Quebradona
Monitoreo N°1
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Fuente: Equipo técnico, 2021.
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

El comportamiento de este parametro a lo largo del tramo del monitoreo sobre la Quebrada
La Quebradona, registré valores inferiores a 50 uS/cm.

Figura40. Conductividad — Quebrada La Quebradona
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Fuente: Equipo técnico, 2021.

SOLIDOS SUSPENDIDOS (SST)

Las concentraciones de SST durante el monitoreo, fueron menor de 25 mg/l en la Quebrada
La Quebradona.

Figura41. Concentracion de Soélidos Suspendidos Totales — Quebrada La Quebradona
Monitoreo N°1
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Fuente: Equipo técnico, 2021.

NITROGENO Y FOSFORO

Las concentraciones obtenidas del nitrégeno-N durante para la segunda jornada de
monitoreo en el 2021, presentando valores inferiores al Limite de Cuantificacion del Método-
LCM, fijado en 3 mg N/I. En tanto a las concentraciones de fosforo total-P, se registraron
valores inferiores a 0,50 mg P/I.
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Tabla 21. Concentraciones de Fdsforo Total y Nitrdgeno Total — Quebrada La Quebradona
Punto de Monitoreo Nitrégeno Total (mg N/I) Fosforo Total (mg P/I)
Quebrada La Quebradona <3.00 <0.200

Fuente: Equipo Técnico, 2021.

iNDICE DE CALIDAD DE AGUA ICA

Los indices de Calidad de Agua en la Quebrada La Quebradona, durante el monitoreo No.
1 presento un valor de ICA 0,80 que de acuerdo a los establecido en definido en el Decreto
1076 del 26 de mayo de 2015 (Minambiente, 2015), se encuentra en el rango de aceptable.

Figura42. indice de calidad de agua en el departamento de Cérdoba — Quebrada La Quebradona
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Fuente: Equipo técnico, 2021.

NIVELES DE CALIDAD

Quebrada la Quebradona
PUNTOS DE MONITOREO

COLIFORMES TOTALES Y FECALES

Durante el monitoreo No.1 se registraron en valores de coliformes totales y fecales de 727
y 27 respectivamente, los cuales se ajustan a los criterios de calidad para la destinacién del
recurso hidrico para consumo humano y doméstico con tratamiento previo, definido en el
Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015 (Minambiente, 2015).

Figura43. Concentraciones de Coliformes Totales y fecales — Quebrada La Quebradona
Monitoreo N°1
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Fuente: Equipo técnico, 2021.

7.7 PUNTOS DE MONITOREO SOBRE EL CAUCE DEL RiO CANALETE

OXIGENO DISUELTO

En las estaciones de monitoreo implementadas para la determinacion de calidad de agua
del Rio Canalete, registraron valores en un rango entre 5,25 hasta 6,75 mg/l.

Figura 44. Concentracion de oxigeno Disuelto — Rio Canalete
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Fuente: Equipo técnico, 2021.

El oxigeno de saturacion a lo largo del monitoreo, en las estaciones de monitoreo de calidad
de agua del Rio Canalete presentaron valores por encima del 70 % exceptuando el punto

de monitoreo sector el planchon.
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Figura 45. Porcentaje de oxigeno de saturacion — Rio Canalete
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Fuente: Equipo técnico, 2021.

pH

La red de monitoreo de calidad de agua en el cauce del Rio Canalete para el primer
monitoreo del 2021, presento valores de pH con rango 774 hasta 8,27 asociandose a

condiciones ligeramente alcalinos.

Figura 46. Valores de pH — Rio Canalete
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Fuente: Equipo técnico, 2021.
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Los registros de conductividad eléctrica en el Rio Canalete, durante el aino 2021, registraron
valores heterogéneos con una variaciéon entre 112 uS/cm hasta 2340 uS/cm, presentando
tres valores por encima de 600 uS/cm.

Figura 47. Conductividad — Rio Canalete
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Fuente: Equipo técnico, 2021.
SOLIDOS SUSPENDIDOS (SST)

Las mayores concentraciones de SST se registraron en las estaciones: después del pueblo
los Cérdobas, Puente los cordobas via Monteria — Arboletes y sector el Planchén, mientras
que las otras dos estaciones presentaron valores por debajo de 150 mg/I.

Figura 48. Concentracion de Sélidos Suspendidos Totales — Rio Canalete
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Fuente: Equipo técnico, 2021.
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NITROGENO Y FOSFORO

Las concentraciones de nitrdgeno-N en el Rio Canalete analizado en las estaciones de
monitoreo registraron valores inferiores al Limite de Cuantificacion del Método-LCM, fijado
en 3 mg N/I. Por otra parte, las concentraciones de fosforo total-P registraron valores
inferiores a 0,50 mg P/I.

Tabla 22.  Concentraciones de Fésforo Total y Nitrégeno Total — Rio Canalete

Punto de Monitoreo Nitrégeno Total (mg N/I) Fosforo Total (mg P/l)
Puente Corregimiento Popayan <3.00 <0.200
Paso al Mono <3.00 <0.200
Sector El Planchén <3.00 <0.200
Después del pueblo Los cérdobas <3.00 <0.200
Puente los cérdobas via Monteria - Arboletes <3.00 <0.200

Fuente: Equipo Técnico, 2021.
iNDICE DE CALIDAD DE AGUA ICA

Los indices de Calidad de Agua-ICA en las estaciones de monitoreo localizadas en el cauce
principal del Rio Canalete, registraron valores con una variacion entre 0,57 hasta 0,73
clasificandose como regular segun lo establecido en el Decreto 1076 del 26 de mayo de
2015 (Minambiente, 2015).

Figura49. indice de calidad de agua en el departamento de Cérdoba — Rio Canalete
Monitoreo N°1

Cuenca Rio Canalete

100 Metodologia Ideam
2 0,80
8060
Et; 040+

0,20
sl N BN B N .
@ Después del Puente los Puente Paso al Mono Sector El
d pueblo Los coérdobas via  Corregimiento Planchon
> Coérdobas Monteria - Popayan
=z Arboletes

PUNTOS DE MONITOREO

Fuente: Equipo Técnico, 2021.
COLIFORMES TOTALES Y FECALES

Se registraron concentraciones de coliformes fecales y coliformes totales por encima del
criterio de calidad para la destinacion del recurso hidrico para consumo humano y
domeéstico, definido en el articulo 2.2.3.3.9.3 del Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015
(Minambiente, 2015). Se presentan tres puntos de monitoreo con valores de coliformes
totales por encima del limite permitido 20.000 NMP/100L siendo estos puntos: puente los
Cérdobas via Monteria — Arboletes (272.300 NMP), paso el Mono (173.290 NMP) y después
del pueblo los Cérdobas (48.840 NMP).
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En cuanto a los coliformes fecales, los puntos mencionados anteriormente presentan
valores por encima del limite permitido siendo para este caso 2.000 NMP/100L.

Figura 50. Concentraciones de Coliformes Totales y fecales — Rio Canalete
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Fuente: Equipo Técnico, 2021.

8 RESULTADOS DE CALIDAD DE AGUA EN LAS ESTACIONES UBICADAS EN LOS
PRINCIPALES ACUIFEROS DEL DEPARTAMENTO

8.1 ACUIFERO CERRITO

iNDICES HIDROGEOQUIMICOS

Durante el monitoreo N°1 realizado en los puntos ubicados sobre el acuifero el cerrito se

Mg

presentaron valores entre 0,02 y 2,9 conforme a los indices o

presentando

2+ +
Na*’

y
T . T Ccr
caracteristicas de aguas dulces o continentales. Para el caso del indice o

los valores

3
entre 0,06 y 1,33 para aguas con caracteristicas oceanicas.

Cl™ (Nat+ca?")
CI
volcanicas, condicion presentada en las estaciones ubicados en los municipios de Puerto
Libertador, San José de Uré y Buenavista, caso contrario para el punto ubicado en

Montelibano.

En referencia al indice el valor negativo denota terreno formados por rocas
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Tabla 23. indices Hidrogeoquimicos - Acuifero Cerrito
Nombre punto de Municioi Mg?* K* Na* cr S0% | Cl™ (Na* + Ca?")
. unicipio —= — = = = =
monitoreo Ca?* Na' | Ca?tMg HCO5 Cl cl
Vereda Centro Puerto
América Libertador 0,30 0,11 1,06 0,20 1,29 -0,37
Hogar Infe!ntl! (Casa | San Jo§e de 0,32 0,03 1,83 0,62 0,36 -0,29
de Leydi Lépez) Uré
Iglesia Evanggllca San Joge de 0,21 0,08 1,27 0,71 0,50 -0,59
(Casa Rosa Saenz) Uré
Casade lasefiora | v, oibane | 2,90 | 0,13 3,45 8,77 | 0,09 0,35
Leydis Martinez
Av Colombia Buenavista 0,06 0,02 10,47 0,06 1,33 -32,26
CasasefioraNancy | pjaota Rica | 0,24 | 0,11 1,26 082 | 037 -0,18
Conde
Fuente: Equipo Técnico, 2021.

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS
Las concentraciones de coliformes totales se registraron en valores ajustados a los criterios
de calidad definidos en el Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015 (Minambiente, 2015),
establecidos hasta 20.000 microorganismos/100 ml para coliformes totales. Para el caso de
Coliformes Fecales los valores en los puntos ubicados en Hogar infantil (Casa de Leydi
Lépez) e Iglesia evangélica (Casa Rosa Saenz), fueron superiores a lo establecido en el
decreto (2.000 microorganismos/100 ml).

Figura 51. Concentraciones de Coliformes Totales y fecales — Acuifero Cerrito
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8.2 ACUIFERO BETULIA
iNDICES HIDROGEOQUIMICOS

Durante el monitoreo N°1 realizado en los puntos ubicados sobre el acuifero Betulia en

cercanias al municipio de Ayapel, se presentaron valores entre 0,07 y 10,23 conforme a los
Mg2+ K+
Ca2+ y

indices -, presentando caracteristicas de aguas dulces o continentales.

Na*
Cl™ (Na*+ca?")
cr
volcanicas, condicién presentada en las estaciones ubicados en los municipios de Ayapel.

En referencia al indice el valor positivo denota terreno formados por rocas

Tabla 24. indice hidrogeoquimicos - Acuifero Betulia
MoNombre punto |\ . . . Mg* K* (Na*) cr $0Z |Cl™ (Na*+Ca?")
. unicipio —= — = - | — =
de monitoreo Ca?* Na* |Ca?*tMg HCO; Cl Cl
Cedro Mango Fruit Ayapel 0,07 0,05 1,29 1,14 0,60 0,70
Casa de la sefiora
Nevis Legia calle 29
~98-17 B/ san Ayapel 10,23 0,01 9,48 30,50 | 0,03 0,37
Carlos

Fuente: Equipo Técnico, 2021.

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Las concentraciones de coliformes totales se registraron en valores ajustados a los criterios
de calidad definidos en el Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015 (Minambiente, 2015),
establecidos en hasta 20.000 microorganismos/100 ml para coliformes totales y 2.000
microorganismos/100 ml para coliformes fecales.

Figura 52. Concentraciones de Coliformes Totales y fecales — Acuifero Betulia
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Fuente: Equipo Técnico, 2021
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8.3 ACUIFERO ARENAS MONAS
iNDICES HIDROGEOQUIMICOS

Durante el monitoreo N°1 realizado en los puntos ubicados sobre el acuifero Arenas Monas

;o Mg* K* cr
se presentaron valores entre 0,01 y 0,52 conforme a los indices sz+, v Y T
3

presentando caracteristicas de aguas dulces o continentales.

Cl™ (Na*+ca?")
cr
volcanicas, condicién presentada en las estaciones ubicados en los municipios de Canalete,

Los cordobas y Puerto Escondido.

En referencia al indice el valor negativo denota terreno formados por rocas

Tabla 25. indice hidrogeoquimicos - Acuifero Arenas Monas
2+ + N ar clr 27 o 1= 2+
Nombre punto de Municipio Mg L (Na )2 _ S0 |Cl™ (Nat + Ca?")
monitoreo Ca%* Na* | Ca?*Mg**| HCO3 cr cr

Piezometro Canalete Canalete 0,23 0,01 0,69 0,52 2,92 -1,35

Plezometio Casa || os cordobas | 052 | 022 | 156 | 026 | 1,07 -0,57

Casa de la sefiora Puerto
Margarita de Moérelo Escondido 0,28 0,02 2,55 0,68 1,26 -1,04

Fuente: Equipo Técnico, 2021.
PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Se registraron en valores ajustados a los criterios de calidad para coliformes totales
definidos en el Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015 (Minambiente, 2015), sin embargo,
para coliformes fecales se presentan valores por encima del limite establecido 2.000
microorganismos/100 ml para el punto de monitoreo piezbmetro Casa Finca ubicado en el
municipio de los cérdobas.

Figura 53. Concentraciones de Coliformes Totales y fecales — Acuifero Arenas Monas
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Fuente: Equipo Técnico, 2021.
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8.4 ACUIFERO RIiO SINU
iNDICES HIDROGEOQUIMICOS

Durante el monitoreo N°1 realizado en los puntos ubicados sobre el acuifero Rio Sinu se
Mg** K* cr
=9 — presentando

presentaron valores entre 0,09 y 1,28 conforme a los indices —=;, — vy -
ca?"’ Na*”’ HCO,

caracteristicas de aguas dulces o continentales.

cl™ (Nat+ca?h)

cr
volcanicas, condicion presentada en las estaciones ubicados en los municipios de Santa
Cruz de Lorica, Ciénaga de Oro y Monteria

En referencia al indice el valor negativo denota terreno formados por rocas

Tabla 26. indice hidrogeoquimicos - Acuifero Rio Sinu
Nombre punto |, . . . Mg?* K* (Na*) cr S0F Cl~ (Na* + Ca?*")
] unicipio | —Z _ — = —_—
de monitoreo Ca?* Na* Ca?tMg* HCO; cl cr
Pozo Agua La )
Bendicion Tierralta | 1,28 0,15 3,98 0,93 0,43 0,30
Santa
Finca Cruzde [0,12 - 2,02 - - -
Lorica
IE Barrio Prieto %‘g’gﬁf‘ 0,09 0,02 0,42 0,18 2,21 -3,11
Loma Grande | Monteria | 0,20 0,01 10,42 1,39 0,41 -3,34
Ciénaga
Tangaras 46 Oro 0,00 0,31 0,30 0,64 4,30 -6,52

Fuente: Equipo Técnico, 2021.

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Se registraron dos puntos con valores por encima de los criterios de calidad definidos en el
Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015 (Minambiente, 2015), establecidos en hasta 20.000
microorganismos/100 ml para coliformes totales y 2.000 microorganismos/100 ml para
coliformes fecales, siendo estos puntos: Finca (Lorica) y Loma Grande (Monteria).

Figura 54. Concentraciones de Coliformes Totales y fecales — Acuifero Rio Sinu
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Fuente: Equipo Técnico, 2021.
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8.5 ACUIFERO SINCELEJO
iNDICES HIDROGEOQUIMICOS

Durante el monitoreo N°2 realizado en los puntos ubicados sobre el acuifero Sincelejo se
Mg** K* cr
=9 — presentando

presentaron valores entre 0,02 y 0,49 conforme a los indices —=;, — vy -
ca?"’ Na*”’ HCO,

caracteristicas de aguas dulces o continentales.

cl™ (Nat+ca?h)

cr
volcanicas, condicion presentada en las estaciones ubicados en los municipios de Sahagun
y China.

En referencia al indice el valor negativo denota terreno formados por rocas

Tabla 27. indice hidrogeoquimicos - Acuifero Sincelejo
2+ + Na* clr 2" - T 2+
Nombre punto de Municipio Mg L (Na )2 _ S0 |Cl™ (Na* + Ca?")
monitoreo Ca%* Na* |Ca?*Mg**| HCO3 cr Cl-
Lavadero 8 - Hotel Chind 021 | 034 | 043 | 009 | 027 -3,41
Jardin
Lavaderoy
parqueadero El Sahagun 0,49 0,02 1,93 0,33 0,25 -0,84
Terne

Fuente: Equipo Técnico, 2021.

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Se registraron valores de coliformes totales y fecales acorde a los criterios de calidad
definidos en el Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015 (Minambiente, 2015), establecidos
en hasta 20.000 NMP/100 ml.

Figura 55. Concentraciones de Coliformes Totales y fecales — Acuifero Sincelejo

Monitoreo N°1

10000
9000
8000
7000
o 6000
= 5000
Z 4000
3000
2000
1000
O .
Lavadero 8 - Hotel Jardin Lavadero y parqueadero El Terne
PUNTOS DE MONITOREO
Coliformes Totales —=Coliformes fecales
Limite establecido Decreto 1076 de 2015 == imite establecido Decreto 1076 de 2015
Fuente: Equipo Técnico, 2021.
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9 SEDIMENTOS PRIMER MONITOREO

Con el fin de identificar los impactos generados en las caracteristicas de calidad del agua,
se procedio al monitoreo y analisis de los pardametros fisicoquimicos en los sedimentos de
las estaciones de monitoreo en igual frecuencia de los monitoreos y analisis de calidad de
agua.

A través de la Tabla 25, se muestran los resultados reportados en el transcurso del
monitoreo N°1, evidenciando las mayores concentraciones sobre las estaciones localizadas
en el Rio San Jorge, a la altura de la Bocatoma del acueducto del area urbana del municipio
de Montelibano y del corregimiento La Balsa, municipio de la Apartada. En relacién a las
concentraciones de mercurio, en el transcurso de los tres monitoreos, registraron valores
inferiores al limite de cuantificacion del método. En relaciéon a los valores de pH se
determinaron entre ligeramente acidos a ligeramente alcalinos en intervalos 6,2 a 7,9.

Tabla 28. Concentraciones de Arsénico y Mercurio monitoreado en los sedimentos de las estaciones de
monitoreo de calidad de agua localizadas
Punto de monitoreo Municipio Ars:g;::(c;)(mg Men:;;‘;(cSmg Ph
Puente via corregimiento Puerto Libertador 0,566 <0,200 6,54
Villanueva

Tornorojo Puerto Libertador 0,5 <0,200 6,45

Bocas de Uré San José de Uré 0,5 <0,200 6,92
Pueblo Flecha San José de Uré 0,5 <0,200 6,27
Puente Uré San José de Uré 0,5 <0,200 6,77
Bocatoma Acueducto Montelibano 1,18 <0,200 7,9
La Balsa La Apartada 1,27 <0,200 6,97
La Pesquera Montelibano 0,953 <0,200 7,28
Puente Metalico La Apartada 1,38 <0,200 6,23

Fuente: Equipo Técnico, 2021.

10 RESULTADOS DE CALIDAD DE AGUA DURANTE EL SEGUNDO MONITOREO
10.1 PUNTOS DE MONITOREO CUENCA DEL RIO SINU

Los monitoreos de calidad de agua sobre el cauce principal del Rio Sinu, durante el afio
2021, se realizaron en los diferentes periodos climaticos tipicos de la region Caribe.
Monitoreo y analisis desarrollados por intermedio del laboratorio de calidad de agua de la
Universidad de Cdérdoba, acreditado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales-IDEAM por medio de la Resolucion 2851 del 16 de noviembre de 2018.

OXIGENO DISUELTO.

Durante la ejecucién de la segunda jornada de monitoreos de calidad de agua del Rio Sinu,
el oxigeno disuelto, mediante el método de modificacion de azida, codificado en SM 4500-
O G en el STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND
WASTEWATER, reportaron valores ajustados a los criterios de calidad definidos en los
diferentes usos establecidos en la seccion 9 del Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015
(Minambiente, 2015).
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put



3393

Tabla 29. Rangos de concentracion de oxigeno disuelto y consecuencias ecosistémicas frecuentes.

Concentracion Condiciéon Consecuencias
OD (mg/L)
0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios

0-5 Hipoxia Desaparicién de organismos y especies sensibles

5-8 Aceptable Concentraciones de OD adecuadas para la vida de la
gran mayoria de especies de peces y otros organismos

8-12 Buena acuaticos.

>12 Sobresaturada Sistemas en plena produccion fotosintética.

Fuente: (Guillermo Goyenola - RED MAPSA, 2007)

De igual manera, en referencia a las diferentes condiciones presentadas en los ecosistemas
acuaticos, la concentracion de oxigeno disuelto se presenta en concentraciones aceptables
con un rango de valores entre 5,8 mg/l — 6,4 mg/l.

Figura 56. Concentracion de oxigeno Disuelto — Rio Sinu
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Fuente: Equipo técnico, 2021.

A partir de los resultados de las concentraciones de oxigeno disuelto y de las temperaturas
analizadas in situ, conforme al criterio de calidad para fines recreativos mediante el contacto
secundario, definido en el articulo 2.2.3.3.9.8 del Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015, el
oxigeno de saturacioén a lo largo del monitoreo presento valores superiores al 70 %.
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Porcentaje de oxigeno de Saturaciéon — Rio Sinu
Monitoreo N°2

Figura 57.
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Fuente: Equipo técnico, 2021.

El pH presentado en los puntos de monitoreo del Rio Sinu, registraron valores con un rango
entre 5,7 y 7,7, que de acuerdo el articulo 2.2.3.3.9.3 del Decreto 1076 del 26 de mayo de
2015 se encuentra dentro del rango 5 a 9 admisible para consumo humano.

Unidades

Figura 58.  Valores de pH - Rio Sinu
Monitoreo N°2
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Fuente: Equipo Técnico, 2021.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica en el agua es directamente proporcional a la concentracién de
Solidos Suspendidos Totales - SST. Igualmente, esta condicionada con la temperatura del
agua, mientras mas alta sea ésta ultima, mayor sera la conductividad del medio.
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En relaciéon a las condiciones admisibles de la conductividad del agua para uso agricola,
con base a los valores de la fuente, se clasifica segun la jError! No se encuentra el origen d

e la referencia.?.

Tabla 30.

Clasificacion de las aguas segun conductividad para uso en riego de cultivos.

Clasificacion Conductividad (uS/cm)
Excelente 250
Buena 250-750
Permisible 750-2.000
Uso Dudoso 2.000-3.000
Inapropiada 3.000

Fuente: System, 1995.

El comportamiento de este parametro durante el monitoreo realizado sobre el cauce
principal del Rio Sinu durante el afio 2021, presentd valores mayormente en el intervalo
entre 100 uS/cm y 300 uS/cm.

Conductividad — Rio Sinu

Monitoreo N°2

Figura 59.
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Fuente: Equipo Técnico, 2021.
SOLIDOS SUSPENDIDOS (SST)

Los Sdlidos Suspendidos Totales — SST se manifiestan por medio de la turbidez y el color
del agua, correspondiendo a la suma de los minerales, sales, metales, cationes y aniones
suspendidos, sustancias que no se disuelven ni sedimentan en el agua. Las fuentes
principales de generacion corresponden a la escorrentia de areas destinadas para uso
agricola y areas urbanas, la lixiviacion de la contaminacion del suelo y los vertimientos de
agua residual de los sistemas de alcantarillado sin tratamiento previo o con tratamiento
deficiente.
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Durante el monitoreo se registraron concentraciones de solidos suspendidos con valores
inferiores a 140 mg/L, siendo este un valor ajustado teniendo en cuenta los niveles de
turbidez histéricos y la presencia de precipitaciones en el Rio Sinu.

Figura 60. Concentracion de Sélidos Suspendidos Totales — Rio Sinu
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Fuente: Equipo Técnico, 2021.
NITROGENO Y FOSFORO TOTAL

Tal como se indica en la Tabla 31 el nitrdgeno-N analizado en las estaciones durante la
primera jornada de monitoreo en el 2021, registré valores inferiores al Limite de
Cuantificacion del Método-LCM, fijado en 3 mg N/I. Mientras que los valores de fésforo total-
P registro valores inferiores a 0,50 mg P/I.

Tabla 31. Concentraciones de Fésforo Total y Nitrogeno Total - Rio Sinu
Punto de Monitoreo Nitrégeno Total (mg N/I) Fosforo Total (mg P/I)
Pasacaballos <3.00 <0.200
Tierralta <3.00 <0.200
Rancho Grande <3.00 <0.200
Caracoli <3.00 <0.200
PTAR MI Aguas Abajo <3.00 <0.200
PTAR NOR Aguas Abajo <3.00 <0.200
Monteria <3.00 <0.200
Cereté <3.00 <0.200
Cotorra <3.00 <0.200
Lorica <3.00 <0.200

Fuente: Equipo Técnico, 2021.

INDICE DE CALIDAD DE AGUA -ICA

El céalculo del ICA se realiz6 a partir de los siguientes parametros: Oxigeno de saturacion,
Conductividad eléctrica, Solidos suspendidos, pH, fosforo y nitrégeno. De acuerdo a esto
se obtuvieron valores de ICA entre 0.5 y 0.67, que de acuerdo con lo estipulado en el
decreto 1076 del 26 de mayo de 2015, se encuentra dentro del rango Regular y aceptable
(0,51-0,9).
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Valores que puede
tomar el indicador

Calificacion de la calidad del agua

Senal de alerta

0-0,25 Muy Mala
0,26-0,50 Mala Naranja
0,51-0,70 Regular Amarillo
0,71-0,90 Aceptable

0,91-1 Buena

Fuente: Metodologia de calculo ICA, IDEAM

Figura 61. indice de calidad de agua en el departamento de Cérdoba — Rio Sinu
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Fuente: Equipo Técnico, 2021.

COLIFORMES FECALES Y COLIFORMES TOTALES

En la caracterizacion y determinacion de la calidad del agua del Rio Sinu, conforme las
condiciones microbioldgicas, las concentraciones de coliformes fecales y coliformes totales
se registraron en concentraciones ajustadas a los criterios de calidad para la destinacion
del recurso hidrico para consumo humano y doméstico con tratamiento previo, definido en
el Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015 (Minambiente, 2015).
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Figura 62. Concentraciones de Coliformes Totales y fecales — Rio Sinu
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Fuente: Equipo Técnico, 2021.

10.2 PUNTOS DE MONITOREO SOBRE LOS CANOS AFLUENTES DEL RiO SINU.

Para la determinacion de la calidad del agua en los cafos afluentes al Rio Sinu, a lo largo
del monitoreo N°2 en el afio 2021, se implementd el monitoreo y analisis por medio del
laboratorio de calidad de agua de la Universidad de Cdrdoba acreditado por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales-IDEAM por medio de la Resolucion 2851
del 16 de noviembre de 2018, con vigencia hasta 2022.

OXiGENO DISUELTO

Los valores de oxigeno disuelto en los cafos aferentes al Rio Sinu registraron
concentraciones en el rango de 0.5 y 5; lo cual, de acuerdo a los criterios de calidad para
destinacion en la conservacion de fauna y flora, segun lo definido en el articulo 2.2.3.3.9.10.
del Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015 (Minambiente, 2015), se ajusta a una condicion
de hipoxia que conlleva a la desaparicién de organismos y especies sensibles.
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Figura 63. Concentracion de oxigeno Disuelto — Cafo Afluentes Rio Sinu
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Fuente: Equipo técnico, 2021.

De acuerdo a la concentracién de oxigeno disuelto y la temperatura tomada in situ, el
porcentaje de oxigeno de saturacion registro valores inferiores al limite permisible (70%) de
acuerdo a lo establecido en el Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015, en el articulo
2.2.3.3.9.8.

Figura 64. Porcentaje de oxigeno de Saturacion — Caio Afluentes Rio Sinu
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Fuente: Equipo técnico, 2021.

pH

El comportamiento del pH en los cafios afluentes al Rio Sinu durante la segunda jornada
de monitoreo en el afio 2021, registraron valores ligeramente alcalinos entre 6 a 7,2.
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Figura 65. Valores de pH — Caio Afluentes Rio Sinu
Monitoreo N°2
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Fuente: Equipo técnico, 2021.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica durante el segundo monitoreo registrd valores entre 100 uS/cm
a 745 pS/cm, siendo la estacion localizada en el municipio de Ciénaga de Oro, sobre el
cauce principal del cafio Aguas Prietas la de mayores valores.

Figura 66. Conductividad — Cafo Afluentes Rio Sinu
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Fuente: Equipo técnico, 2021

SOLIDOS SUSPENDIDOS (SST)

Las concentraciones de los sélidos Suspendidos totales registrados durante la segunda
jornada de monitoreo de calidad del agua en los cafios afluentes al Rio Sinu, registraron
valores inferiores a 100 mg/l, presentando valores superiores en la estacién Cafio Sicara.
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