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INTRODUCC ION

La gestion del recurso hidrico ha sido uno de los epicentros de la sostenibilidad ambiental
del mundo, desde 1977 en Mar del Rlatgentina, se realizé la primera conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Agua, donde sus principales metas planfeadaantes de
finalizar el siglo XX era el de promover y preparar a las naciones para evitar una fuerte crisis
del agua de dimensiones globales, ademas de evaluar el estado y su calidad, y su
disponibilidad para satisfacer las necesidades socioeconaeidagneta.

Posteior a esto, se han declarado los decenios en funciéon del recurso hidrico con
di ferentes enf oDgaereosniernacionalpel aguagotable y elisanedmiento
ambiental 1981199® Jjuego continuén la cumbre de la tierra &io de Janeiro, Brasil
para 1992, y se realizaron esfuerzos durante el decenio para ayudar a paises en desarrollo al

acceso al agua potable; Luego ya en el nuevo milenio, sedaéckatd deceni o i ntern
de accion Agua para la Vida; y m8s treecs @ nthameddeachicar ado e
Internacional agua para el desarrollo sostenible 22028 que i nici - el 22 d

en el cual se celebra el dia mundial del agua. Todo esto mas los esfuerzos realizados en la
agenda 2030 para el desarrollo sostenjldeacuerdo de Paris del 2015.

Por tantg el mundo se ha planteado durante mas de 4 décadas la necesidad de abordar el
tema del agua como uno de los objetivos vitales para garantizar la sostenibilidad ambiental
y en tiempos mas recientes como una necdsidal para la humanidad, tal es el caso que
en | os objetivos del mil eni o Garantizar lap | ant e a
disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para tedendo en
cuenta que hoy los desafios seegun laOrganizacion Mundial de la Salud (OMS) vy el
Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (Unicef):

2,1 billones de personas carecen de acceso a servicios de agua potable gestionados de
manera segurd,5 billones de personas carecen de servicios dermama gestionados de
forma segura340 000 nifios menores de cinco afios mueren cada afio por enfermedades
diarreicasla escasez de agua ya afecta a cuatro de cada 10 pepesB0%sde los desastres
naturales estan relacionados con el aglia80% de lasaguas residuales retornan al
ecosistema sin ser tratadas o reutilizadasdedor de dos tercios de los rios transfronterizos
del mundo no tienen un marco de gestidn cooperdtvagricultura representa el 70% de la
extraccion mundial de aguaproximadmente el 75% de todas las extracciones de agua
industrial se utilizan para la produccién de energia

De otro lado, segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), a través
de la Guia Nacional de Modelacion del Recurso Hidrico para Aguasrfigigles
Continentales, define el Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico (PORH), asi:
( é) elénstrumento de planificacion que permite en ejercicio de la autoridad ambiental,
intervenir de manera sistémica los cuerpos de agua para garantizar iei®oesdle calidad
y cantidad requeridas para el sostenimiento de los ecosistemas acuaticos y los usos actuales
y potencales de dichos cuerpos de agMeADS, 2018)



La problematica actual del ridanzanaresesta asociada asweuencas media y baja,
donde se encuentra asentada la mayor parte de la poblacion urbana del distrito de Santa
Marta, ya que las aguas residuales y los residuos soélidos de los habitantes son arrojados a la
corriente, generando fuertes niveles de contaomm, ademas de la ocupacion del cauce
permanente del rio, lo cual genera problematicas ambientales, sociales y sumado a eso, los
impactos a la vida y salud humana cuando se presentan los eventos de crecidas de caudales.



ASPECTOS GENERALES



JUSTIFICACION DEL PORH

El departamento del magdalena, es uno de las regiones en el pais que presenta una alta
riqueza hidrica, representado sobre todo en los cuerpos de agua que desci€ietea la
Nevada de Santa Marta) curso del rio Magdalena que reeomiproximadament89
kilbmetros hacia su desembocadurdgs aguas lenticas de ciénagd$27) segun la
cartografia 1:25000 del IGAC que en total suman unas 128.0®®Hargo del delta del rio
Magdalena junto con el mayor cuerpo de agua estuarinaldekia como lo es la Ciénaga
Grande de Santa Mar(d4.000 ha)y la gran extensién de paramos que se encuentra sobre
los 3000 msnm de la SNSMsin embargo, esta riqueza hidrica hoy se encuentra muy
vulnerable frente a los desafios que el cambio clim&@&cmostrado, y los cambios en los
usos del suelgue se han generado en las Ultimas décadas, con consecuencias en mayor
demanda por el incremento de actividades socioeconomicas productivas, disminucion de la
oferta y afectacion de la calidad en algunosg®or el inadecuado manejo de residuos
sélidos y vertimientos residuales, industriales y agricolas.

Para el caso de la ciudad de Santa Marta, que solo cuenta con el recurso hidrico de los rios
PiedrasManzanarey Gaira, de la cual depende para los difiées usos (Agua para consumo
humano, agricola, industrial, minero yneercial, y de usos recreativos), ha venido
presentado problematicas que han afectado a la poblacion por el desabastecimiento y su
calidad. Es por esto que Corpamag, inici6 el procekplde de ordenamiento del recurso
hidrico del rioManzanaresel cual se convierte en glstrumentode planificacién que le
permite fijar la destinacion y uso tleagua establece las normas, las condiciones y el
programa de seguimiento para alcanzar giteraer losisos potenciales, ademas de conservar
los ciclos biolégicos y el normal desarrollo de las especies, Borionte minimo de diez
afios

Es por esto, que este instrumento de ordenamiento ambiental, permitird a Corpamag,
iniciar su proceso de gamtizar la seguridad hidrica de la ciudad de Santa Marta, para
salvaguardar el acceso de agua en cantidad y calidad que permita mantener el bienestar
humano y el desarrollo socioeconémico, previniendo la contaminacion y los riesgos
asociados al recurso hicb como (Sequias o Crecientes subitas) y a su vez preservando los
ecosistemas y los servicios que ellos proveen a las comunidades que sobre su ronda hidrica
conviven.



MARCO NORMATIVO DEL PORH

La normatividad que refiere al ordenamiento de los resungdricos a nivel de Colombia
viene dictandose desde la implementacion del cédigo nacional de los recursos naturales
DecretolLey 2811 de 1974, en suticulo134 y 274. Y asi, sucesivamente el pais ha adoptado
una serie de normativas, que han contrib@dormular una politica de Gestion Integrada
del Recurso Hidrico, que conlleve al ordenamiento ambiental de los cuerpos de agua, dicha
normativa se relaciona a continuacion.

El Decreto 1541 del1978, reglamenta la Parte 11l del Libro Il del Deerety 2811 de
1974: de las aguas no maritimas y parcialmente la Ley 23 de 1973, el cual normativiza como
debe ser preservada y utilizada el agua sin importar el estado en el que se encuentre, con el
objeto de mantener su calidad y teniendo en cuenta cuales domafeéo publico y cuales
de dominio privado.

La Ley 9 de 1979, por medio de la cual se dictaminan las medidas necesarias que ayuden
a preservar, restaurar y mejorar las condiciones sanitarias en Colombia; dentro de estas
reglamentaciones esta la implenaaidn de normas para la proteccion de la calidad de agua,
mediante medidas de control sobre los vertimientos liquidos, la separacion y clasificacion de
basuras, y sobre los residuos solidos entre otros, con el objetivo de proteger el medio
ambiente para brdar a la comunidad condiciones que le proporcionen una mejor calidad de
vida.

Decreto 1875 de 1979, por medio del cual se dictan normas para prevenir la contaminacion
del medio marino por accion directa o indirecta del hombre, que puedan ocasionarldafios
vida marina e incluso para la vida humana, ademas de obstaculizar las actividades maritimas
y causar el deteoro de la calidad de las aguas.

Decreto 1594 de 1984, Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 9 de
1979, asi como el Céplo Il del Titulo VI-Parte IIF Libro Il 'y el Titulo 11l de la Parte I+
Libro I- del Decreto- Ley 2811 de 1974 relacionados con los usos del agua y residuos
liquidos.

Decreto 1604 de 2002, por el cual se reglamenta el paragrafo 3° del articulla32ye
99 de 1993, teniendo como objetivo concentrar y definir politicas para el ordenamiento y
manejo del recurso hidrico del pais.

En el Decreto 1729 de 2002; por el cual se reglamenta la Parte XllI, Titulo 2, Capitulo IlI
del Decretdey 2811 de 1974abre cuencas hidrogréaficas, parcialmente el numeral 12 del
articulo 5° de la Ley 99 de 1993; el cual trata acerca de las delimitaciones de las cuencas
hidrograficas.



Decreto 3100 de 2003 por medio del cual se normaliza el cobro de tasas retributivas por
el uso directo del agua de las cuencas que se consideogitapas por sus condiciones
ambientales.

Decreto 155 de 2004, Por el cual se reglamenta el articulo 43 de la Ley 99 de 1993 tiene
como objetivo asignar tasas por utilizacion de aguas estuarsgeyficiales incluyendo
acuiferos litorales, sin embarge excluye las aguas maritimas.

En ausencia de planes de ordenamiento en el afio 2004 mediante el Decreto 3440 se
modifica el Decreto 3100 de 2003 y se establece que las tasas retributivas ablécidess
por los organismos ambientales correspondientes, teniendo en cuenta los Planes de
Ordenamiento del Recurso establecidos en el Decreto 1594 de 1984 o en aquellas normas
gue lo modifiquen o sustituyan.

Resolucién 1433 de 2004, por la cual se reglata el articulo 12 del Decreto 3100 de
2003, que trata de Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos, por medio de proyectos
y actividades que incluyan la recoleccion, transporte, y el tratamiento de aguas, con el objeto
de que las descargas residsatayan a parar directamente al sistema de alcantarillado.

Con la Resolucién 2145 de 2005, se modifica parcialmente la Resolucién 1433 de 2004,
mediante la cual las autoridades ambientales deben establecer los objetivos de calidad de los
cuerpos de agua pmedio de Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos.

Decreto 4742 de 2005, modificacion del articulo 12 del Decreto 155 de 2004, en el cual
se reglamenta el articulo 43 de la ley 99 de 1993; el cual reglamenta las tasas retributivas por
captacioneséchas.

La Resolucion 872 de 2006, establece la metodologia para calcular indices de escasez para
las aguas subterraneas que se indican en el Decreto 155 de 2004.

Decreto 1900 de 2006, por el cual se reglamenta el paragrafo del Articulo 43 de la Ley 99
de 1993; se disponen las medidas de mitigacion a tener en cuenta al realizar proyectos de
inversion que de un modo u otro hagan uso del recurso hidrico.

Decreto 1323 de 2007, Por el cual se crea el Sistema de Informacién del Recurso Hidrico
T SIRH, ente encarg®d del registro y manejo de bases de datos, estadistica, e informacion
documental y bibliografica acerca del recurso hidrico.

Decreto 1324 de 2007, por el cual se crea el Registro deitisdal Recurso Hidrico, el
cual es encargado de hacer un inveatde las personas tanto naturales como juridicas que
utilizan los recursos hidricos de la nacién en las cuencas que son consideogitasys.

El Decreto 1575 de 2007, tiene como objetivo crear un Sistema de Proteccion y Control
de la Calidad del Aguaon el fin de prevenir y controlar cualquier riesgo que pueda afectar
la salud humana.



Resolucién 2115 de 2007, por medio de la cual se determinan las caracteristicas que debe
presentar el agua y como se puede tener un manejo adecuado para el contaoicyavip
su calidad a fin de que sea acta para el consumo humano.

Decreto 3930 de 2010, por cual se decreta parcialmente el Titulo | de la Ley 9 de 1979,
asi como el Capitulo 11 del Titulo\Rarte Ill-Libro 11 del Decrete Ley 2811 de 1974, el
cual establece cuales son las disposiciones con respecto al uso y ordenamiento del recurso
hidrico, y los vertimientos que se puedan dar en éstos.

El Decreto 1640 de 2012, tiene como objeto la reglamentacién de los instrumentos de
planificacién, ordenacion y majo de cuencas hidrogréaficas y acuiferas.

Resolucién 0631 de 2015, se establecen los valores maximos de los limites permitidos
para vertimientos o cuerpos de aguas superficiales y a sistemas de alcantarillados publicos.

En el afio 2014, el Minambiente puddila primera versién de la Guia técnica para la
formulacién de planes de ordenamiento del recurso hidrico (Minambiente, 2014), cuyos
lineamientos fueron aplicados y validados en diferentes ejercicios realizados por la DGIRH,
en diversas zonas del pais a@mmdiciones contrastantes desde el punto de vista climatico,
social, morfologico, etc.

Y el decreto 1076 del 2015, que expide el decreto Unico reglaniteptaa el sector
ambiente y desarrollo Sostenible.

Por ultimo, la resolucién 0751 del 2018 del MAD&je adopta la Guia para la
Formulacién de los Planes de ordenamiento del Recurso hidrico Continental y superficial.



OBJETIVO GENERAL DEL PORH

Formula el plan de ordenamiento del recurso hidrico deMémzanaresparaestablecer
las normas dereseracion de la calidad del recurso hidrico, las condiciones y el programa
de seguimiento para alcanzangntener los usos actuales y potenciales del agua, ademas de
conservar los ciclos biolégicos y el nornd@sarrollo de las especies que albergan estos
ecasistenas y sus servicios ecosistémicos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL PORH

Realizar las acciones previas de alistamiento institucional para el inicio del mismo.

Establecer las condiciones actuales del cuerpo de agua en ordenamiento, mediante las
herramientasécnicas de la oferta, la demanda y la calidad del recurso hidrico, asi como los
riesgos asociados.

Determinar los usos potenciales del cuerpo de agua en ordenacion.

Formular las politicas, planes y programas que permiten restaurar las condiciones no apta
del recurso hidrico, y que, en un horizonte de tiempo de 10 afios, ekesdeseado permita
garantizar la seguridad hidrica a los diferentesnussidel recurso hidrico ordenado.



MARCO METODOLOGICO DEL PORH

La formulacién de los PORH, viene engedo en la guia nacional para la formulacion de
los PORH, el cual fue adoptado en la resoluciéon 751 del'2ps8esquematiza el proceso
de la siguiente manera;

Figural. Esquema metodolégico para la formulacion del PORH en Calnfruente Guia para el
ordenamiento del recurso hidrico continental superficial, 2018. Adaptado para este estudio.

4 N N [~ N )
- Identificacion
Acciones : : Lo
Previas Declaratoria| | Diagnadstico de usos
potenciales
) e A ( )
o Proyeccion de la
Caracterizacion demanda
Resolucién Inicial
declaratoria - N
~ g Modelacion de la
( ) CA, y Simulacion
. . \_ ) de escenarios
ﬁ:’;ﬁfﬁﬂ;gﬂ;‘f g . Trabajo de Campag >
Clasificacion del
) g CA
Cronograma de ( ) L
Trabajo Construccién de . .,
Linea Base Estimacion de
Riesgos
\ J \. y, \ J
. /L VAN /L J

4 I
Elaboracion del PORH

l Definicion o ajustes de objetivos de Calidad |_

Determinacion de prohibiciones y condicionamientos
Definicion de metas quinquenales
Articulacion con el POMCA
Articulacidén con otros instrumentos
Programa de seguimiento y monitoreo del RH
Estructuracion de proyectos
Informes
\ ( Socializacion del PORH | /

Nota.Guia para el ordenamiento del recurso hidrico continental superficial, 2018. Adaptado para este estudio.

1 Resolucién 751 del 09 de mayo del 2018 del Ministde Ambiente y Desarrollo Sostenible, por el cual se
adopta la Guia técnica para la formulacditinlos Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico continental supérficial
PORH y se dictan otras disposiciones.



FASE DE ACCIONES PREVIAS
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LOCALIZACION DEL CUERPO DE AGUA

La cuenca del rio Manzanares se encuentra ubicada en la vertiente noroccidental de la
Sierra Nevada de Santa Marta, aproxi madament
de latitud, vy 74A w8 &Wo nacezrtlddichibawle San Loterwa, g i
una altura aproximada de 2395 msnm y desemboca en el mar Caribe en la playa conocida
como Los Cocos junto a la bahia de Santa Marta. Al Este limita con la cuenca hidrogréfica
del rio Piedras, al Oeste conMar Caribe, al Norte con el Parque Tayrona y al Sur con la
cuenca hidrogréfica del rio Gair&igura 2). Esta cuenca se encuentra codificada como
150105 seg%wn | o establecido enriodPledraB @MCA de
Manzanares y otros directos al Carile

Figura 2. Ubicacién de la cuenca hidrografica del rio Manzanares en el departamento del
Magdalena y su codificacion hidrografica seguin IDEAM establecida en el POMCA.
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Nota.Tomado del IDEM y establecido en el POMCA.

2 Formulacién POMCA rio Piedras, rio Manzanares y otros directos al Caribe, Plan de ordenacion y
manejo de la cuenca Hidrografica, Fase dgrdiatico, documento general, Vol 1, Caracterizacion béasica y del
sistema fisicebidtico, Corpamag. https://www.corpamag.gov.co/index.php/es/proeeso
pomcas/document®dn-pomcas
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La cuenca (150105) cuenta con aproximadamente 20.218,51 hectareas. La longitud del rio
Manzanares es de 34,22 kilbmetros y presenta un caudal promedio anual de 2,7 md3/s
(tedrico). Los principales afluentes del rio Manzanaoes guebrada Tamaca, quebrada La
Tigrera, quebrada Seca, quebrada Mojada, Quebrada Onaca, Quebrada Matogiro entre otras.
Sus principales centros poblados son Bonda y la ciudad de Santa Marta.

Figura3. Red de drenaje del rio Manzares 1:25000.
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Nota Elaborado por los autores.

La problematica actual del rio Manzanares, esta asociada a sus cuencas media y baja, donde
se encuentra asentada la mayor parte de la poblacién urbana del distrito de Santa Marta, ya
gue las aguas residea y los residuos solidos de los habitantes son arrojados a la corriente,
generando fuertes niveles de contaminacion, ademas de la ocupacion del cauce permanente
del rio, lo cual genera problematicas ambientales, sociales y sumado a eso, los impactos a la
vida y salud humana cuando se presentan los eventos de crecidas de caudales.

12



ALISTAMIENTO INSTITUCIONAL

CONFORMACION DE LA COMISION CONJUNTA

De acuerdo a lo establecido en el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible 167 de 2015, las comisiones conjuntas, son instancias de
coordinacion que se conforman cuando dos o mas Corporaciones Autbnomas Regionales y
de Desarrollo Sostenible tengan jurisdiccion sobre cuencas hidrograficas comunes, ya sea a
nivel de una cuenca hidnggfica,de una subzona hidrografica o su nivel subsiguiente; y
teniendo en cuenta ubicacion de la cuenca del rio Manzanares, y aunque se ubica politico
administrativo en el DTCH de Santa Marta, y que a su vez presenta una autoridad ambiental
distrital omo es el Departamento Administrativo Distrital para la Sostenibilidad Ambiental
(DADSA), la competencia en el manejo ambiental de la cuenca en su totalidad del territorio,
es de responsabilidad absoluta de la Corporacion Autonoma Regional del Magdalena
(CORPAMAG), por tal motivo la comision conjunta no es aplicable para la cuenca del
Manzanares, ya que no comparte territorio con otra entidad administrativa.

IDENTIFICACION DE ACTORES RELEVANTES PARA EL
ORDENAMIENTO

Para la cuenca del rio Manzanares, eatifican como actores relevante a todos aquellas
personas (naturales o juridicas) que son usuarios permanente respecto a captaciones o
vertimientos, en este caso, se tiene como captaciones a la empresa de servicios publicos de
Santa Marta, como la ESSMAdriien tiene la captacion de agua para abastecer la ciudad, y
la empresa de la Junta de Accién Comunal del Corregimiento de BONDA, la cual también
realiza captacion, pero se aclara que la captacion de ellos es directamente realizada de la
tuberia de transpta el agua de la captacion ya realizada por la empresa de servicios publicos
de Santa MartaAl revisar la informacion contenida en el Sistema de Informacion del
Recurso Hidrico del IDEAM, se logra establecer que CORPAMAG tiene las siguientes
concesionede agua en su jurisdiccion
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Figura4. Concesiones registradas en el sistema de informacion del recurso hidrico (SIRH) del
IDEAM por parte de CORPAMAG.
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<< Inicio

Autoridad Ambiental % Buscar|

CORPAMAG B —
Opcones»  Verw ;j‘ Separar

Tipo Nombre Tramo|Sector Area Zona Subzona Tipo de tramite Nro. de tramites Caudal (I/s)
Quebrada 0JO DE AGUA MANZANAR|UNICO Caribe Caribe - Guajira Rio Piedras - Rio Manza Concesiones 1 0.5
Quebrada DONAMA UNICO Caribe Caribe - Guajira Rib Piedras - Rio Manza Concesiones 1 0.817
Quebrada LA TIGRERA UNICO Caribe Caribe - Guajira Rio Piedras - Rio Manza Concesiones 1 1.5
Rio ARACATACA-EJERCICIO | TRAMO UNICO Caribe Caribe - Guajira Rib Ancho y Otros Dire Concesiones 1 2.0
Rio ARACATACA-EJERCICIO | TRAMO UNICO Caribe Caribe - Guajira Rio Ancho v Otros Dire Permisos de Vertimients 1 10.0
Rio MANZANARES TRAMO UNICO RIO MA Carbe Caribe - Guajira Rib Piedras - Rio Manza Concesiones 4 12.0
Rio PIEDRAS UNICO Caribe Caribe - Guajira Rib Piedras - Rio Manza Concesiones 7 24.0
Rio TORIBIO UNICO Caribe Caribe - Guajira Rib Piedras - Rio Manza Concesiones 7 285.18
Rio MANZANARES UNICO Caribe Caribe - Guajira Rib Piedras - Rio Manza Concesiones 3 344.0
Rio ‘CORDOBA UNICO Caribe Caribe - Guajira Rio Piedras - Rio Manza Concesiones 6 923.2
Rio ARIGUANE UNICO Magdalena Cauca Cesar Rio Ariguani Concesiones 18 1180.0
Rio FRIO UNICO Magdalena Cauca Bajo Magdalena Cga Grande de Santa M Concesiones 25 3854.59
Rio ARACATACA UNICO Caribe Caribe - Guajira Rib Piedras - Rio Manza Concesiones 33 6701.86
Rio FUNDACION UNICO Magdalena Cauca Bajo Magdalena Cga Grande de Santa M Concesiones 29 12038.51

Nota.Plataforma del SIRH del IDEAM.

Y para la cuenca del rio Manzanares logra establecer que ha concesionado
aproximadamente 360 L/seg como se muestra en el siguiente cuadro, producto del filtro de
la informacién del SIRH.

Tablal. Concesiones registradas por CORPAMAG en el SIRH para la cuenda d#dnzanares.

Cuenca nombre Caudal Concesionado (L/s) Tramites
0JO DE AGUA

Manzanare: MANZANARES 0,5
DONAMA 0,817
LA TIGRERA 15
MANZANARES 12
MANZANARES 344

Total 358,817 1
Nota Elaborado por los autores.

OWhRRR

Por otro lado, en la sabna hidrogréafica se cuenta con formulacion de POMCA, y este a
Su vez, cuanta con el consejo de cuenca, integrado por 19 confEgdnla®), entre los que
se destacan los delegados de las Alcaldias de Santa Marta Y Ciénagaci@sesi
campesinas, ONGs ambientales, e Instituciones de educacion superior, a continuacion, se
presentan el listado de los consejeros de que lo integran;
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Tabla?2. Listado de personas y entidades que pertenecen al consejo dasdena subzona hidrogréafica "rio piedras, rio Manzanares y otros
directos al Caribe"

N°  Municipio Nombre y Apellidos Nombre de Organizacion Numero de Actor Nombre del Tipo de Actor de Teléfono Correo Electronico
Resolucion 0509 Acuerdo a la Resolucién 0509 del
del 2013 2013
1 Ciénaga  Yolanda Verona Luna Asociacion de Campesinos de 3 Organizaciones Que Asocien 0 3004706485/ asobocatoma@gmail.com
Bocatoma ASOCBOCATOMA Agremien Campesinos 3175637084
2 Regional Adriana Maria Pérez Asaciacion Nacional de 4 Organizaciones Que Asocien o 3108917201/ avives@andi.com.co;
Guzman Empresarios de ColombiaANDI - Agremien Sectores Productivos 4-3115154 amperguz@gmail.com
3 Regional  Anuar Escaf Mendoza Asociacion de Bananeros del 4 Organizaciones Que Asocien 0 4212907 direccionejecutiva@asban
Magdalena y La Guajira Agremien Sectores Productivos 4234236 a.com
ASBAMA informacion@asbama.cornr
4 Santa José Francisco Diaz Cooperativa de Caficultores y 4 Organizaciones Que Asocien o 3157049581/ gerencia@cooagronevada
Marta Rocca Agricultores de La Sierra Nevada Agremien Sectores Productivos 3175030395 om;
de Santa Mda- jofradi20@hotmail.com
COOAGRONEVADA
5 Santa Ana Cristina Diaz Metroagua 5 Personas Prestadoras de Servicios ¢ 3006528667 adiazgranados@metroagu
Marta Granados Iragorri Acueducto y Alcantarillado .com.co
6 Santa Armando Navarro Acueducto de Corregimiento de 5 Personas Prestadoras del Serviciod 3128398173 aguasdebonda@hotmail.c
Marta Bonda "Aguas de Bonda" Acueducto y Alcantarillado m
7 Regional Sara Cervantes Aguas del Magdalena 5 Personas Prestadoras del Serviciod 4357025/300 gerente.amg@gmail.com;
Martinez Acueducto y Alcantarillado 7220965/315 scervantes@aguasdelmac
7220965 alena.com;
saracervantesmartinez@h
mail.com
8 Santa Yeison Gutiérrez Fundacion para La Investigacion e 6 Organizaciones No Gubernamentale: 3017071840 riwisaka@gmail.com;
Marta Rojas Biodiversidad del Caribe cuyo Objeto Exclusivo sea la Protecci¢ 4299215 yeisongu@gmail.com
Colombiano Riwisaka del Medio Ambiente y los Recursos
Naturales Renovables
9 Santa Bibiana Salamanca Fundacion Bachaqueros 6 Organizaciones No Gubernamentale: 3163198651 fundacion.basaqueros@g
Marta cuyo Objeto Exclusivo sea la Proteccic mail.com;
del Medio Ambiente y los Recursos bibiana_salamanca@yaho
Naturales Renovables .com
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Santa
Marta

Ciénaga

Santa
Marta

Santa
Marta

Regional

Santa
Marta

Ciénaga

Regional

Santa

Marta

Regional

Harold Estrada Forero

Yonis Enrique
Villazén

Tatiana Jaramillo
Orozco

Margarita Rosa
Montoya Hernandez

Javer Alfredo
Rodriguez Barrios

Rafael Alejandro
Martinez

Edgardo de JesUs
Pérez Diaz

Eddie Camilo Vargas
Mufioz

Alex Enrique Pineda
Mora

Diego Alonso Arcila

Fundacién Salva Tu Rio

Junta de Accion Comunal Vereda

Bajo Agualindas

Junta de Accién Comunal
Corregimiento de Minca

Junta de Accion Comunal Vereda

Paso del Mango

Universidad del Magdalena

Alcaldia Municipal de Santa Marte

Alcaldia municipal de Ciénaga

Cruz Roja Colmbiana Seccional

Magdalena

Instituciéon Educativa Distrital de

Bonda

Sociedad Portuaria Puerto Nuevc

S.A

11

11

11

Organizaciones No Gubernamentale: 3175890069/
cuyo Objeto Exclusivo sea la Protecci¢ 3006931996/

del Medio Ambiente y los Recursos
Naturales Renovables
Juntas de Accion Comunal

Juntas de Accion Comunal

Juntas de Accién Comunal

Instituciones de Educacién Superior

Municipios con jurisdiccion en la

cuenca

Municipios con jurisdiccién en la

cuenca.

Los Demas , Que Resulten del Analisi

de Actores

Los Demas , Que Resulten del Analisis

de Actores

Los Demas , Que Resulten del Analisis

de Actores

3132950206

3135575820/
3024381240/
3005548745

3205087314

3002661553

3002886475
(UMATA)
Isis Navarro

3016336259

3043884644/
3017280574

3017327603
3205645907

fundacionsalvaturio@gmai
l.com

tati.soldeminca@gmail.co
m

mrmh03@hotmail.com

jrodriguez@unimagdalena
edu.co

mrafael70@gmail.com

edgarperezdiaz@hotmail.c
om

vargascamilo1026@hotma
l.com

alandex2014@gmail.com

diego.arcila@prodeco.com
co

Nota Elaborado por la oficina dedtieacion de Corpamag.
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Por otro lado, es importante sefialar, que en el proceso de formulacién del POMCA, se han
identificado otros actores relevantes o grupos de act{rabla 3,

Tabla4, y Tabla5), como los institucionales, las ONGs, y los comunitarios, en donde
podemos describir en el siguiente cuadro a continuacion:

Tabla3. listado de actores institucionales y gubernamentales para la cuenca del riafdaez

Nombre Entidad Direccion e-mail
RAFAEL
ALEJANDRO Alcalde Santa Calle 14 No. 249- Palacio alcalde@santamarta
MARTINEZ Marta DTCH Municipal magdalena.gov.co
RAUL
PACHECO Secretap de Calle 24 3- 99 Edif Banco de gobierno@santamarta
GRANADOS Gobierno Bogota Piso 14 magdalena.gov.co
DIANA SIERRA Secretaria de Calle 17 N° 3 120 Casa planeacion@santamarta
RIATIGA Planeacion Madame Agustine magdalena.gov.co
SANDER
RODRIGUEZ Gerente de Calle 24 3- 99 Edif Banco de gerenciadeproyectos@santam:
PENA Infraestructura Bogota Piso 14 amagdalena.gov.co
Oficina para la
Gestion del
Riesgo y el
JAIME Cambio Calle 24 3- 99 Edif Banco de gestiondelriesgamr@santamart:
AVENDANO Climético Bogotéa Piso 14 -magdalena.gov.co
Empresa de
Servicios
Publicos
INGRID Domiciliariost Km 7 No 12418 Bodegas de gerencia@espasantamarta.goy
AGUIRRE ESSMAR Gaira 0
Sistema
LADYS Estrdegico de
URQUIJO Transporte Calle 24 3- 99 Edif Banco de
ARDILA Publico- SETP Bogota Piso 9 info @setpsantamarta.gov.co
RAFAEL DE umata@santamarta
LAVALLE UMATA Calle 26 No. 2 B 38 magdalena.gov.co
Policia
MAURO Ambiental de
GONZALEZ Santa Marta Calle22No.1G 74 mesan.gupae@policia.gov.co
CHADAN Personero
ROSADO Distrital de Santa crosadopersoneriasantamartad
TAYLOR Marta Calle 26 No2 Bi 38 otmail.com
Procurador 13
JORGE Judicial I
EDUADOR Ambiental y
ESCOBAR Agrario del regional.magdalena@procurad
SILEBI Magdalena Calle 15 No. 3 25 ia.gov.co
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Nombre Entidad Direccion e-malil
EDUARDO Defensa Civil del secmagdalena@defensacivil.g¢
VELEZ SOTO Magdalena Carrera 16 C No. 1640 .Co
Oficina de
Medio
LILIBETH Ambiente,
LADRON DE Gobernacién del  Carrera 1 C Con Calle 22 medioambiente@magdalena.gt
GUEVARA Magdalena Museo San Juan de Dios .CO

Nota Elaborado por el POMCA.

Tabla4. Listado de actores pertenecientes a ONGHaruenca del rio Manzanaredepartamento
del Magdalena, Colombia.

Nombre Entidad Direccién e-mail
LUCAS Fundacién Pro
ECHEVERRI Sierra Nevada Calle 17 No. 33 lecheverri@prosierra.org
ROBLEDO de Santa Marts
Calle 102 No. 3
CRISTAL DEL Fundacion 50 Urbanizacién
MAR ANGEL Herencia Villa Trinitaria ( direccion@herencambiental.org
JARAMILLO Ambiental Sector Pozos
Colorados)
Fundacion Av. Del Rio Calle
SALVADOR . .
BALDEBLANQUEZ SaIvFeeirgos El 29 No 7fc05 Loc salvemoselrio@hotmail.com
JUAN SEBASTIAN Fundacion fundacionecozion@gmail.com
VALENCIA EcoZion gmail.
CARLOS ANDRES Fundacion Calle 19 No. 4 diskoncept@gmail.com
VANEGAS SILVA  Diskoncept 100 Rodadero pra@gma.

Fundacién Pro

LUCAS Sierra Nevada
ECHEVERRI De Santa
ROBLEDO
Marta
Corporacion
para el
ANA SILVIA desarrollo
MARIA ARRIETA personal y
comunitario
encuentro

Asociacion de
Promotores
Ecolégicos de
La Sierra
Nevada de
Santa Marta
ASOPROMO

GUSTAVO CRUZ
RENGIFO

Calle 17 No. 383

AV 9 No. 29 H2
104 CASA 12
Condominio
Canaveral

Cra. 32 A No. 13
B 26 Barrio
Galicia

lecheverri@prosierra.org

corpoencuentro@gmail.com

racastro@asopro mo.org
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Nombre Entidad Direccion e-mail
~ Fundacién Calle 14 No. 4
‘]ULIOR%CI)ZLANO Ambiental 45 OF 48 C.C. ciudadverde7 @hotmail.com
Ciudad Verde Royal Plaza
LEONARDO ORTIZ Fundacién Pro Calle 12 No. 21 rozonadelrio@gmail.com
RAMIREZ Zona del Rio 97 Olivos B gmat.
Fundacion de
JESUS MARIA Recuperacion S?E:%azr‘rllﬁ gizltg%e funderacOl@hotmail.com
SOTO GALARZA Ambiental :
X Agosto
Colombiana
Fundacién pare
ALEXIS EMILIO las soluciones Cra. 3 No. 1727
CAMPO Ambientalesy Ed. Rex Oficina ong.ekosia@gmail.com
MENDOZA Desarrollo 311
Social
Asociacion de
Organizaciones
Asociativas Km 36-42 Via

ALONSO USUGA

BILLY BETANCUR
CASTRO

JOSE LUIS DIAZ
GRANADOS
TRIBIN

JOSE MARIA
URIBE GOMEZ

NATALIA
RAMIREZ

BIBIANA
SALAMANCA

JUAN GUILLERMO

VELEZ

Agroturisticas
y Sosteible de
Bosques de la
Sierra Nevada
de Santa Marts

Fundacion
Brutalwave

Fundacion
ECOLEGA

Fundacion

Ambiental
Bosques Seco:
de Colombia

Fundacion
Herencia
Ambiental

Fundacién
Bachaqueros

Fundacion

Piedra Doname

Parque Tayrona
Finca San Rafael
Vereda Cafavera

Cra 14 No. 2947
Bavaria Club Cass
23

Cra. 1 No. 281
Apto. 303 Ed.
Marbella 1

Calle 133 No. 1
80 Apto 510 Bello
Horizonte

Calle 102 No 3
50 Urbanizacién
Villa Trinitaria
(Sector Pozos
Colorados)

Troncal del Caribe

Km 3 Barrio
Sowrro CS 5

Calle 9A No 9
15 Pescaito

guardabosquesdelasierra@hotmail.cor

b-betancur@hotmail.com

joseluisdgt@yhoo.com

fundacionambientalbs@gmail.com

asistentecientifica@herenciaambiental.ct

fundacionbachagueros@gmail.com

masinga803@yahoo.com

Nota Elaborado porlePOMCA.
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Tablab. Listado de actores comunales en la cuenca del rio Manzanares, departamento del
Magdalena, Colombia.

Nombre Entidad Direccién Teléfono e-mail
Presidente
VIRGINIA DE . Calle 28 A No . . )
BARROS JAC I_3arr|0 6B-03 3013502327 rubielarodrigueza@hotmail.com
Taminaka
oreeE,  Prestee
ACOSTA . MZ3 CASA 4 3005709677 jorgeacosta62@hotmail.com
Minuto de
MEJIA .
Dios
CARLOS Presidente
ALTAMAR JAC Barrio ngigg € 3003441759
CARRILLO Las Vegas
Presidente
GLORIA . CRA,222
BONNET JACBarrio ) 5op35 3146128886
Simén Bolivar
. : Presidente
JOSE TOBIAS . Kra.25
MERINO JAC Bar.no NO.29G59 3135365375
Las Malvinas
Presidente
OSCAR ) .
AMARIS JACBarrio  Av.Delrio  5o465,1707
Villa del rio No.27205
TURIZO
Etapa |
Presidente
SALVADOR JAC Barrio Calle 29 A #
ROJAS Viladel Rio  17i 27 S134747187
Etapa lll
Presidente
ARMANDO JAC Barrio Carera 28F .
CANDANOZA San Pedro No.24GA41 3014052198 arcagul1960@gmail.com
Alejandrino
CLARA Presidente Calle 25
HERNANDEZ JAC Barrio NGO 5015 3004795356 claraesther75@gmail.com
VASQUEZ Tayrona '
LUIS EDEL Presidente
BAYONA JAC Barrio MZ. VZZCASA 3153489667 luisbayona@gmail.com
ARIAS Timayui |
Presidente
RODOLFO . MA E CASA .
CEBALLOS JAC Bamo 20 3016690158 rodolfoceballos13@gmail.com
Timayui Il
LAURIEL A. Presidente
MOLINA JAC Barrio <2l gg NOS 5015942186
TOLEDO Manzanares
LUIS Pre5|den_te Calle 32 No . .
MARTINEZ JAC Barrio 16 A-03 3008818556 beatrizlider2012@hotmail.com
TEJEDA Las Américas
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Nombre Entidad Direccion Teléfono e-mail
Presidente
~ JAC Urb Manzana CH
SOFIA MUNOZ Alejandria 3016209501 sofymu@yahoo.es
casa 14
(Sector
Ciudadela)
Presidente
HUGO JAC EI
NELSON Bosque TRQQF:/E%QB 3046495122 hugopaujuanes@hotmail.com
RONCALLO (Jardines de
Paz)
Presidente
SEL\l/AéCB;XR‘]A JAC Barrio Jgagfég 3016368511 seliaborja@hotmail.com
Mamatoco
OFELIA JFA’rgséda‘fPigi Manzana J
SANTACRUZ Cantilito Il y casa 30 3103617439 acevedoofe@hotmail.com
ACEVEDO " Cantilito Il
Presidente
;m/éEDi JAC B_arrio I\/\I(ACI:\IAZ\QAN/:\ 3192972129
Cantilito |
) Presidente 3
HERNAN JAC Urb Manzana N .
BLANCO NINO NUevo CASA 14 3104264517 hblancogm@hotmail.com
Milenio
Presidente
JACs Manzana 5
MARIA Urbanizacion casa 9
MARTA Privilegio, Urbanizacion 304303190
GONZALES Ribera del Rio s
Privilegio
y Portal del
Arcoiris
MAE{(I)A:Q,DE Presidente Carrera 18 A
REMEDIOS JACMi?/(r)rrIo El No. 290131 3015793946 chiliguit@hotmail.com
CHILIGUIT
SAUL Presidente Careara 23 B
MARTINEZ JAC Bonda No 4-44 3016650534 saulmartinezg27 @gmail.com
GARCIA Bonda
Presidente
Federacion de
ggzitlEOS iléztigigse 3013570615 aureliorosales57 @hotmail.com

Comunales de
Santa Marta

Nota Elaborado por el POMCA.
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RECOPILACION DE INFORMACION DE INSTRUMENTOS EXISTENTES

Teniendo en cuenta, que la cuenca se encuentra en Formulacion de su POMCA, a la fecha
del 2018, existe un documento que recoge sarie de documentos con informacién precisa
sobre los diferentes items, de Oferta hidrica, demanda hidrica, calidad del agua, pero que del
resultado del mismo POMCA se debe arrojar informacion precisa como zonificacion
ambiental entre otros. Sin embargonforme a una revision exhaustiva de diferentes bases
de datos y bibliotecas, se logré consultar los diferentes estudios realizados en estas cuencas,
se consultaron diferentes estudios realizados en el Rio Manzanares. En el transcurso y
realizacion de laconsultas, estas fueron obtenidas de fuentes heterogéneas como: Las bases
de datos de la biblioteca de la Universidad del Magdalena, GrupLAC de Colciencias,
IDEAM, INVEMAR, CORPAMAG, Scielo, Banco de la Republica, Alcaldias del
departamento y otros re@ms de internet. Se elaboré un listado que contiene la informacion
de cada uno de los estudios donde se describen la cuenca objetivo, la temética, el afio, el
titulo y los autores de cada untabla6). Se realizaron gréaficgsError! No se encuentra
el origen de la referencia). explicativas y una descripcion del nivel conocimiento que se
tiene a nivel de los componentes que se han tocado en cada una de las investigaciones
adelantadas y del numero de traba@legjue han desarrollado, hay que tener en cuenta que a
la fecha son varios los estudios que se encuentran en marchay otros que concluyeron (incluso
hace afos) se encuentran en fase de publicacién de sus resultados por lo que la presente
revisibn respondea una visibn exacta, mas no precisa (instantanea), del grado de
conocimiento que se tiene de la cuenca.

Figura5. Numero de estudios realizados por componente en la cuenca del rio Manzanares,
departamento del Magdalena, Colombia.
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Nota Elaborado por los autores.
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Fueron encontrados un total de 30 registros de estudios realizados en la cuenca, lo que la
posiciona como la segunda cuenca mas estudiada a nivel departamental después de la del rio
Gaira, algunos estudios encontradosréum efectuados en otras cuencas al tiempo, el
componente mas estudiado es el Bildégico con un total de 10 trabajos seguido por componente
Ambiental con 8 registros y el Geoldgico con 4, los componentes que menos estudios
reportan son el Antropologico y 8bcioambiental, con un registro cadz.

Tabla6. Listado de estudios encontrados en la revisién bibliografica de estudios hechos en
la cuenca del rio Manzanares, departamento del Magdalena, Colombia.
Tipo Afo Autor(es) Titulo
Estudio ecolégico para el manejo de las cuenca:
los rios Gaira y Manzanares de la Sierra Nevadz
Bioldgico 1962 Pérez C. Santa Marta. Trabajo elaborado para la Corporac
Auténoma Regional de los valles del Magdalene
del Sind CVM
Las causas de la sequia climatica en la regior
costera de Santa Marta Colombia

Bioldgico 1970 Hermann, Reimer

Estudio de las comunidades macrobenticas en e
Biolbgico 1987 EscobaiNieves, Alfonso manzanares y sus principales afluentes y su rela
con la calidad dedgua

Estudio de efecto ambiental para el area de
EscobaiNieve, Alfonso influencia del proyecto transvase de las aguas (
Rafael rio Piedras a la cuenca del rio Manzanares par:
acueducto de la Ciudad de Santa Marta

Biologico 1989

Morillo-Gonzalez del

Biolégico 1997 Tér_1ago, M.; Giménez Evolucién de las pobla_ciones piscicolas del ric
Mira, A.; Garcia de Manzanares aguas abajo del embalse de El Pa
JallnLastra, D.
Instituto de Hidrologia, Movimientos en masa dafinos ocurridos en
Geologico 2000 Meteorologia y Estudios Colombia durante el Fenémeno Frio del Pacific
Ambientales IDEAM (La Nifia) 1999 2000
. Cantillo-Guerrero, Descripcion delos residuos solidos arrastrados pi
Ambiental 2002 Miguel Alberto rio Manzanares a la Bahia de Santa Marta

Rio Manzanares, Recuperacion Fluvial e Integra

Universidad del Propuesta de Manejo en su Zona Baja y Urban

Econémico 2002

Magdalena Tomo 6. Estudio Socioecondémico
ManjarrésGarcia, Contribucién al coacimiento hidrobiolégico de la
Hidrolégico 2004 Gustavo; Manjarrés parte baja de los rios de la vertiente Norocciden
Pinzén, Gustavo de la Sierra Nevada de Santa Marta, Colombie

DiazRocca, Luz Helena
Ambiental 2007 CausadeRodriguez,
Edwin
RamosOrtega, Lina
Maria; Vidal, Luis A.;
Vilardy Q., Sandra;
SaavedréDiaz, Lina

; La insostenibilidad del desarrollo urbano:El caso
Santa Mata- Colombia

Analisis De La Contaminacién Microbiolégica
(Coliformes Totales Y Fecales) En La Bahia D¢
Santa Marta, Caribe Colombiano

Ambiental 2007
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Tipo Afo Autor(es) Titulo
. : Desarrollo de un modelo computacional para
. Alvis Camacho, Elian > . o . :
Ambiental 2007 Daviad modelacion y simulacién del oxigeno disuelto di
rio manzanares
Hidrolbaico 2007 GuizacRodriguez, Juan Simulacion de calidad del agua del Rio Manzana
9 Carlos utilizando el modelo QUAL2K
Mejia-Herrera, Pablo;
SantaEscobar, Ménica; Consideraciones petrograficas, geoquimicas )
Geologico 2008 OrdéfiezCarmona, geocronolégicas de la parte occidental del batol
Oswaldo; Pimentel, de Santa Marta
Marcio

Lubo-Argumedo, Eddi Determinacion de _Ia d|str|bu0|on espacial y

s . temporal de las especies de macroinvertebrados
Bioldgico 2008 HernandezBerdugo, P ;
. relacion con el estado de las aguas del rio
Tatiana
Manzanares
Cantillo-Guerrero Macroinvertebrados Bénticos ta Quebrada La
Biol6gico 2010 . ' Tigrera, Cuenca Del Rio Manzanar&anta Marta
Miguel Alberto .
Colombia

. . . Andlisis de Oferta y Demanda de Bienes y Servic
Econémico 2010 EspitiaAvilez, Diego; Ambientales en la Sierra Nevada De Santa Mar

Socioambiental

Geoldgico

Ambiental

Ambiental

Geolégico

Socioldgico

Socioldgico

2010

2011

2011

2011

2012

2012

2012

Cardoso, Andrea

Grupo de Investigacione
en Sistemas Ambientale
e Hidraulicos (GISAH)

MoralesGiraldo, David
Fernando; Guzman
Ospitia, Georgina

Instituto de

Investigaciones Marinas
y Costeras, José Benitc

Vives de Andréis
INVEMAR
RomeraBorja, Isaac;
LunaFontalvo, Jorge
Alberto; PonceDbregoén,
Wilmer

BabiloniaFranco, Kellys
Johana; Garcialvarez,
Leonardo Adrés

RodriguezBarrios,
Andrés

Universidad Sergio
Arboleda

(Cuenca Rios Guatapuri, TapjaManzanares)

Interventoria soci@mbiental de la formulacion de
los planes de ordenamiento y manejo de las cue
hidrograficas (POMCA) de los rios Piedras,
Manzanares, Gaira, Cordoba, Frio, Tucurinca,
Aracataca, Fundacion y Ariguani, y las ciénaga
Cerro de San Antonio

Analisis mineraldgico de sedimentos en zonas |
playa entre Costa vergda bahia de Taganga
(departamento del Magdalena)

Diagnéstico y Evaluacion de la Calidad Ambient
Marina en el Caribe y Pacifico Colombiano

Calidad Sanitaria De Las Fuentes Hidricas De |
Cuenca Baja Del Rio Manzanares, Santa Mart
Colombia

Diagnéstico de las geoamenazas que afectan |
cuencas hidrograficas de los rios Gaira, Manzan
y Piedras y su incidencia en los planes de
ordenamiento y manejo de cuencas (POMCA)
Estudio de opinidn puiga sobre la problematica
ambiental del rio manzanares en el barrio las
Malvinas

Experiencias en educacién ambiental para la
sustentabilidad del municipio de Santa Marta, ¢
caso del rio Manzanares
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Tipo Afo Autor(es) Titulo
Parque lineal rio Manzanares: proyecto de
recuperacion y regeneracion de la ronda del ri

Ambiental 2014 NogueraFacuseh, Jorge

Luis Manzanares como pieza urbana de Santa Mar
Caicedo, Martin; Catélogo taxonémico des ositos de agua
Bioldgico 2014 Londofio, Rosana; (tardigrada) de la cuenca baja de los rios
Quiroga, Sigmer Manzanares y Gaira, Santa Marta, Colombia

Estudio para el Fortalecimiento de la Infraestruct
Sanitaria de Santa Marta para los Requerimient
Proyectados en los Proximos 50 Aftos

PRODUCTO II.1: Evaluacién antropolégica

Antropologico 2014 Universidad de los Ande:

SernaM., Daniel José;
TamarisTurizo, Cesar
Enrique; Gutiérrez
Moreno, Luis Carlos

Distribucion espacial y temporal de larvas de
Trichoptera (Insecta) en el rio Manmres, Sierra

Bioldgico 2015
Nevada de Santa Marta (Colombia)

Construccion y disefio del plan maestro de
proteccion y restauracion del Parque Nacional
Natural Tayrona

. Parques Nacionales
Ambiental 2016 Naturales de Colombia
BarrosNufez, Esteffany
Bioldgico 2016 P.; GramadosMartinez,
Cristian E.

Ephemeroptera asociados a ocho rios de la Sie
Nevada de Santa Marta, Colombia

Nota Elaborado por los autores.

Se puede observar que la tendencia general de publicaciones va al incremento de
documentos, es notable la exist& de un pico en el afio 2007, y una tendencia a la baja en
el periodo 20142016, esto (de momento) es atribuible a la espera de publicaciones que estan
por ser divulgadasError! No se encuentra el origen de la referencia.

Evducion temporal del amero de estudios realizades lacuenca del rio Manzanares.
5

4
3
2

NuUmero de estudios
H

Nota Elaborado por los autores.
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RECOPILACION DE LA INFORMACION DE LAS REDES
HIDROMETEOROLOGICAS, HIDROBIOLOGICAS Y DE CALIDAD
HIDRICA EXISTENTES

Para la cuenca del riodvizanares, se resalta que a presar de ser una cuenca abastecedora
de agua para consumo humano de la ciudad de Santa Marta, no es una cuenca
instrumentalizada para analisis climéticos o hidrolégicos, por el contrario en la actualidad
carece de una estacibmnimétrica o Limnigrafica que permita conocer la variacién de su
caudal, y que estuvo activa durantasde 30 afios al servicio del IDEAM, se destaca que en
ella NO se encuentran estaciones hidrometereolégicas del IDEAM, pero que a sus
alrededores en coeas vecinas como la del rio Gaira y del rio Piedra, y en el PNN Tayrona,
se encuentran algunas estaciones que se muestran a contitiabla);

Por ultimo, Corpamagen el afio 2012 realizo las caracterizaciones fisicoquinyicas
microbiolégicasal rio Manzanares, para definir los objetivos de calidad, los cuales se
encuentran inmerso bajo el acto administrativo No. 2428 de 2012, proferido por Direccién
General de CORPAMAG, asi mismo la Autoridad Ambiental durante el periode22014
ha venido realizando caracterizaciones de los rios (control y seguimiento) a través del
LABORATORIO acreditado ante el IDEAM, NANCY FLOREZ GARC|JArealizando
monitoreo constante a parametros de calidad, en tres estaciones en la parte baja, a los
siguientes pardmetros, Oxigeno, Conductividad, pH, Temperatura, Solidos (Suspendidos,
Totales, Volatiles etc), grasas y aceites, y Coliformes, en funcién de los objetivos de calidad
establecidos para esta corriente, se resalta que todos los parametratosvadueumplen
con la normatividad que regula la calidad del agua.
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Tabla7. Estaciones hidrometereoldgicas activas que se ubican cercana a la cuenca del rio Manzanares

Cédigo Nombre Categoria  Tecnologia Estado Instalacién Altitud Observacion Suspension
Cambio de tecnologia por
UNIVERSIDAD Automatica instalacion o repotenciacio
TECNOLOGICA - Climatica con de estaciones proyecto
15015120 AUT Principal Telemetria  Activa 20070912 19:00 7 Fondo de Adaptacion
Cambio de tecnologia por
Automatica instalacion o repotenciacio
con de estaciones proyecto
15017030 MINCA - AUT Limnigrafica Telemetria  Activa 196505-14 19:00 650 Fondo de Adaptacion
Cambio de tecnologia por
Automatica instalacion o repotenciacio
Climatica con de estaciones proyecto
15015060 SAN LORENZO Principal Telemetria  Activa 196901-1419:00 2200 Fondo de Adaptacién
AEROPUERTO Sindptica
15015050 SIMON BOLIVAR Principal Convencional Activa 195206-15 4
15010010 MINCA Pluviométrica Convencional Activa 1962-11-15 640

IDEAM SANTA
15010501 MARTA

15017020 REVUELTA LA

BOCATOMA SANTA
15017060 MARTA

1501®M40 VISTA NIEVES

Pluviométrica Convencional Activa
Limnimétrica Convencional Activa

Limnigrafica Convencional Activa

Pluviométrica Convencional Activa

2007%06-24 19:00
19650515

197310-14 19:00

197309-14 19:00

Estacién no presentaba
20 fecha de instalacion

50
De acuerdo con el orfeo
20187050000733 enviado
por el coordinador del aree
operativa 05, donde pide
poner en estado suspendic
varias estaciones de su
jurisdiccion, pero se

60 reactivan algunas de ellas
De acuerdo con el orfeo
20187050000733 enviado
por el coordinador del arez
operativa 05, donde pide
poner en estado suspendic
varias estaciones de su
jurisdiccion, pero se

20 reactivan gunas de ellas
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15015000 SAN ISIDRO BONDA Climatica

54 - AUT

15017001 RIO MANZANARES
60 ALERTAS - AUT

Principal

Limnigrafica Telemeria Activa

Automatica

con Solicitado mediante correc

Telemetria  Activa 201612-13 581 electrénico del 20180704
Solicitado mediante correc

Automatica electrénico por Jorge A.

con Gonzalez, coordinador are

201809-16 19:00 453 operativa 11

Nota Tomado del catalogo de estaciones hidrometeoroldgicas del IDEAM y adaptado por los autores.
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IDENTIFICACION PRELIMINAR DE U SUARIOS DEL RECURSO HIDRICO Y
CLASIFICACION DE LOS USOS ACTUALES

Con base en la revisiéon de la informacién se logra establecer que en la cuenca se encuentra
usuarios de captacion de la empresa de servicios publicos de Santa Marta, que tiene una concesion
de agua de 344 |/seg tal como se describe en el c{fabial), y existen dos usuarios con permiso
de vertimientogTabla8) que son

Tabla8. Usuarios del rio Manzanares con pesmide vertimiento.

PREDIO NUEVO USUARIO CAUDAL
VERT - POLLOS POLLOS HUCANAY CIALTDA EN PROCESADORA DE 307
HUCANA RESTRUCTURACION POLLOS HUCANA '
VERT - AVICOLA JURADO RAMOS & CIA
ALTAIR JURADO RAMOS & CIAS AS SAS 0,50

Nota Oficina de la subdirecén ambiental de Corpamag.

REVISION DE INFORMACION ASOCIADA A CONFLICTOS POR USO DEL
RECURSO HIDRICO

A la fecha no se tiene informacion de conflictos or uso del recurso hidrico, mediante un anélisis
riguroso de quejas y/o peticiones frente a la autoraabiental, sin embargo es de amplio
conocimiento que la cuenca viene siendo afectada drasticamente por la invasién u ocupaciéon de
sus cauces, alteracion de la cobertura vegetal, disminucién de la oferta hidrica, sobreexplotacién
del recurso agua por altosnsumos de agua en la parte media, con fines agricolas, alteracion de
su geomorfologia y de su lecho por explotacion minera de arena, vertimientos de aguas residuales
en la parte baja, afectacion de la calidad, sequia del rio, inundaciones en épodasjeiitre
otros conflictos que el rio presenta, pero que no se sistematiza la informacion excepto por el control
de inundaciones.

PREDISENO DE UN PLAN DE MONITOREO DE CALIDAD Y CANTIDAD DEL
RECURSO HIDRICO

El predisefio del plan de monitoreo, estard&wercion de las condiciones hidroldgicas del rio,
del censo de usuarios por vertimientos y del proceso o escenario a modelar, teniendo en cuenta
gue los principales conflictos del rio se describen hacia la parte baja del rio que es el tramo que
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atraviesa 4 ciudad de Santa Marta, las estaciones de muestreo de calidadjdisioca e
hidrobiologica se ubicaran en la parte meuhga, y baja.

PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO
DEL RECURSO HIDRICO

El presupuesto para la formulacion ddan de Ordenamiento del recurso hidrico del rio

Manzanares, se establecié en ($ 200.000.000) DOSCIENTOS MILLONES DE PESOS
aproximadamente.
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FASE 1 DECLARATORIA DE
ORDENAMIENTO DEL CUERPO DE
AGUA
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DECLARATORIA DEL CUERPO DE AGUA

La Corporacion Autonoma Rgional del MagdaleralCORPAMAG-, mediante la resolucion
0025 de 09 de enero del 2019, declaro en ordenamiento del recurso hidrico la corriente del rio

Manzanares.

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL MAGDALENA
NIT. 800.099.287-4

1400-37 5 HnFEE
RESOLUCION No. 025
tp F, 2019 )
POR LA CUAL SE DECLARA EL ORDENAMIENTO DEL RECURSO HIDRICO SOBRE LA
CORRIENTE DEL RIO MANZANARES (1501-06) EN LA SUBZONA HIDROGRAFICA

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL MAGDALENA
NIT. 800.099.287-4

1400-37 025 "HM
nesoq.
L

POR LA CUAL SE DECLARA EL onnenumsu-ro DEL RECURSO HIDRICO SOBRE LA
CORRIENTE DEL RiO MANZANARES (1501-05) EN LA SUBZONA HIDROGRAFICA
(SZH - 1501) “CUENCA DE LOS RIOS PIEDRAS, MANZANARES Y OTROS DIRECTOS

(SZH - 1501) “CUENCA DE LOS RlOiEIEDRAS MANZANARES Y OTROS DIRECTOS AL CARIBE"
Art 48" "Ademasdefes normas especial en el libro, al
para el ap de las di fas de
EL DIRECTOR GENERM:AEGL:ICOERPOEQS;%:;ITONOMA REGIONAL DEL recursos nslurales se tendnﬁn en wenra la conveniencia de la praservacvdn
¥ de e f reservas de cuya
Quien en sjercicio de sus legale: ias que les o ﬁ:eraumdlemllogorasora'mca_y‘la la de los b jos y costos
Decreto ley 2811 de 1974, la Ley 99 de 1993ylaLey 1450 del 2011, y y de cada proy
CONSIDERANDO Art. 49° 'Las priori a los di usos y al otorgamiento de
i permi: it (-] iZzaci sobre un mismo recurso, serdn seffaladas
?a‘” o d“““‘h'::g' ‘:‘:;‘e S:"mm FoMics cetablecn que "7odos s b b i con carécler general y para cada regién del pais, segin necesidades
”’"mml“wz e y’EsdeberdelEsfadopmr " dsordoneooloym econdmico y social. Deberd siempre tenerse en cuenta la
ol st de""’“’”’ pig el o necesidad de atender a le subs de los dores de la region, y a su
6gica y f la educacién para ef logro de estos fines”. ¥ Socialy
Que ol articulo 80° de la misma Carla, mﬂnm que I Estado planificars el Que porsupams o articulo S“delaLoy 98 de 1993, mediante el cual se definen las
mansio y de los SU e del Medio A que le coresponde a éste
il Z fom\ular Ia Polmc- Nacnnd en relacién con el medio ambiente y los recursos

ituCi Ademés, deberd prevenir y
contmlarlos factores de detenom nmblsntal imponer las sanciones legales y exigir
la reparacion de los daflos causados..

Que el Dsmato Ley 2811 de 1974 "Por el cual se dicta el coa»go Nacional de
y de P 1 al Medio A

su articulo 86 Salvo derechos adquiridos por particulares, son bienes malsenables e

imprescriptibles del Estado literal d: “Una faja paralela a la linea de mareas méximas

0 a la del cauce permanente de rios y lagos, hasta de treinta metros de ancho”,

Que, también el articulo 45° del Decreto Ley 2811 de 1994 en su literal d) sefiala; La
actividad administrativa en relacion con el manejo de los recursos naturales
renovables se sujetard a las siguientes reglas:® (...) d) Los planes y programas
sobre proteccién ambiental y manejo de los bles deb

estar integrados con los planes y p de y
social, de modo que se dé a los un enfoq oomunyse
busquen soluciones conjuntas, sujetas a un régimen de prion enla

a las reglas y criterios de ordenamiento
amblen!al de uso del territorio y de los mares adyacentes, para asegurar el

de los bles y del medio
amb:emo: asi mismo, dird y i el de ificacion de uso
d itori ra su apropi of jiento y las i
nacionales sobre el uso del suelo en ko i asus i y
fijara las pautas g pera el i y manejo de idrog
y demés areas de manejo especial.
Que asi mismo, el articulo 7°, ibidem, que el i del
territorio es *la funcidn atribuida al Estado de tegulary orientar el proceso de disefio
y planificacién del uso del L

y de los bles de la
Nac:énaﬁndc iZzar su ad d: ion y ible".

Que el articulo 31° numeral 18, ibidem, estsblece como funcion de las
c Al Regi

depolibcasdamanspocolégmoydsMﬂuaaéndsdosomAsrseunosvn
P oala entre o usos de un mismo recurso”
Que en Igual sentido, los articulos 48° y 49' del dengo Nacional de Recursos
y de Pr al M en materia
de priorizacion:

Averida del iibertador No. 32.201 Bamo T
Cormitador (BT) ) 4211306 - 4213080 4211640 - 4211344 Fuxc ax. 137
‘Sarfia Marta D.7.C 4. Magdaiens, Cotmbla
. - amat:
FRGD.020 Version 13_1711172017

la del manejo de las cuencas hadfogréﬁoas
ubicadas dentro del drea de su i ) a las di pe

y a las politicas nacionales.
Que el Decreto 050 del 2018, “Por e/ cua! se modifica parcralmenfe el Decreto 1076
de 2015, Decreto Unico F del Sector A ¥ D
en miacion con los Consejos Ambi Regi de la M:

i Iberador No. 32-201 Bamo Tayrora
Gonematador. mmumtn 4213089 - 4211680 - SO ac et 117
Sonta Marta D.T.C.H. Magdwena, Col
~emat
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CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL MAGDALENA
NIT. 800.099.287-4

1400-37 Wi
RESOLUGO%Q% 025 wuitiam
(09 ENE )
POR LA CUAL SE DECLARA EL ORDENAMIENTO DEL RECURSO HIDRICO SOBRE LA
CORRIE RIO MANZANARES (1501-05) EN LA SUBZONA HIDROGRAFICA

NTE DEL
(SZH - 1601) “CUENCA DE LOS RIOS PIEDRAS, MANZANARES Y OTROS DIRECTOS
AL CARIBE”

Que de acuerdo a lo establecido en el Plan de Accidn Institucional 2018- 2019
Z Comp de todos”, La C én Auté Regs
del Magdalena ~CORPAMAG-, aportando a la gestién integral del recurso hidrico,
priorizé el plan de ordenacién de recurso hidrico para la corriente hidrica del rio
Manzanares en el distrito de Santa Marta.

Que, en mérito de lo expuesto,
RESUELVE

ARTICULO PRIMERO. Declarar el ordenamiento del recurso hidrico sobre la
rh del rio M (1501-05) en la Subzona Hidrogréfica (SZH-1501)
‘Cuenca de los Rios Piedras, Manzanares Y Otros Directos Al Caribe’, de
con lo establecido en la parte considerativa dal presente acto
administrativo.

Paréagrafo 1: El objeto de la presente declaratoria es dar inicio al proceso Plan de
ordenamiento del recurso hidrico, tal como lo establece el articulo 3 del decreto 050
del 2018,

ARTICULO SEGUNDO. De conformidad con el mapa de Zonificacion Hidrogréfica
de Colombia del IDEAM y verificando el sistema de Informacién ca con que
se cuenta, la cuenca hidrog del rio M - SZH 1501 Area Hidrografica
Nivel | (02) tiene un érea total preliminar de 18999.03 ha, y su delimitacién, con base
en cartografia oficial 1:25.000 del IGAC, con coordenadas Magna Sirgas que

f los limites de la cuenca son las siguientes:

Nerte Sy Ornents Occidente |
| PR B oy T

Puntos X cocc_m |y cood m | x cood m |y _cood m|x cood m|y cood_m|x cood_m m
1| sess17a3 | 17o9n4395| voowemar| 17231147 | ovaroner 173054165 | e20ro.ra) 173262738
2| 986690 | 173099009 100007800 | 172412900 | 100412850 | 173499372 | seaors ;n 173346578 |
3| soseeares) i 2| 96729057 | 172585208 100443247 | 1733122.95| 96386301 | 173368408 |
w»mmn 1724170,17 | 1003115, mmwem_vﬂmm

Awerida dol ibeniasor No. 32-201 Tayrone
Conmusiador: (S7) (5) 4211395 - 4213089 ~ 4211680 - 4271344 Foax: et 117
Saeta Marta 0.7.C H. Magdsiena,
- emek. COMRCIRUMEOMAM0 A0Y.E0

FR.GD.020 Verskn 13_1T/112007

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL MAGDALENA
NIT. 800.093.287-4

140037 o g Pt
RESOLUCIONNo. [ 7 5 ue
( 0O ERE, 200 )

POR LA CUAL SE DECLARA EL ORDENAMIENTO DEL RECURSO HIDRICO SOBRE LA
CORRIENTE DEL RIO MANZANARES (1501-05) EN LA SUBZONA HIDROGRAFICA
(524~ 1601) "CUENCA DE LOS RIOS PIEDRAS, MANZANARES Y GTROS DIRECTOS

o

consorvaciénquosemrmariumuwilaroda!ewddataﬁomdeloemme
bles de Ia S Hirog <
ARTICULO QUINTO: Con el fin de g el o de participacion de los
ios de la Sub Hi a 1501 de i ‘Rio Piedras, Rio
Manzanares y Otros directos al Caribe se tendrd en cuenta las peticiones, quejas,
de la impk i

] los ltad

. Y de la gia de
participacién que se realice durante el proceso del Plan de Ordenamiento del
Recurso Hidrico.

ARTICULO SEXTO: Ordenar la publicacié de la p

de amplia circulacién regional, asi como en la pégina web de la

ARTICULO SEPTIMO: Comunicar y remitir copia de la presente providencia al
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenibie -MADS, al Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales -IDEAM, a la Gobernacion del MAGDALENA, a
la Pre ia Delegada Para A Ambi y Agrarios en jurisdiccion de la
Cor Autd Regit del N y al Distrito Turistico Cultural e
Histérico de Santa Marta localizados en el drea gréfica de del &rea hidrogréfica
nivel | (150105) llamada cuenca del rio que ala

drog! 1501 d i “Rio Piedras, Rio Manzanares y Oftros directos al

ona en un diario
ion.

ARTICULO OCTAVO: La presente resolucion rige a partir de la fecha de su
Publicacién en el Diario Oficial de C por la C ion Auté Regional
del Magdalena CORPAMAG,

Dwamm&iamﬂdmwm&m«mm

PUBLIQUESE,

INIQUESE Y CUMPLASE
795
CARLOS F CO DIAZ GRANADOS MARTINEZ

Director General
L
Apreté Semramis S
No. 32.201 Baic Tayrong

Avenica del ibertador
Conmutador: (ST7) (8) 4211395 — 4213008 ~ 4211600 - 4211344 Fae: ext 117
Sants Marta D.7 C H . Magcalena, Colomisia

emait

FR.GD020 Versiom 13_17/11/2017
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FASE 2 DIAGNOSTICO
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CARACTERIZACION INICIA L
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROCESO DE PARTICIPACION

Colombia, como Estado Social de Derecho, es un pais que garantiza la participacion de los
ciudadanos en la toma de decisiones que puedan afectarlos. Esto aplica también al sector
ambiental, dado quse cuenta con una normativa suficientemente amplia para garantizar este
derecho a la toda la ciudadaria Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico
(PNGIRH) en el afio 2011, abrié un espacio fundamental en materia de particiaciada al
recurso h2drico. Dicha pol2tica defini - como
orientara bajo un enfoque participativo y multisectorial, incluyendo a entidades publicas, sectores
productivos y demas usties del recurso, y se garrollara de forma transparente y gradual
propendi endo po(MAMDR 2@.ui dad soci al o

Como parte del contrato 204 del 2018 realizado entre la Corporacion Autonoma Regional del
Magdalena y la Universidad del Magdalenawa objeto es la formulacién del Plan de
Ordenamiento del Recurso Hidrico delManzanaresen este documento se pretende abordar de
manera detallada los medios, fines, alcances, herramientas y cronograma de la estrategia de
participacion que se desaileoh para este proceso por la Universidad del Magdalena.

Como Objetivo general, se pretendesdrrollar la estrategia de participacion que apoyara la
Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico deMémzanaregn el departamento del Magdalena
gue reconozcias diferencias culturales existentes sobre la base de actores que se identifiquen.
Para esto se desarrollaran las siguientes actividades especificas.

Realizar la identificacién de la mayor cantidad de actores que tengan relacién directa sobre
el Plan deOrdenamiento del Recurso Hidrico del Manzanares

Formular una estrategia de participacion activa y efectiva que permita orientar y mejorar la
formulacion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico dMaizanares

Definir los medios, recursos gtramientas que apoyaran la estrategia de participacion en el
intercambio de informacion para la definicion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico
del rioManzanares

Identificacion de actores representativos y relevantes para el ordenamiento

Tomando como referencia la identificacion de actores realizado por el POMCA rio Piedras rio
Manzanarey otros directos al caribe (subzona hidrografica 1501 IDEAM), se tienen en cuenta
los critgios definidos para la identificacion de actores. Pero modifiad® cuenca del rio
Manzanaresy son:

Afectados por problematicas ambientales actuales dentro de la ronda hidrica.
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Afectados por los problemas potenciales en la formulacion del Plan de Ordenamiento del
Recurso Hidrico del riManzanares

Afectados por lagpropuesta de solucion (proyectos, programas) que plantee el Plan de
Ordenamiento del Recurso Hidrico delManzanares

Actores que conocen o trabajan en pro de mantener las potencialidade $/delzdoares

Tienen interés en la propuesta, aunque no aésctados directamente por las disposiciones
de la definicion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico ddlaii@aanares

Actores que tienen informacion, conocimiento o experiencia en los temas que se desarrollan
en el proceso de planificacién y géa del recurso hidrico.

Actores necesios para la aprobacién y adopcion Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico
del rioManzanares

Actores gue consideran que tienen derecho a estar involucrados en el Plan de Ordenamiento
del Recurso Hidrico del ridlanzanares

Consejo de cuenca

Estrategia de participacion

La estrategia de participacion a implementar en el Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico
del rioManzanaregue pertenecen a la subzona hidrografica @5ddusca garantizar el concurso
activo delos actores identificados que tengan relacion directa con los impactos que se generen de
este proceso, para esto se trabajara con el angsrfoque que se adelarton el POMCA en
formulacién de la subzona hidrografica, a partir de los grupos de actodemificados

Figura 6. Caracterizacion de actores realizado por el POMCA de la subzona hidrografica 1501.
4 )

Gubernamentales Sociedad Civil

ACTORES
CLAVES

Organizaciones
Comunitarias

- J

Nota Elaborado por el Pomca del rio Manzanares

Privados
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Con base en la identificaciéreymapa de actores que se reapiaéala formulacion del PORH
y siguiendo los aportes y el trabajo ya adtddo por el POMCA, serocedida que la Corporacion,
informd a los interesados del desarrollo del proceso, con su respecnagcama. Para ello se
utilizaronlos medios de comunicaxi efectivos para que los actores identificados como relevantes
tengan conocimiento del inicio del proceso Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico del rio
ManzanaresEn la(Tabla9), se presenta un listado de |lm#ncipales actores relevantes para el
proceso del PORH del ridanzanares

Tabla9. Actores preliminares identificados para el Ordenamiento del recurso hidrico del rio
Manzanares

GRUPO ACTORES
Alcalde Santa Marta DCH
Secretdao de Gobierno
Secretaria de Planeacién

Gerente de Infraestructura

Oficina para la Gestion del Riesgo y el Cambio Climéatico

Empresa de Servicios Publicos DomiciliesT ESSMAR
Instituciones  Sistema Estratégico de Transporte PUbISETP

UMATA

Policia Ambiental de Santa Marta

Personero Distrital de Santa Marta

Procurador 13 Judicial Il Ambiental y Agra del Magdalena

Defensa Civil del Magdalena

Oficina de Medio Ambiente, Gobernacién del Magdalena

Fundacion Pro Sierra Nevada Santa Marta

Fundacion Herencia Ambiental

Fundacion Salvemos Hio

Fundacion Ec&Zion

Fundacién Diskoncept

Fundacion Pro Sierra Nevada De Santa Marta

Corporacion para el desarrollo personal y comuigitencuentro
ONGs Asociacion de Promotordéscologicos de La Sierra Nevada de Santa Maf8OPROMO

Fundacion Ambiental Ciudad Verde

Fundacion Pro Zona d&lio

Fundacion de Recuperacion Ambiental Colombiana

Fundacion para las soluciones Ambientales y Desarrollo Social
Asociacion de Orgamaciones Asociativas Agroturisticas y Sostenible de Bosques de la Sie
Nevada de Santa Marta

Fundacién Brutalwave
Fundacion ECOLEGA
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Fundacion Ambiental Bosques Secos de Colombia
Fundacién Herencia Ambiental

Fundacion Bachaqueros

Fundacién Piéra Donama

Presidente JAC Bap Taminaka
Presidente JAC Bap Minuto de Dios
Presidente JAC Beb Las Vegas
Presidente JAC Bap Simén Bolivar
Presidente JAC Bap Las Malvinas
Presidente JAC Bep Villa del rio Etapa |
PresidenteAIC Barrio Villa del Rio Etapa lll
Presidente JAC Bep San Pedro Alejandrino
Presidente JAC Bdp Tayrona
Presidente JAC Bep Timayui |
Presidente JAC Bep Timayui lll

JACs Presidente JAC Bdao Manzanares
Presidente JAC Bap Las Américas
Presidente JAC Urb Alejandria (Sector Ciudadela)
Presidente JAC EIl Bosque (Jardines de Paz)
Presidente JAC Bap Mamatoco
Presidente JAC Beps Cantilito 11 y 111
Presidente JAC Bdbp Cantilito |
Presidente JAC Urb Nuevo Milenio
PresidenteAICs Urbanizacion Privilegio, Ribera del Rio y Portal del Arcoiris
Presidente JAC Bdb El Mayor
Presidente JAC Bonda
Presidente Federacion de Juntas de Acciones Comunales de Santa Marta

Comité de Cafeteros
Sector Minero
Sector Privadc ASHOFRUCQ
Gremio Lavaderos de Carros
Universidades

Prestadores de Servicios Publicos de Acueducto y Alcantarillado Santa Marta y Bonda
Nota.Elaborado por los autores.

Medios y herramientas para la estrategia de participacion

A partir de la definicién detontenido principal que describe el proceso de la formulacién Plan
de Ordenamiento del Recurso Hidrico deM@nzanaresde manera técnica y social, se procedera
a socializar mediante talleres participativos, en las instalaciones de la Corporacigrupdesie
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actores identificadgsen tres momentosuno al inicio del proceso luego de la declaratoria del
Proceso, otro a la entrega del documento diagndstico del PORH, y una final resultado del proceso
de Identificacién de usos potenciales y FormuladéinrPORH, estos momentos se utilizardn para
informar sobre el inicio, avance y resultado final del PORH, pero ademas se utilizard como
herramienta clave para validar y retroalimentar la informacion generada, y los proyectasosecesa

que requiera el recsm natural (RidMlanzanarespara mejorar sus condiciones respecto a la
Oferta, demanda y Calidad del agua del rio. La estructura de la estrategia se detalla en la siguiente
(Tablal10).

Tabla10. Estructurade la estrategia de participacion a realizar.

Momento Medios Herramientas

Convocatorias directas mediante oficio remitido Se realizara un taller por cad
grupo de actor, mediante el
didlogo directo con cada
Dialogos telefénicos participante, y se socializara
objetivo, el proposito y la
metodologia para abordar el
proceso, ademas se describi
los impactos generados por
Inicio Carteleras Murales cada grupo de actor.

Divulgacion en pagina de internet de la Corpora

Convocatorias dirdas mediante oficio remitido  Se realizara un taller por cad
grupo de actor, mediante el
didlogo directo con cada

Divulgacion en pagina de internet de la Corporas

Dialogos telefénicos participante, y se socializara
resultado logrado del
Avance Carteleras Murales diagnostico del PORH.
Final Convocatorias directas mediante oficio remitido Se realizara un taller final

donde se describe los
principales resultados lograd
Dilogos telefonicos del proceso de identificacion
de los principales usos
identificados, los usos
potenciales, las restricciones
gue se den, el programa de
monitoreo y seguimiento, y
los programas y proyectos
Carteleras Murales resultados del PORH.

Divulgacion en pagina de internet de la Corpora

Nota.Elaborado por loswdores.
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Evaluacion de la estrategia de participacion

Como todo proceso, es relevante establecer el nivel de aceptacion o desaprobacion de la gestion
a desarrollar concerniente al Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico Melndanareses
por esto, ga para esta estrategia, se pretende medir y evaluar la percepcion de los actores
involucrados en éste proceso, que le permita a la Corporaciéon Autbnoma Regional del Magdalena
determinar si la estrategia de participacion en el Plan de Ordenamiento debRdicluico del rio
Manzanarespresento la aceptabilidad que requiere para iniciar el proceso.

Esta evaluacion del proceso se realizara mediante la estrategia de una encuesta de satisfaccion
de tipo cualitativa, que a su vez los resultados de la misma serdertidos a indicadores
cuantitativos, y mediante el indice de percepcion se obtendra un porcentaje de satisfaccion, dicha
encuesta abordara de manera directa el contenido del taller, la estrategia utilizada, el espacio fisico,
la comprension del lecty su nivel de participacion durante los talleres a realizar por cada grupo
de actores identificados.

DEFINICION DE TRAMOS Y SECTORES

Oferta hidrica: la unidad de analisissla cuenca de la subzona hidrografica, la cual es la
cuenca entera ddlanzarares

Demanda hidrica:la unidad de andlisissla cuenca de la subzona hidrogréfica, la cual es
la cuenca entera d®lanzanares, pero, ademas se readiafasissobre los consumagonde
existe una fuerte presion del recurso, que en este caso obederena larbanizada de la
cuenca la cual es la ciudad de Santa Marta.

Calidad del agua: Para este objetivse considerda geomorfologia del cauce del rio, el
censo de usuis, el perfil longitudinal del rio, y las caracteristicas hidroldgicas del cuerpo de
agua en ordenacion, estos aiite permiten valorar la situacion inicial del cuerpo de agua, lo
gue nos evidencia lo siguiente.

Perfil Longitudinal del rio; a partir del perfil longitudinadel rio, se identifico el
punto de cambio de pendientes queagada transicion entre la cuenca media y la cuenca
baja. Para ello se trazaron dos rectas paralelas al perfil longitudiméd, dela en la parte
baja y otra en la parte media, el punto de interseccion entre las dos rectas marca el fin de
la cuenca medig el inicio de la cuenca baja, tal como se muestr@igra?7 y Figura
8). El tramo obtenido aguas abajo del punto A, que se ubica en la cota 90 msnm, tiene
una longitud aproximada de 15 Km y una pentigmmomedio de 0.005 m/m.

Hidrologia del rio; Teniendo en cuenta la informacion descrita en el POMCA, se logra
establecer que esta cuenca hidrografica, presenta una condicion climatica bimodal tetra
estacional, con dos gedos (mayor y menor) de sequiadgs de lluvia, lo que en la
hidrologia permite definir el escurrimiento de esta conforme al comportamiento de la
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precipitacion y de la capacidad de infiltracion de los suelos. Para esta cuenca se tiene que
sus picos de mayor escurrimiento se concentraan Iparmeses de agosto a noviembre, y
los menores de enero a abiril.

Figura 7. Punto de referencia A con referencia al perfil de elevaciones deVRfzanares
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Nota.Elaborado por los autores.

Figura 8. Ubicacion del punto de referencia A en la cuenca delNRinzanares
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Nota. Elaborado por los autores.
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Teniendo en cuenta el censo de ussay el perfil longitudinal, se logra establecer que el
tramo a modelar para la calidad del agua, se enmarca @ltifoss 12 kildbmetros del rio, que es
donde se presenta la concentracion derimsipor vertimientos arrojados al cuerpo de agua, y
gue la geomorfologia del cauce es de tipo de un rio de planicie, y que la velocidad de la masa del
agua, con base en elrfilees menor lo que resulta en una baja capacidad de asimilacion de
contaminantes por parte del cuerpo de agua, es te tramo se ident{fiagueas).

DEFINICION DE LA ESTRUCTURA CONCEPTUAL PARA LA
MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

En este paso se definen los parametros y esosrea considerar, de manera que el plan de
monitoreo a ejecutar, las actividades de campo y la recoleccion de datos respondan a las
necesidades de informacién requeridas para alimentar el modeloctistiad incluye:

Establecimiento del protocolo o marco de modelaciéon

El protocolo de monitoreo a realizar para llevar a cabo la modelacion de la calidad del agua del
rio Manzanaregs el estipulado efMADS, 2018)(Figura9).
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Figura 9. Marco conceptual del modeleuente(MADS, 2018)
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Nota. Tomado deMADS (2018)

Teniendo en cuenta el diagrama de flujo mostrado @fidara9), es necesao seguir una serie
de fipasoso que permitan desarrollar de maner a
caso, del riadvlanzanareskn ese orden de ideas, definir las metas y objetivos para los cuales se
realiza la informadin es el primer paso, este es fundamental pues con esto se pueden determinar
la cantidad de campafas, puntos a medir, variables a modelar, modelo y ecuaciones a emplear, asi
como que tipo de calibracion y validacion deber llevarse a cabo. Con tooaete mente, el
proposito principal es el de fijar el destino y uso del agua dMafzanaresasi como establecer
las normas, condiciones y el programa de seguimiento que logren alcanzar y mantener los usos
potenciales, ademas de conservar los ciclos bamég el normal desarrollo de las especies para
un minimo de diez afios.

Una vez entendido el propdsito de la modelacion, los siguientes pasos a seguir segun el
diagrama de flujo de la Figura 1 se desarrollan en los siguientes literales con el fin da dar u
explicacion sobre qué herramientas y estrategias se llevaran a cabo para lograr cumplir el objetivo
planteado.
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Definicion de procesos y variables a simular

Los procesos y variables para modelar la calidad del agua enMamizanaressiguiendo lo
degrito (MADS, 2018)y son: TemperaturaOxigeno disueltopH, Conductividad Hidraulica
entendida como: volumen de agua (i.e. caudal), velocidad media y maxima en seccion transversal,
ancho, profundidad mediarea transversah de Manning.Geomorfologia: Formas de fondo,
material de lechg Nutrientes: Fosforo y nitrégen&edimentosColiformes fecales y totales
Cobertura de microfitas perifiton

Las variables y procesos mencionados han sido seleccionados por su inmgooytanci
representacion de los principales fendmenos que ocurren en ®laripanares Tanto la
temperatura, oxigeno disuelto, pH y conductividad indican y regulan procesos como el intercambio
de calor, reacciones, sedimentacion o cantidad de iones disueledscance. Por otra parte,
variables hidraulicas y geomorfolégicas son necesarias para caracterizar de manera adecuada el
cauce con el fin de conocer si se trata de un rio de montafia o planicie. De igual manera, variables
como los nutrientes o la cantidat® perifiton son requeridas para conocer el potencial de
eutroficacion del rio en diferentes condiciones hidrologibasobstante, se modelan todas las
variables y procesos listados @MADS, 2018) tanto para determinantes dilgles in situ como
para determinantes convencional@®do con la finalidad, como se mencioné eotenente, de
determinar cargas contaminantes y principales efectos sobre el sistema.

Determinacion de la condicion climatica y estacional a simular

Confome a lo expuesto efMADS, 2018)y (MADS, 2018) es neces® llevar a cabo la
simulacion de dos condiciones climatoldgicas. Se deben realizar los muestreos en condicion de
clima seco para determindien sea el caudal medio o minimo, adicionalmente, un segundo
muestreo en condicién humeda o de transicion para determinar caudales maximos de retorno. Estas
condiciones seleccionadas corresponden al minimo de muestreos exigidos. Cabe resaltar que esto
se debe a las limitaciones econdmicas y de tiempo con las que se cuenta, ademas, cada campafa
proporcionara informacién tanto para alimentar y calibrar el modelo como para stioposte
validacion y simulacion de esceias.

Seleccién o desarrollo del cédmdel modelo

Debido a que el proposito principal de la modelacién es el de conocer el impacto de los
diferentes vertimientos a lo largo del NManzanaresse debe escoger un modelo y codigo que
permitan calcular de manera adecuada dichos impactos dal@ece. Cabe mencionar que es
neceseo escoger dos modelos, uno que permita modelar los determinantes convencionales y otro
gue permita modelar los metales y sustancias toxicas.
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Para el caso de los determinantes convencionales, es suficiente con lonunmii@ensional
de estado estable pues no se evidencian aportes de caudal lateral y, ademas, se ha realizado un
reconocimiento previo de los vertimientos y sus caudales, lo que permite contar con informacion
precisa de las cargas contaminantes que llaben. Por otra parte, para el caso de los metales y
sustancias toéxicas, se prefiere un modelo dinamico que integre la hidraulica del caucapto ante
para representar los procesos de sedimentacion, adsorcion, absorcion y volatilizacion de dichas
sustacias de manera correcta, asi como la especiacion de estas.

Criterios de gleccion

Una vez planteadas las necesidades y requerimientos que deben cumplir los modelos, se han
seleccionado el modelo QUAL2KW y el modelo WASP (Water Quality Analysis and &iomul
Program; EPA, 2017) en su version 8.0 para realizar la modelacion de los diferentes procesos y
variables asociadas a la calidad del agua en 8lafwzanares

El modelo QUAL2KW se selecciona por su gran capacidad de simulacion y facil obtencion y
enpleabilidad. Ademas, este modelo cuenta con un médulo de calibracion que permite encontrar,
a través de algoritmos genéticos, las tasas que mejor representan los fenémenos y procesos del
cauce de estudio, mas aun, es un modelo ampliamente usado tansxatelaica como en el
ambito laboral, haciéndolo uno de los mas estudiados y documentados.

Por otra parte, el modelo WASP, desarrollado por la EPA (Environmental Protection Agency)
es capaz de modelar de manera dindmica tanto determinantes convencamalesetales y, en
su dltima version, nanomateriales. Este modelo ha sido ampliamente estudiado y perfeccionado al
igual que el modelo QUAL2K. Su utilidad a la hora de representar la calidad del agua con la
integracion de modelos hidraulicos es suficigraia determinar el impacto de metales y sustancias
toxicas presentes en los cuerpos de agua.
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TRABAJO DE CAMPO
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CENSO DE USUARIOS Y CONSOLIDACION DE LA INFORMACION

Resulta del levantamiento en campo de los nissi@el recurso hidrico a lo largtel cauce
principal delrio Manzanareslogrando la identificacion de 275 posibles usasgadel recurso
hidrico, distribuidos de la siguiente manefFgg(ra 10). Se resalta que el censo solo se realizd
sobre la corriente principay que los afluentes conocidas como Quebrada Girocasaca, Tamaca y
Vira Vira, no fueron objetos de verificacion, debido a que son corrientes intermitentes y su caudal
solo depende de los procesos de precipitacion, por tal motivo el censo solo centeocsoliente
principal la cual es una corriente permanente.

Figura 10. Censo de usuis del recurso hidrico del Ridanzanares
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Captaciones Vertimientos Infraestructura Mineria

Nota Elaborado por los autores.

Los usuaios del recurso hidricdel censo realizado sobre elica principal del rio manzanares
se encuentran ubicados sobre los ultimos 12 kildmetros finkgigsrd 11), evidenciando una
concentracion de los mismos sobre un tramo del cuerpo de agua, que permite dilucidar los posibles
efectosque estos usui@s generan al cuerpo de agua, con base a su ubicacion y tipo, para asi,
inferir de manera el tramo con mayor impacto en su calidad delAgaatinuacion, se presenta
el listado de usuarios legales y por legalizar de captaciones erMamzanares.
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Tablall. Usuarios legalese Captacionesn el rioManzanaresegistrados en el SIRH del IDEAM.

Cuenca Nombre Caudal concesionado (I/s) Tramites
Ojo de agua

Manzanares manzanares 0,5 1
Donama 0,817 1
La tigrema 1,5 1
Manzanares 12 4
Manzanares 344 3

Nota. Fuente Plataforma del SIRH del MADS.

Tablal2 Usuarios legales de captaciones subterraneas en la cuenca del rio Manzanares.

. . . . - Tipo de
Usuario Expediente Resolucion Predio Corregimiento p%zo
Multiplo de cinco s.a 4381 1498 RECOVECO BONDA Pozo profundo
MATA DE
Multiplo de cinco s.a 438l 1498 PLATANO BONDA Pozo profundo
Inmobiliaria atlas ltda. 4050 2227 SANTA MONICA BONDA Pozo profundo
Jardines memorial esperanz
s.a.s 3%4 1300 LA FORTUNA BONDA Pozoartesanal
Condominio mendihuaca 3957 1179 CONDIMINIO

caribbean resort MENDIHUACA BONDA Pozoartesanal

Nota. Fuente Plataforma del SIRH del MADS.

Tabla13. Usuarios legales con permiso de vertimiesola cuenca del rio Manzanares.

PREDIO NUEVO USUARIO CAUDAL
Vert - pollos hucana Polios hucana y cia ltda en Procesadora de pollos hucar 3,07
restructuracion
Vert - avicola altair Jurado ramos & cia s a.s Jurado ramos & cia sas 0,50

Nota. Fuente ddos datos, oficina de la subdireccién ambiental de Corpamag.

Tabla14. Ubicacion geografica de usuarios de Captaciones por legalizar sobre el rio Manzanares.

OBJECTID  Elevation X_cood Y_cood
1 37 -74,12713! 11,23855I
2 37 -74,127417 11,23819:
3 175 -74,09916' 11,21161:
4 394 -74,09219: 11,18166
5 394 -74,09411. 11,18388¢
6 394 -74,09763! 11,19158:
7 394 -74,10097. 11,19558:
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8
9
10

394
394
394

-74,0997!
-74,09980!
-74,09955!

11,20047:
11,20069-
11,20177¢

Nota. Elabora@ por los autores.
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Tabla15. Ubicacién geogréafica de los usuarios de vertimientos por legalizar sobre el cauce del rio Manzanares.

OBJECTID Elevation X Cood Y _Cood |OBJECTID Elevation X Cood Y Cood |OBJECTID Elevation X Cood Y Cood
1 79 7411225  11,234361 171 22 7419 11,227778 272 21 -74,196917  11,229667
2 79 74112194  11,234417 172 22 -74,190167  11,227917 273 19  -74,196917  11,229583
4 72 -74,110778  11,227083 173 22 -74,190222  11,227944 274 20 -74,196833  11,229333
6 72 -74,11B89  11,229111 174 23 -74,190306  11,228056 275 17 -74,196889  11,229222
10 69  -74,111583  11,230389 175 23 -74,190417  11,228056 276 18 -74,196861  11,229167
14 68  -74,111778  11,232389 176 23 -74,190472 11,228 277 19  -74,196861  11,228972
17 66  -74,111667 11233639 177 23 -74,190472  11,227972 278 19  -74,196833  11,228917
22 47 -74,117889  11,235444 178 5  -74,190556  11,227917 279 17 -74,196806  11,228833
23 46 -74,118139  11,235333 179 23 -74,190639  11,227889 280 18  -74,196889 11,22875
25 44 -74,119417  11,236028 180 20 -74,190694  11,227833 281 17 -74,196917  11,228694
26 43 -74,119444  11,236083 181 21 -74,190778  11,227778 282 18  -74,197056  11,228555
30 42 -74,120806 11,238 182 21 -74,19075  11,227778 283 16 -74,197194  11,228361
44 37  -74,130917  11,240139 183 20  -74,190806  11,227722 284 17 -74,197306  11,228306
58 29 -74,143444  11,234361 184 21 -74,190833 11,22775 287 19 -74,198278  11,227333
60 27 -74,144778  11,233667 185 19 -74,190861  11,227722 288 18 -74,198472  11,227111
67 21 -74,151028  11,231944 186 18  -74,190889  11,227694 289 18  -74,198639  11,226833
68 23 -74,151583  11,231889 187 18 74,191 11,227639 290 8  -74,199694  11,227111
72 24 -74,153583  11,229472 188 18  -74,191083  11,227611 308 125  -74,106083  11,214139
73 24 -74,153583  11,229444 189 17 -74,191167  11,227611 309 121 -74,106889  11,214278
75 20  -74,153833  11,227667 190 17 -74,191194  11,227611 310 118 -74,107528  11,214389
76 20  -74,154694  11,226389 191 17 -74,191333  11,227472
78 20  -74,154861  11,226417 192 17 -74,191305  11,227472
81 21 74,15 11,2265 193 18  -74,191333  11,227472
82 21 -74,157472  11,226417 194 17 -74,191333  11,227417
83 22 -170,174555  11,226278 195 17 -74,191389  11,227389
85 25  -74,158917  11,225639 196 15  -74,191417  11,227361
86 26 -74,159194  11,225778 197 18 -74,191444  11,227361
87 25  -74,159556  11,229111 198 19 -74,191472  11,227305
88 25  -74,159389  11,229417 199 11 74,1915 11,227278
89 24 -74,159111  11,229667 200 19 -74,191472  11,227278
92 26 -74,161167  11,229556 201 19 -74,191583  11,227222
93 27  -74,161333  11,229528 202 19 -74,191861  11,227028
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OBJECTID Elevation X Cood Y Cood |OBJECTID Elevation X Cood Y Cood |OBJECTID Elevation X Cood Y Cood
94 28  -74,161861  11,229805 203 19 -74,191944 11,227
95 30 -74,162556  11,230361 204 19  -74,191972  11,226972
96 31  -74,162528  11,230417 205 20 -74,191972  11,226972
97 30 -74162639  11,230555 206 26 -74,192167  11,226972
98 30 -74,163222  11,230944 207 26 -74,19225 11,227
100 29 -74,164972  11,230472 208 27  -74,192361  11,227028
101  28,878492 -74,165069  11,230469 209 30  -74,192389  11,227111
102  28,831839 -74,16078  11,230468 210 30  -74,192389  11,227111
103 22 -74,166944  11,230444 211 31  -74,192528  11,227194
104 20 -74,16725  11,230833 212 32 74,1925  11,227444
105  20,014334 -74,167164 11,23137 213 27 -74,192361  11,228083
106 20,09831 -74,1671%  11,231385 214 27 -74,192444  11,228611
107 19,669098 -74,166996  11,232437 215 26 -74,192639  11,228667
108 23 -74,167889  11,235667 216 26 -74,192778  11,228694
109 21  -74,168528  11,235667 217 26 -74,192833  11,228722
110 21 -74,168611 11235583 218 25  -74,192944  11,228806
111 21 -74,16875  11,235361 219 25  -74,193083  11,228778
113 16  -74,170306  11,233028 220 25  -74,193167 11,22875
114 15 74,1705 11,232861 221 24 -74,193417  11,228889
115 15  -74,170917  11,232694 222 65  -74,193472  11,229056
116 14 -74,171361 11,233 223 64  -74,193333  11,229167
117 16 -74,172083 11,2315 224 63  -74,192583  11,229389
118 15  -74,172444  11,230806 225 65  -74,192555  11,229417
119 14 -74,173167  11,230639 226 64  -74,192167  11,22953
120 13 -74,173722  11,230667 227 64  -74,192111  11,229556
121 13 -74,173972  11,230639 228 64  -74,192083  11,229639
122 13 -74,174139  11,230583 229 65  -74,191889  11,229833
123 14 -74,174139  11,230583 230 66 -74,19175  11,229917
125 12 -74,174889  11,229444 231 67  -74,191722  11,229917
126 13 -74,175306 11,22925 232 68  -74,191667  11,229917
129 52  -74,181056  11,230778 233 68  -74,191611  11,229972
131 49  -74,181056  11,230972 234 67  -74,191556  11,229972
133 48  -74,181833 11,23125 235 66  -74,191528  11,230306
134 47 -74,184083 11,2305 236 65  -74,191722  11,230472
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OBJECTID Elevation X Cood Y Cood |OBJECTID Elevation X Cood Y Cood |OBJECTID Elevation X Cood Y Cood
135 45  -74,185417  11,231055 237 64 -74,19175  11,230472
136 46 74,1855  11,231028 238 65  -74,191722  11,230444
137 44 -74,185667 11,231 239 65  -74,191694  11,230444
138 43 -74,186055  11,230833 240 64  -74,191778  11,230528
139 44 -74,186361  11,230667 241 64  -74,191833  11,230528
140 44 74,1865  11,230694 242 65  -74,191861  11,230611
141 42 -74,186889  11,230555 243 65  -74,191806  11,23061
142 45  -74,187028  11,230639 244 65  -74,191944 11,23075
143 45  -74,187194  11,230667 245 53  -74,192583  11,231167
144 45  -74,187944  11,230861 246 50  -74,192806 11,23125
145 41  -74,187917  11,230694 247 45  -74,193389  11,231083
146 41  -74,187889 11,2305 248 43 -74,193528  11,231055
147 40  -74,187806  11,230222 249 42 -74,193611  11,231083
148 40  -74,187778  11,230028 250 41 -74,193694  11,231111
149 40  -74,187694  11,229667 251 41  -74,193806  11,231111
150 44  -74,187861 11228389 252 40  -74,193833  11,231083
151 45  -74,187833  11,228583 253 39 -74,194111  11,231111
152 30 -74,188444  11,227805 254 41  -74,194333  11,231194
153 27 -74,188444  11,227778 256 27 74,196  11,231167
154 21 -74,188444  11,227694 257 26 -74,196139  11,231055
155 21 -74,188417  11,227694 258 28  -74,196389  11,230889
156 20  -74,188389  11,227722 259 27  -74,196417  11,230778
157 20 74,1885  11,227667 260 24 -74,196583  11,230722
158 18 -74,188611  11,227556 261 24 -74,196611  11,230667
159 18 -74,188722  11,227472 262 23 -74,196611  11,230639
161 18 -74,188944  11,227417 263 22 -74,196639  11,230555
162 17 -74,189083  11,227444 264 22 -74,196667  11,230472
163 18 -74,189139  11,227444 265 22 -74,19675  11,230417
164 11 -74,189333  11,227556 266 21 -74,196806  11,230306
165 18  -74,189389  11,227583 267 21 -74,196806 11,23025
166 20  -74,189528  11,227583 268 21 -74,196833  11,230222
167 21 -74,189639  11,227611 269 20 -74,196972  11,229917
168 21 -74,189®6  11,227667 270 21 -74,196944  11,229861
169 21 -74,189889  11,227694 271 21 -74,196917 11,22975
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Figura 11 Distribucion de usudos del recurso hidrico del Ridanzanares
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Nota. Elaborado por los autores.

DISENO Y EJECUCION DEL PLAN DE MONITOREO

Caracteristicas del modelo (procesos y parametros de calidad del agua, escala espacial
y escala temporal)

Restricciones y limitaciones del modelo

Una vez seleccionados los modelos a emplear para cumplir con los objetiviesgbs para la
modelacion del riddanzanareses importante aclarar las restricciones y limitaciones con las que
cuenta cada uno de los modelos, ya sean de caracter computacional o por la presencia o ausencia
de herramientas que permitan representgpiosesos y fendbmenos propios del tramo de estudio.

Para el caso del modelo QUALZ2K, este es un modelo unidimensional de estado estable que,
como se indica, no es posible realizar modelos en tres dimensiones, aunque no sea una limitante
para el caso de eststudio, suele ser un problema en casos donde se requiere. Por otra parte, no
cuenta con un modulo dedicado a sustancias toxicas o0 metales pesados. Por otra parte, su
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calibracién suele ser compleja debido al coste computacional que representa. Por |@eslemas
modelo gratuito y ampliamente usado y documentado.

Para el caso del modelo WASP, este es un modelo capaz de simular condiciones tanto en estado
estable como cuasiinamico y dinamico, puede emplearse para todo tipo de corrientes, embalses
o lagos yes posible integrar modelos hidraulicos como HEAS. Cuenta también con médulos
exclusivos para metales, sustancias toxicas y determinantes convencionales. Su principal
limitacion es que no incluye un modulo de calibracion que permita determinar las tasa
representativas del sistema, esto suele ser un problema importante pues la calibracion es
imprescindible a la hora de utilizar cualquier modelo de calidad del agua.

Aplicaciones previas

Los modelos antes descritos se han empleado en diferentes addstospllados en principio
por académicos, estos modelos han desempefiado un papel muy importante en diferentes estudios
a nivel mundial y local. En el caso de Colombia, el modelo QUAL2K ha sido ampliamente
utilizado para la determinacion de cargas comantes y para simular el impacto de diferentes
tipos de vertimientos. El modelo WASP, aunque usado a nivel internacional, es bastante nuevo en
Colombia, pero su principal uso es el de determinar las cargas contaminantes e impactos
provenientes de vertimi&s mineros o industriales que cuenten con metales pesados y sustancias
toxicas.

Costos asociados al uso del modelo

Tanto el modelo QUAL2K como el modelo WASP son de libre uso y descarga. Se han
desarrollado para diferentes plataformas y cuentan conalesnde usu# de facil acceso. No
obstante, aunque los costos econdmicos no son mayores, el costo computacional y cantidad de
tiempo que debe dedicarse a la implementacidén de los modelos suele ser alta. Pootpsante
requiere que tanto los experintes con trazadores como las campafias de muestreo arrojen
resultados que puedan alimentar de manera satisfactoria al modelo yiopustge, logren
calibrar y validar de manera correcta.

Definicidén de requisitos de informacion adicional para la implermanién del modelo

Esquemas que indiquen: entradas, salidas, fuentes, sumideros y procesos fisicoquimicos y
biolégicas dominantes identificados en el sistema a modelar.
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Definicidn de criteios para la calibracion y validacion del modelo

Para llevar a cabla calibracion y posteor validacion del modelo de calidad del agua es
necesto tener en cuenta la cantidad de variables, funcion objetivo y método de calibracion a
emplear. En este orden de ideas, el modelo QUAL2KW cuenta con un mdédulo de calibracion
propio que permite llevar a cabo este analisis. En este mddulo se describen las tasas y pardmetros
gue deben ser calibradog(velocidades de sedimentacion, tasas de hidrolisis, tasas de oxidacion,
tasas de nitrificacion, deitrificacion y tasas decaiento), de igual forma, es importante recordar
gue las tasas a calibrar tienen sentido fisico, esto para la seleccion del rango sobre el cual van a ser
calibradas. Generalmente, las tasas suelen oscilar entred0T@2® pIQ asi pues, tasas cola
oxidadon nos indica que en un dia puede llegar a oxidarse entre el 0 y el 100% del total de la
materia organica disponible.

De igual manera, el modelo QUAL2K emplea un algoritmo genético y simulaciones de Monte
Carlo que le permiten evaluar cada tasa sobranglar escogido. Cabe resaltar que, ademas del
algoritmo genético (calibracion objetiva), es posible calibrar de forma subjetiva para las tasas
mencionadas, esto se emplea como una aproximacion empirica a los valores pacanpeste
emplear la calibraci® objetiva y encontrar los valores representativos del tramo de estudio.
Sumado a esto, es neces@lantear una funcion objetivo que evalué la robustez del modelo y que
tan buena es la aproximacion entre los valores simulados y los valores observadés detlas
campafnas de muestreo.

Existe una gran variedad de funciones objetivo que permiten representar de manera adecuada
la calidad de la calibracion. Para el caso de modelacion de la calidad del agua se usan tipicamente
la funcion RMSE (Root Mean Sgte Error) y el coeficiente de Nash §. Las dos funciones
objetivo predicen que tan bueno es el ajuste del modelo en funcion de los datos modelos y
observados por el mismo, asi pues, se pueden plantear las siguientes ecuaciones para cada una de
las funciones,

n
a i:l(xobsi - Xmodel,i)2
n

RMSE=

Debido a que la funcion RMSE resulta en valores no normalizados, esrieoesi#zar un
proceso adicional para obtener valores que sean comparables y que, al mismo tiempo, sean
adimensionales. Esto se logra al dividiredultado de cada pardmetro entre el promedio de los
valores observados,

RMSE
Xobs

NRMSE=

Cabe resaltar que el rango de la funcion es subjetivo, debido a que se mide un error, se espera
gue los valores obtenidos sean muy cercanos a cero, sin engsacgtgio del modelador decidir
si el ajuste alcanzado es correcto en relacion a las necesidades del modelo y del proyecto.
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Ahora bien, al igual que para la funcion RMSE, el coeficiente de Nash mide el ajuste entre los
datos modelados y observados yemds, entre los datos observados y el promedio de los mismos.
Esta funcion es comunmente usada en es@sndonde se cuenta con una cantidad considerable
de mediciones ya que esto permite realizar un ajuste mejor sobre los datos observados. De igual
forma, el coeficiente de Nash tiene un rango entre menos infinito y 1 lo que, en la mayoria de los
casos, suele ser una medida mucho mas intuitiva y conocida.

Por ultimo, la validacion del modelo se realiza una vez obtenida la calibracién de las tasas como
se la explicado anteormente. Se deben emplear datos de una camparfa de medicion diferente a
los usados para la calibracién, estos datos permiten rectificar si la calibracién realizada y el modelo
son correctos y representan todos los procesos y reacciopesptel tramo de estudio.

Disefo del plan de monitoreo

Para esta etapa, se realizara dos camparfas de muestreo, una durante la época seca (Marzo) y
otra durante la transicion de seca mayor a lluvia menor (Mayo), con el fin de poder tener
indicadores de stado acorde a la variabilidad climéatica de la cuenca, esto se realizara en las
diferentes estaciones que se relaciaraf-igura 12).

Figural2. Red de monitoreo de Calidad del Agua en elNRémzanares
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Nota Elaborado por los autores.
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Para tal fin, con las campafas de muestreo, se busca realizar el analisis de los siguientes
parametros;

Tabla16. Parametros fisicoquimicos de calidad del agua a medir en la fase diagndstico.

Caradcer Parametros Unidades
Ph [Unidadesde Ph]
" Conductividad Eléctrica [S/m]
Fisicos )
Oxigeno Disuelto [mg/L O2]
Temperatura del Agua [C]

Alcalinidad [mg/L CaCO3]

Dureza Total [mg/L CaCO3]

DBO Total [mg/L O2]

DBO Filtrada [mg/L O2]

DQO Total [mg/L O2]

DQO Filtrada [mg/L O2]

Solidos Suspendidos Totales [mg/L]

Solidos Suspendidos Volatiles  [mg/L]

Solidos Sedimentables [mg/L]

Solidos Disueltos Totales [mg/L]
Fisicoguimicos Basico Turbiedad UNT

Nitrogeno Total [mg/L N]

Nitrogeno Amaiacal [mg/L N-NH]

Nitritos [mg/L N-NO3]
Nitratos [mg/L N-NO2]
Fosforo Total [mg/L P]
Ortofosfatos [mg/L P-POA4]
Grasas y Aceites [mg/L]

SAAM [mg/L]
Fenoles [mg/L]

Hidrocarburos Totales del Petrdl [mg/L]

Clorofila-al [mg/L Chta]

Cloruros [mg/L CH]
lones Sulfatos [mg/L SO4]

Cianuro

Hierro [mg/L]
Metales/Metaloides  Mercurio [mg/L]

Plomo [mg/L]

Nota.Guia nacional para la modelacién del recurso hidrico para aguas superficiales continentales



Para el caso de los parametros liads se realizara conforme a los diferentes componentes;

M etodologia macroinvertebrados
Recolecta de material biologico

El andlisis de los macroinvertebrados en los tramos (alto, medio y baj@®) Meinzanarese
realizard mediante el uso de una senlber, se recolectaran organismos adheridos a la grava
(piedras de pequefio tamafio) del lecho de la corriente y la hojarasca (material aléctono presentes
en el cuerpo de agua). La red cuenta con un area de 9y080@ um de diametro de poro, la cual
se Wbicara contra corriente para evitar la pérdida de organismos y para tener un area de referencia.
Adicionalmente se mediran variables fisicoquimicasitu como la Temperatura del agua, pH,
Solidos Disueltos. Las muestras biologicas, tomadas en cada sendo,almacenadas en bolsas
de calibre grueso, fijadas con alcohol al 9@sfiga & Cardona, 2009) debidamente rotuladas
con los datos que describan las condiciones generales de cada tramo.

Fase de Laboratao

Las muestrase procesaran siguiendo los procedimientos recomendad@¢®goinguez &
Fernandez, 2009)os cuales se describen a continuacion:

Las muestras se tamizaran (200 um de poro) y enjuagaran para eliminar el exceso de materia e
inorganica y organica fina. Luego se procedera a separarlas usando bandejas plasticas de color
blanco (para mejorar el contraste), y pinzas entomolégicas punta fina. Finalmente, se almacenaran
en viales de vido con alcohol al 96 % con los respectivos résutmn la informacion de cada
muestra.

La etapa de identificacién del material biol6gico se realizara utilizando un estereoscopio, las
estructuras bucales de algunos insectos como los Ephemeroptera, seran analizados en un
microscopio Optico (aumentos de 10X 40X). Para el proceso de identificacion de
macroinvertebrados acuaticos se utilizaran las claves taxondmi@dsit & Cummins, 2008)
(Dominguez, Molineri, Pescador, Hubbard, & Nieto, 20p6§Pominguez & Fernandez, 20Q9)
entre otros.
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Analisis de Datos

Para evaluar la comunidad de macroinvertebrados acuaticos se estimara la riqueza especifica,
se aplicaran los indices de Shannon y dominancia de Simpsonli&e&aa analisis descriptivo
con graficas de barras en Excel representando las abundancias de macroinvertebrados. El paquete
estadistico utilizado para el analisis fue PAST ver. 2A%tl vez, para evaluar la calidad del agua
se utilizara el indice BMW: El indice BMWP (Biological Monitoring Working Party Score
System) fue propuesto con la finalidad de ser utilizado como metodologia para evaluar la calidad
del agua de los ecosistemas acuaticos; sin embargo, este indice solo permite comparar situaciones
de calidad, pero no emitjuicios respecto de la misnfRoldan, Bioindicacion de la calidad del
agua en Colombia. Uso del método BMWP/Col., 20@3) la (Tabla 17) se agrupan los
macroinvertebrados pdamilias en categorias ubicados de acuerdo con la puntuacién o valencia
ecoldgica ponderadate 1 a 10 puntos. En lddblal8) se presentan las clases correspondientes
a los niveles de calidad, segun el puntaje obtenido en latstende las diferentes valencias
ecoldgicas para cada familia encontrada en las muestras analizadas, adicionalmente se define su
caracteristica y un color para usos en la cartografia.

Tabla17. Sistema para la determinacion detlice de monitoreo biol6gie@MWP adaptado para el
sitio de muestreo.

Orden Familias Nive! .
ecologico

Acari Hidracnidae

Coleoptera Ptilodactylidae, Psephenidae

Ephemeroptera Oligoneuridae 10

Plecoptera Perlidae

Trichoptera Calamoceratidae, Hydrogtilae, Glossosomatidae, Hydroptilidi

Diptera Simuliidae

Ephemeroptera Leptophlebiidae 9

Lepidoptera Pyralidae

Trichoptera Philopotamidae, Hidrobiosidae, Xiphocentropodidae

Ephemeroptera Baetidae

Hemiptera Veliidae 8

Odonata Calopterygidae

Trichoptera Hydropsychidae, Leptoceridae, Helicopsychidae

Coleoptera Elmidae

Diptera Psychodidae .

Ephemeroptera Leptohyphidae

Hemiptera Naucoridae
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Trichoptera Polycentropodidae
Megaloptera Corydalidae

6
Odonata Libellulidae
Diptera Empididae 5
Diptera Ceratopogonidae, Tipulidae 4
Diptera Chironomidae 2
Nota (Roldan, 2003)
Tabla18. Caracteristicas de la valoracion del indice BMWP.
Clase Rango BMWP Calidad Caracteristicas Color Cartogréfico
o Azul oscuro
| >121 Muy Buena Aguas my Ilmplas _
o Azul Claro
Il 101- 120 Buena Aguas Limpias
. . Verde
1] 61- 100 Aceptable Aguas medianamente contamina
. Amarillo
v 36- 60 Dudosa Aguas Contaminadas
. . Naranja
V 16- 35 Critica Aguas muy contaminadas _
. _ Rojo
VI <15 Muy Critica Aguas Fuertemente contaminad

Nota (Roldan, 2003)

M etodologia perifiton

Fase de Campo

Se estableceran tres tramos de muestreo que abarquen la zona baja, media y alta del tio
ManzanaresSe realizard una camparfa deestred para la época climatica de lluvia y una para
sequia. En cada tramo de muestreo se identificaran dos zonas caracterizadas por el caudal, zonas
de rapidos y lentos, en estas zonas se mediran variables hidraulicas, variables ambientales (pH,
oxigeno dsuelto, temperatura y porcentaje de oxigeno disuelto) y variables biolégicas (riqueza,
abundancia y diversidad).

Las variables hidraulicas medidas seran la velocidad de la corriente y caudal, las cuales seran
medidas con ayuda de un correntometro, lambkes fisicas que se medirdn en campo son la

61



temperatura (° C), oxigeno disuelto (mg/l), porcentaje de saturacion de oxigeno (%), y pH, para
esto se utilizarad una sonda multiparametrica.

Recolecta de muestras bioldgicas

En cada tramo se delimitara urggento de 200 m de longitud. Se recolectaran cinco réplicas
de cada sustrato de forma aleat@Barbour, Gettitsen, Snyder, & Stribling, 199B) dispositivo
de muestreo consistird en un cuadrante plastico con un area d¢Rgtmal3), que se ubicara
sobre los sustratos correspondientes a material vegetal (Hojas o macréfitas) y rocas,
postegiormente se realizara un raspado con un cepillo (de uso dental), que abarcara el area del
dispositivo. Este mcedimiento permitira retirar el sedimento y las microalffdauer &
Lamberty, 1996)Lasmuestras, se integraran por sustrato hasta obtener una con un volumen de 50
ml, la mezcla seré fijada con lugd@dler & Elbrachter, 2010y se almacenara para su poste
analisis

Figura 13. Proceso de recolecta del material biol6gico del sustrato.

Recolecta del sustrato

L

Muestras para andlisis taxondmico

Nota. Elaborado por los autores.

Determinacion cualitativa y cuantitativa

Para & determinacion taxondémica y del tipo de habito de los especimenes encontrados se
utilizar4 un microscopio 6ptico Nikon elipse 200 con camara integrada y se seguira la siguiente
bibliografia: para géneros Bourrelly (1972), para Cyanobacteria se uti(i@aifler, 1932)
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(Komarek & Anagnostidis, 2005ara Bacillaiophyceae Lang8ertalot (2001)(LanceBertalot
& Krammer, 1987)

Para cuantificacion de los organismeach raspado de sustrato se mezclara con 10 ml de agua
hasta obtener 50 ml el cual sera fijado con lugol al 1% de concentr&cidl.laboratdo, se
empleara el métodpor sedimentacion de Utermd(ildler & Elbrachter, 2010Qkesedimentaran
10 ml por 24 horas, para contabilizaloaorganismos pertenecientes al nanofitoplancton (menor
de 20 um) y microfitoplancton mayores de 20 (Dussart, 1965)XMalone, 1980)con laayuda
de un microscopio invertido Nikon se revisara un transepto horizontal y otro vertical a lo largo del
fondo de la camara de sedimentacion. Pastaente se hara una revision completa del fondo de
la camara, para registrar especies con bajas abuadaBkticonteo se hara hasta llegar a los 100
individuos de la especie mas frecuente de acuerd@Lcon, Kipling, & Le Cren, 1958)

Andlisis de datos

Para el analisis biolégico se procederd con las densidades de microallgaerifiton
morfoespecie identificada, se calcularan abundancias relativas para cada grupo taxonémico y se
elaboraran gréficas para determinar el comportamiento en general del ensamble microalgal para
cada tramo defio por época climatica. De igual formgara cada uno de los tramos se calcularan
los indices de entropiade Sharwwdh e ner ( H6) y wuni formidad de Pi
para estos analisis @TATGRAPHICS Centron; a su vez, se determinaranéimero efectivo
de especies (Chao gst 2015) mediant®EXT online (Hsieh, Ma, & Chao, 2016)

Para la valoracion del patron espat@mporal en el ensamble de microalgas, inicialmente se
realizard una ordenacion multivariada de los taxones y de los gruposnfzatde ordenacion
dependera de la relacion entre las variables), con el propadsito de identificar estructuras o gradientes
en los datos. Lo ant@r serd complementado con dendogramas de similitud (la distancia a utilizar
y el método de agrupacion deperaede las relaciones entre las variables y las observaciones).

De igual forma se realizaran técnicas para relacionar a las variables ambientales con el ensamble
algal, destacando al BIOENV y al Argi de correspondencia canéni&h programa utilizado
para este analisis sera R en la version mas reciente.

Logistica de los muestreos

La logistica de los muestreos de calidad del agua obedece a realizarlos de acuerdo al
movimiento de la misma masa de agua, de tal manera que se ubicaran en concordaacia con |
estipulado segun el andlisis del ensayo de los trazadmestro lado, teniendo en cuenta que el
tramo a modelar se ubica la cota 350 msnm hacia aguas abajo, lo cual representa 25 km de los 32
gue tiene el ridManzanaregn Longitud, lo que equivaleraodelar aproximadamente el 78% de
todo el rio, ya que aguas arriba del rio presenta condiciones 6ptimas de calidad del agua, y teniendo
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en cuenta la geomorfologia del terreno debido a su alta pendiente y buena cobertura vegetal,
ademas de la poca intengdn sobre la parte de esta cuenca.

Por dltimo, y de acuerdo con lo dispuesto por la Guia Nacional de Modelacion de Calidad del
Agua, trabajara coel Laborataio del INVEMAR, el cual se encuentra acreditado por el IDEAM,
con resolucién 0646 del 20°.6

3 Resolucion 0646 del 20 de abril del 2ai# IDEAM, por el cual se otorga la acreditacion a la Unidad de Labimsto
de Calidad Ambiental Marina LABCAM i Instituto de Investigaciones Marinas y CosteralNVEMAR, Para producir
informacitn cuantitativa, fisica y quimica para los estudios o analisis ambientales requeridos por las autoridades ambientales
competentes.

64



CONSTRUCCION DE LINEA BASE
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CONSOLIDACION DE USOS EXISTENTES DEL RECURSO HIiDRICO

Con base en lo establecido en el articulo 2.2.3.3.2.1. del decreto 1076 del 2015 dé| MADS
gue estable los usos del recurso hidrico de las aguas superficgalbterraneas, y teniendo en
cuenta la visita a campo que se realizé a lo largo dédMailmzanaregpara realizar el censo de
usuaios, se puede establecer que los usos que se presentan de manera directa y con la experticia
del profesional especializada euencas hidrogréaficas, se describen a continuacion;

Uso para preservacion de flora y fauna; este uso se concentra en la parte alta del rio, sobre
la cota 400 hasta su nacimiento.

Uso para consumo humano; la cual es una de las fuentes abastecedotaddet@ade la
ciudad de Santa Marta, y aporta un 30% del agua como fuente abastecedora, esta captacion se
conoce como Bocatoma Paso el Mango.

Uso Agricola; este uso es el de mayor relevafiggural4), debido a la actividad agdla
de la cuenca, pero en su mayoria abastece a pequefios agricultores, pero que en conjunto
representa una alta demanda para la cuenca.

Figura 14. Parcelas agricolas ubicadas en la ronda hidrica del rio Manzanares, sector Pismgb

Nota. Fotografias tomadas por los autores con un drontBimet pro.

4Decreto 1076 del 26 mayo del 2015 del Ministele Ambiente y Desarrollo Sostenible, por medio del cual
se expide el decretiinico reglament#@ del sector ambiente y desarrollo sostenible.
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Uso Recreativo; aunque el decreto no define en esta categorizacion la utilizacién del recurso
hidrico, la implementacion de balmass, o posadas turisticas, y teniendo en @uque la ciudad
de Santa Marta se caracteriza por ser un destino turistico, y con mayor auge los hoteles
ecoturisticos(Figura 15jError! No se encuentra el origen de la referencida, se viene
presentando ungresencia de un numero considerable deheteles, sobre el sector de Paso el
Mango, que tienen un uso directo del recurso hidrico y sobre su ronda hidrica. Ademas, es
importante sefalar que histéricamente el sector conocido como Bonda, ha sido smedgrios
turisticos como balnei@ para los sanréos.

Figura 15. Ecohostales presentes en la ronda hidrica del rio Manzanares, sector Paso el Mango.
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Nota. Fotografias tomadas por los autores con un dront®imel pro.

Teniendo en cuenta el resultado de la visita de campo y la identificacion con base en el decreto
1976 del 2015, para el riMlanzanareslos usos presentes son Consumo Humano, Agricola,
Preservacion de flora y fauna, y recreativo, toda vez, que no se presehisinias, no es
navegable por su bajo caudal, no es peoya que, aunque existen actividades pecuarias, no son
relevantes para la misma, ni de pesca o maricultura.

ESTIMACION DE LA OFERTA HIDRICA TOTAL Y OFERTA HIDRICA
DISPONIBLE E INDICADORES DE ESTADO

Como parte de los estudios para la realizacion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico
(PORH) del departamento del Magdalena, se presenta la estimacion de la oferta hidrica superficial
en la cuenca del ridlanzanaresteniendo como base el docemto (IDEAM, 2013).

La oferta hidrica superficial hace referencia al volumen de agua continental, almacenada en los
cuerpos de agua superficiales en uriqu® determinado de tiempo. Es el agua que fluye por la
superficie delselo que no se infiltra o se evapora y se concentra en los cauces de los s 0 e
cuerpos de agua léntic®EAM, 2013).

La oferta hidrica superficial puede ser sintetizada y espacializada por medio de diferentes
metodol@ias(Figural6), tales como lecturas de informacioén directa de caudal en las fuentes
objeto de estudio, balance hidrico de largo plazo, modelos-tseiarrentia, indice de Aridez,
entre otros; los cuales relacionan variablesdmutereoldgicas con las condiciones fisicas y
morfométricas del terreno.
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Conceptos clave

Oferta Hidrica Total Superficial (OHTS): es el volumen de agua que escurre por la superficie
e integra los sistemas de drenaje superficial. Es el agua que fluigesuprerficie de suelo, que
no se infiltra o se evapora y se concentra en los cauces de los rios y/o en los cuerpos de agua
Iénticos.

Oferta Hidrica Disponible (OHTD): es el volumen de agua promedio que resulta de sustraer
a la OHTS el volumen de agua querantizaria el uso para el funcionamiento de los ecosistemas
y de los sistemas fluviales, y en alguna medida, un caudal minimo pari@sisu@ dependen de
las fuentes hidricas asociadas a estos ecosisfematal ambiental(JDEAM, 2013).

Oferta Hidrica Regional Disponible (OHRD): es la OHTD més los volumenes de agua de
caudales de retorno asociados a diferentes usos, incluye la suma o resta de caudales de trasvase
que ingresen a la cuenca o salgan de ella. Esta es m@iierse utiliza para el calculo del indice
de Uso de Agua (IUA).

Oferta Hidrica Regional Aprovechable (OHRA): es el volumen de agua que resulta de
sustraer del volumen de agua promedio medido en la estacion hidrométrica de referencia,
representativa de lanidad de andlisis considerada, el volumen de agua correspondiente al caudal
ambiental.

Afo hidrologico medio: esta definido por los caudales medios mensuales multianuales de la
serie historica de caudales medios.

Ao hidrologico humedo: esta definido polos caudales maximos de los medios mensuales
multianuales de la serie de caudales medios mensuales.

Afo hidrolégico seco:son los caudales minimos mensuales de las series de caudales medios;
los cuales se identifican con el afio tipico seco.

Caudal de retano: es el porcentaje del caudal extraido por los diferentes sectoregsisua
gue es devuelto a los cauces o cuerpo de agua en el periodo de tiempo considerado.

Segun el documen(®DEAM, 2013) se debe seguir la siguiente oulogia para la
evaluacion de la oferta hidrica superficial.
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Figura 16. Procedimiento para la evaluacién de la oferta hidrica superficial en las regiones. Fuente
IDEAM.

OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL

CUENCAS INTERVENIDAS CUENCAS POCO INTERVENIDAS
OFERTA HIDRICA REGIONAL B
DISPOMIBLE
APROVECHABLE OMTD = OHEQamb
OHRA= OHRD-Damb {Companente UA]
OFERTA HIDRICA REGIONAL
DISPONIBLE (OHRD) OFERTA HIDRICA TOTAL (OHT)
[Companente ILA)
ESCORRENTIA
|
SERIES HISTORICAS DE MODELD BALANCE HIDRICO
CAUDALES LLUVIA-ESCORRENTIA P—ESC-ETR:85 =10
Cobertura forestal Escorrentia
Suelos Precipitacion
Precipitacion diaria ETR

Nota. Tomado del documento lineamientos conceptualestpaoldgicos para la evaluacion regional del agua.

Para este caso, el procedimiento corresponde al de cuencas intervenidas, ya que la cuenca del
rio Manzanarediene una presion alta en el uso de agua, por las diferentes actividades que se
desarrollan erella se extrae un volumen de agua permanente y constanteferta hidrica
superficial puede obtenerse directamente de series de caudal en la corriente estudiada, sin embargo,
cuando no se cuenta con dicha informacion, es necesaudir a métodos indictos de calculo,
tales como balance hidrico y modelos lluvia escorrentia. Tal como se ver& a continuacion, para el
caso de la oferta hidrica del fitanzanarese acudié a métodos indirectos de calculo, ya que a
pesar de que existe una estacion limnimatfestacion Bocatoma Santa Marta) en la cuenca, esta
se encuentra ubicada en la parte alta de la cuenca, es decir que mas de la mitad de los aportes
hidricos quedan por fuera de su alcance, y por lo tanto no es representativa para el total del area
estudiaa.

Analisis de la informacion hidrometereoldgica

Gran parte de los estudios relacionados con el recurso hidrico, requieren del registro,
procesamiento y analisis de informacion para caracterizar las condiciones hidrocliméticas de una
region a lo largadel afio o un p@&odo de tiempo particular. Lo amier se logra observando el
comportamiento histérico de diferentes variables hidrometeorologicas, e identificando patrones y
ciclos segun sea el caso.

70



Sin embargo, existen diversas fuentes de error asecmeésta informacion, tales como fallas
en los equipos, cambios de tecnologia, reubicacion de las estaciones de medicion, errores humanos
en la toma y procesamiento de informacién, ausencia de datos, entre otros. Para identificar dichos
errores en las ses histéricas, existen técnicas estadisticas que han dado excelentes resultados en
diferentes estudios, las cuales prueban la homogeneidad (Uniformidad) y consistencia (Calidad)
de dicha informacion.

Para el presente estudio se solicitd informacion daatites variables hidrometereoldgicas al
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), cercanas a la cuenca del
rio ManzanareslLas estaciones que contaban con algun tipo de informacion disponilole fasr
7 que se muestran éRigural7y Tablal9).

Como primera medida se hara una descripcion general de las seriegomposide se
identificara el ciclo anual y la variabilidad climética de acuerdo con el fendmeno ENSO (EI Nifio
y La Nifia), y finalmente se hara el andlisis a partir de curvas de masa y pruebas estadisticas para
detectar cambios en la media de los datos.

Figura 17. Localizacién de las estaciones utilizadas para el estudio
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Nota Elaborado polos autores.
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En la (Tablal19), se describe de manera general la informacion de cada una de las estaciones, tal
como altitud, longitud de la serie, porcentaje de datos faltantes, entre otras. Alli se observa que la
mayoria de las estaciones cuenta con registros muy completos (porcentaje de datos faltantes menor
a 15% a excepcion de la estacion Apto Simén Bolivar y Parque Tayrona) y de longitudes ideales
para ser utilizadas en estudios hidrolégicos (mayor a 30 afios).

Tabla19. Informacién general de las estaciones utilizadas

. Long. Datos

Estacion Altitud Tipo y resolucion F gc_ha F_echa Registro  faltantes
(m.s.n.m.) inicial Final ~
(afios) (%)

BOCATOMA
SANTA 453 Limnigréafica, diaria  02-1980 12-2015 36 115
MARTA
MINCA 640 Pluviométrica, mensu: 01-1969 04-2017 48 3.62
VISTA NIEVES 2000 Pluviométrica, mensu: 09-1973 052017 44 0.95
ALTO DE MIRA 1080 Climatica, mensual 081987 052011 24 9.09
APTO SIMON s
BOLIVAR 4 Sindptica, mensual 06-1952 052017 65 15.9
SAN LORENZO 2200 Climética, mensual  01-1969 052017 48 3.27
PARQUE .
TAYRONA 30 Climética, mensual 021978 01-2011 33 20.96

Nota. Tomado del catalogo nacional de las estaciones hidrometeoroldgicas del IDEAM.

Como forma general de apreciar grafiente los datos de precipitacion las estaciones
utilizadas, a continuacién, se muestra un diagrama de cajas o bd&iglot(8), en donde se
puede observar la distribucion de los valores identificando la mediana, cuartileseg alipicos
en cada serie.
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Figura 18 Diagramas de cajas para cada una de las estaciones de precipitacion
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Nota. Elaborado por los autores.

En (Tabla20), se presentan los valoresomedio de las variables de caudal y precipitacion
para las 7 estaciones analizadas, junto con los valores de la desviacidén estandar.

Tabla20. Datos promedio y desviacion estandar de las variables en las estaciones analizadas

Estacion Promedio Desviacion estandal

BOCATOMA SANTA MARTA 1.8 m3/s/dia 3 m3/s/dia

MINCA 205.07 mm/me: 206.08 mm/mes
VISTA NIEVES 214.05 mm/me: 178.09 mm/mes
ALTO DE MIRA 338.02 mm/me: 242 mm/mes
APTO SIMON BOLIVAR 39.06 mm/mes 54.6 mm/mes
SAN LORENZO 222.9 mm/mes 176.2 mm/mes
PARQUE TAYRONA 117.4 mm/mes 132.4 mm/mes

Nota. Elaborado por los autores.

Series historicas

A modo de ejemplo, a continuacién, se presentan algunas graficas de las series histéricas en
diferente resolucion para las estaciomeslizadas. El total de las graficas para todas las estaciones
se presenta en el Anexo 1.
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Figura 19. Serie de caudales diarios estacion Bocatoma Santa Marta y serie de precipitacion mensual
estacion Minca (Arriba). Series menseside precipitacion Apto Simon Bolivar y Parque Tayrona
(Abajo).
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Nota. Elaborado por los autores.

En la Figural9), se presentan las graficas de valores totales anuales de caudal y precipitacion
para algunas de las esta@snanalizadas, por ejemplo el caudal medio anual en la estacion
Bocatoma Santa Marta es de 1.72 m3/s, la precipitacibn media anual en la estacion Minca es
2395.62 mm, 448.01 en la estacion Apto Simon Bolivar y 1225.05 en la estacion Parque Tayrona
(Figura20).
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Figura 20. Serie de caudal medio anual Bocatoma Santa Marta y serie de precipitacion media anual
Minca (Arriba). Series de precipitacion media anual Apto Simoén Bolivar y Parque Tayrona (Abajo).
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Nota. Elaborado por los autores.

Ciclo anual y variabilidad climética

El ciclo anual representa el comportamiento historico promedio de una variable
hidrometereoldgica a lo largo del afio. A partir de las series mensuales se generd el ciclo anual de
precipitacion y caudal promediando multianualmente los valores de cada mes.

Como parte de los analisis, se realizé una comparacion de condiciones hidroclimatoldgicas
contrastantes (Seca, humeda y normal), separando las series mensuales de cada estdo®n segu
valores histéricos del indice Oceéanico del Nifio (ONI), el cual da una medida de la temperatura
superficial del mar en la region Nifio 3.4 del océano pacifico, tal como se nmeregtrgura2l).
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Figura 21 Valores histéricos del ONI en la regién Nifio 3.4
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Nota. Tomado del N@A/ESRI- University of Colorado

En la(Figura2l) se muestran los valores histéricos del indice ONI desde 1950 hasta 2017 (en
rojo valores positivos yreazul valores negativos). El valor del ONI se obtiene del promedio
trimestral de las anomalias de temperatura superficial del mar en la region Nifio 3.4. Cuando el
valor del ONI se mantiene por encima de +0.5°C en por lo menos 5 meses se considera la
ocurrencia de Un Nifio, mientras que si est4 por debaj® &C se considera la ocurrencia de
Una Nina, en otro caso se considera un comportamiento normal.

El procedimiento consiste en separar las series mensuales segun el indice ONI (condicion
normal, seca Wwumeda) y graficar el ciclo anual para cada una de ellas, tal como se muestra a
continuacion.
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Figura 22. Ciclo anual de caudal y variabilidad climatica estacion Bocatoma Santa Marta (arriba), ciclo
anual de precipitacion y varialidad climatica estacion Minca (abajo).
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Nota. Elaborado por los autores.

Enla (Figura22), se observa un comportamiento monomodal en el ciclo anual de caudal y
precipitacion para la region del caribe colombiano, con uiog® invernal hacia septiembre
octubre. Lo anteor corresponde al comportamiento normal de lluvias en esta regién influenciada
por el movimiento de la Zona de Convergencia Intertropical (Z&m)las dos estaciones, la
envolvente de precipitacién paranclicion hiumeda (La Nifia) se encuentra por encima de la
condicién normal y de la condicién El Nifio, asi mismo, la condicion seca (El Nifio) se encuentra
por debajo de las otras dos, representando los valores en temporada de verano.

Curvas de masa simple

Una de las metodologias usadas para evaluar la consistencia o calidad de una serie de datos
hidrometereoldgicos es la Curva de Masa Simple, la cual es el resultado de la suma acumulada
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de la variable analizada en todo etipdo de registro. Para que la inftacion consignada en los
registros sea consistente es negesplie la Curva tenga una pendiente constante y creciente a lo
largo del tiempoEn la Figura23), se presenta el ejemplo para dos de las estaciones analizadas.

Figura 23. Curvas de masa simple estacion Bocatoma Santa Marta y Minca.
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Nota. Elaborado por los autores.

La curva de masa simple para la estacion Bocatoma Santa Marta presenta una pendiente no
constante a lo largo del tiempo y algsrsaltos hacia el afio 2010, por otro lado, para la estacion
Minca, la curva de masa simple presente una pendiente relativamente constante y homogénea a
través del tiempo.

Test de cambio en la media

La prueba estadistica de suma de rangos de WilcoxoaroyWhitney permite identificar
cambios significativos en el valor medio de una serie de datos. Esta prueba que es no paramétrica
y robusta posibilita la comparacion en la media de una serie, evaluando si estas son
significativamente diferentes. Para llegacabo la prueba es neaggplantear una hipétesis nula,
gue en este caso es que las medias méviles de las series son iguales. Ademas, la prueba se ejecutd
con ventanas moviles de analisis de 10 afios y con un nivel de confiabilidad dél&&%odos
los casos se trabajé con la serie de datos a nivel mensual, ya que es una serie mas homogénea y no
presenta tanta variacion como la serie diaria.
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Figura 24. Cambio en la media de los datos estacién Bocatoma Santa Marta y Minca
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La (Figura 24), muestra dos ejemplos de cambio en la media de los datos histéricos. En el
primer caso, la estacion de caudales Bocatoma Santa Marta, el test identifico un cambio en la
media pardebrero de 1990, pasando de 2.89 m3/s a 1.25 m?3/s, es decir que el caudal nnixio del
Manzanaredisminuyo en casi 50 %, lo cual se aprecia a simple vista en la gréfica. Para el segundo
caso, la estacidon de precipitacion Minca, se identifitadips canbios en la media de los datos,
el primero de ellos en enero de 1979 y el segundo en enero de 1989, observando una disminucion
progresiva en las lluvias pasando de 274.5 mm/mes a 178.98 mm/mes.

Balance hidrico de largo plazo

El balance hidrico superficiab una de las primeras metodologias que debe usarse para abordar
temas relacionados con la oferta y disponibilidad de agua en una region. Este consiste en
determinar la cantidad de agua que existe en diferentes estados dentro de un volumen de control,
tenendo como fundamento el balance de materia y la ecuacion de continuidad. Basicamente es un
balance entre las entradas y las salidas de agua en una unidad de analisis, que para este caso es la
cuenca hidrogréfica.

El balance hidrico de largo plazo perntitabajar con los valores promedio de las variables
involucradas en el balance de agua. El resultado se muestra de manera puntual para valores medios
anuales y de manera espacial en mapas para algunas de estas variables.

Para formular el balance hidrice sonsidera la ecuacién diferencial de conservacion de masa
dentro de una cuenca hidrografica, que se define como:
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Donde dS/dt representa el almacenamiento de agua en el suelo y en los acuiferos, P(t) y ETR(t)
son la precipitacion y la evapotranspiracion real en la cuenca y ESC(t) representa la escorrentia de
la cuenca. Todas lamriables se encuentran en funcién del tiempd\(tlntegrar la ecuacion de
balance hidrico en el largo plazo (mayor a 15 afos), el cambio en el almacenamiento se vuelve
despreciable en comparacion con los demas términos (dt se hace grande), y éssdeaRit),

ETR(t) y ESC(t), se pueden reemplazar por los valores promedio de largo plazo (Alvarez, Vélez,
& Poveda, 2008). Segun lo arit®, se tiene:

0'Yé6 0 0O°YY
Donde ESC es la escorrentia promedio en mm, P es la precipitacion promedio en mmy ETR es
la evapotranspiracion real promedio en mm.

A nivel diaio y mensual, el almacenamiento de agua en las cuencas no siempre es conocido,
como tampocaods valores de aportes, retornos, transvases e infiltracion, de ahi que la ecuacion de
balance simplificada no se considera representativa a dicha escala, mientras que en el largo plazo
estas variables no se tienen en cuelsteontinuacion, se presental&lance hidrico superficial
de largo plazo en la cuenca diel Manzanares

Precipitacion media anual

Debido a que no se cuenta con estaciones de medicion de precipitacion dentro de la cuenca del
rio Manzanareses neces#& apoyarse en la informacion d&s estaciones mas cercanas a la
cuenca, para ello se presenta un analisis de precipitacion media vs altitud de las estaciones cercanas
con el fin de definir un patron de precipitacion en la cuenca, tal comoestraen (Figura25).

Figura 25. Relacion entre la precipitacion media anudayaltitud de las estaciones.
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Nota. Elaborado por los autores.
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No existe un patron homogéneo en el comportamiento de la precipitacion en funcion de la
altitud para s estaciones analizadas. Sin embargo, muchos estudios han demostrado que existe
gran relacién entre la cantidad de lluvia y la altitud de una regién perteneciente a una misma ladera,
lo cual se conoce como precipitacién orografigigfra26), y muestra un esquema de transporte
ascendente de aire humedo (azul oscuro) al encontrarse con un obstaculo orografico; precipitacion
durante el ascenso en el lado de barlovento y descenso de aire seco y calido en el lado de sotavento

Figura 26. Esquema del efecto orogréfico en la precipitacion
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Segun lo anteor y lo mostrado en l@Figura27), Las estaciones Vista Nieves, San Lorenzo y
Alto de Mira pertenecen a una ladera diferente a éapgrtenecen las estaciones Minca y Apto

Simon Bolivar, por lo tanto, las tres primeras, pueden obviarse en el andlisis, con lo cual se obtiene
la relaciébn mostda en laKigura28).

Figura 27. Vista Isonétrica de la localizacién de las estaciones y la cuenca délldzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.
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Figura 28. Relacidn logaritmica entre la precipitacion media y la altitud para las tres estaciones
seleccionadas.
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Nota. Elaborado por los autores.

Con la ecuacién mostrada en(Eigura 28), es posible encontrar una precipitacion media
aproximada para la altitud media de la cuencaidéManzanaresla cual se obtiene con e0%
del area acumlada en la curva hipsométrifeigura29), que para este caso es igual a 325 m.

Figura 29. Curva hipsométrica de la cuenca diel Manzanarey obtencion de la altitud media

2600
2000
— 1500
E
g \\\\
=
< 1000 \‘\\\\‘
500 BN
i
325 —~
T ——
0 "—-—-—._._.._____________‘_‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 o0 100

Area acumulada (%)

Nota. Elaborado por los autores.
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Segun lo anteor, la precipitacion media en la cuenca esta dada por:
0 oyYlpaén Yo
0 oylpdéocu Yoo
F 8 00T

Evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracion potencial se estimé por medio de la ecuacion de Cenicafé. Esta
metodologia permite calcular la evapotranspiracion pote(i€ElP) de forma sencilla, pues en
dicha ecuacion la ETP solo depende de la elevacion sobre el nivel del mar. La ecuacién para su
calculo fue producto de una regresion elaborada por Cenicafé entre los valores de
evapotranspiracion y la altura sobre el niell mar. Las estimaciones de ETP fueron obtenidas al
aplicar el método de Penman a los datos de las estacionesazsrdi Colombia

%4 0 p x tprpe A D

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial (mm/afo) y h es la elevacion sobre el nivel del
mar (m), que en este caso es la altura media de la cuenca, es decir 325 m.

El valor medio de ETP para la cuenca deManzanaregga dado por:

%4 0pyx mpmeA N 8 1 1 7Hi

Evapotranspiracion real

La metodologia(IDEAM, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales,
2015) describe quéa evapotranspiracion real sstimapor el método de Budyko (1974), el cual
genera los mejores resultados en el balance hidrico para Colombia.

. %40 . ..%40 "

A~ D
%4 2 %4OOZOAI04OZp AIO—II_)— OEI—B—
0

83



Donde ETR es la evapotranspiracion real (mm/afio), ETP es la ersggtacion potencial
(mm/afno) y P es la precipitacion media en la cuenca (mm/&&gjin la anteor, el valor de la
ETR para la cuenca estéa dado por:

%4 2 pu@)oncp@w()ATSEzW loxl
7
<o L GOX . -p.L oK
z AIOE)E— OEI—+f&——
g <P B <P @&
AR N 8 1 1 THil

Escorrentia

Tal como se explicod aniermente, la escorrentia superficial esta dada por:
0°Yé6 0 0O°YY
0Y6 ¢ p @y GFCdE p g Wah ( FAA
rlF 8 OOk

Asi mismo, es posible obtener gaudal medio anual aproximado a la salida de la cuenca
relacionando el valor de escorrentia con el area de la misma, tal como se muestra a continuacion:

1 %3#% 2 %!
El area total de la cuenca es 202.18 kmz, por tanto:

tLog®™ 8 O Tseg

Modelo lluvia i escorrentia (caudales diaos en la cuenca)

La estimacion de caudales s a la salida de la cuenca del Manzanaresa través de un
modelo agregado de lluvescorrentia denominado GR4J, el cual requiere como variables de
entrada, series dias de precipitacion y evapotranspiracion potencial.

Asi mismo, se describe el proceso para obtener las series diarias en la cuenca a partir de la
informacion disponible, la cual es escasa. Sin embargo, existen diferentes metodologias que
permiten rellena y extrapolar informacién hidrometereoldgica a partir de pardmetros
morfométricos y similitudes climéaticas.

Por dltimo, se realiza la calibracién del modelo GR4J a partir del caudal medio multianual
obtenido por la metodologia de balance hidrico de lplago.
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Descripcién conceptual del modelo hidrolégico GR4J

El modelo GR4J (Génie Rural a 4 parametres Journalier, por sus siglas en francés), es un

modelo agregado de lluvigscorrentia de resolucion diaria, con cuatro parametros, por lo cual se
considergparsimonioso. Las entradas del modelo son la precipitacion (P) y evapotranspiracion

potencial (E). P es una estimacion de la precipitaciébn de la cuenca de captacion que puede

calcularse mediante cualquier método de interpolacion a partir de registréascitenes cercanas
y E puede ser un valor medio de largo plé2errin, Michel, & Andreassian, 2003)

Figura 30. Diagrama del modelo lluviascorrentia GR4J. Tomado (Rerrin et al., 2003)
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Fig. 1. Diagram of the GR4J runfall-runoff model

Nota. Tomado de Perrin et al. (2003)

Variables y parametros del modelo GR4J

Las variables de entrada (mm) séh: precipitacionEP: evapotranspiracion potenciakEl
modelo GR4J (mmYyequiere también de las siguientes variables que Bon precipitacion
efectiva, En: capamad neta de evapotrapiracion,SMA: almac@amiento de humedad en el
suelo,Ps: parte de precipitacién que alimenta elalemamiento de agua en el suéle, cantidad
de aga que se evapora desde el suslmivel décontenido de agua en el sudberc: percolacion
dd agwa del Suelo o infiltracionPr: cantidad total de agua que alcanza las funciones de
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enrutamiento (es decir, gue se convierte en agua que forma la hidrografa yritarnstcambio

de agua subterréa que actta en dos direccioriRshivel en ealmaceamiento de la hidrografa,
Qr: caudal de salida del depdsito de agua subtar@ad: componente del Flujo asociada al caudal
remanente, efjue se dejo para formar la UHR; caudal total.

En (Tabla2l), se presentan las ecuaciopasa calcular las diferentes variables usadas por el
modelo.

Tabla21. Ecuaciones usadas por el modelo GR4J. TomadéBaten, Michel, & Andreassian, 2003)

AY ) AW E,
SiP =E,P,=P—EyE=0. x (J (—fl—} )l;mh(ililt] . 5(2 I)l‘l"]'("'.l. )
Pi= — ST Dl & S=S—E+P,
De otra manera B, =0y E, =E — P 1+ "—It;mh(—n-. ) + :I—)ldll 1( 3

45y R\2
Perc =S{| = [l+ (TJ?) ] } P[ = Perc + I.Pn P\) F = _\'_s( —) R=max(0;R + Q") + F)

X3

0 = R{] —[I +(£)'L] ...-.:} Qq = max(0: Q1 + F) Q=0+

X3

Nota Tomado de Perrin, Michel & Andresian, 2003).

Los parametros del modelo GR4J s¥fi: Capacidad maxima del tanque de produccion
(mm), X2: Coeficiente de intercambio de aguas subterraneas.(X81)Capacidad maxima para
el transito en canales (mmX4: Tiempo base del hidrograma umitaUH1 (dias)

En término generala partir de las variables de entrada (P y EP) el modelo determina la
precipitacion (Pn) y la capacidad de evapotranspiracion neta (En). Si Pn es diferente de cero, parte
de esta se destina para alimentar el almacenanderagua en el suelo (Ps) como una funcion del
contenido de agua en el suelo (S) y de la capacidad maxima del tanque de produccién (X1). Por
otra parte, cuando En es diferente de cero, el modelo calcula la tasa de evaporacion desde el suelo
(Es).

A partirde Ps y Es se actualiza el contenido de agua en el suelo (S). Las pérdidas por percolacion
(Perc) se calculan como una funcion potencial del contenido de agua en el tanque y con este se
determina la cantidad total de agua que alcanza las funciones demreentd (Pr) divididas en
dos componentes de flujo representados por dos hidrografas unitarias (UH1 y UH2). Con esto se
determina un término de intercambio de aguas subterraneas (F) que actda sobre ambos
componentes de flujo en funcién del almacenamiemtceletanque (R), del coeficiente de
intercambio de aguas subterraneas (X2) y de la capacidad maxima para el transito en canales (X3).

Segun esto, se establece el caudal de salida del tanque de agua subterranea (Qr) como también
la componente del flujo asmda al caudal remanente, el que se dejo para formar la UH2 (Qd).
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Finalmente, el caudal total obtenido de forma agregada (Q) corresponde a la sumatoria de Qr y

Qd.

Serie diaria de precipitacion

Segun lo expuesto amtermente, el modelo requiere serieempletas de precipitacion y
temperatura con resolucion diaria y tal como se observéieambente, no existen estaciones de
medicion de dichas variables dentro de la cuenca delafzanarespor lo tanto para obtener una
serie diaria de precipitacién éncuenca, es necegaapoyarse en los valores de precipitacion de
alguna de las estaciones cercanas, que para este caso sera la estacion MINCA, ya que es la estacion
mas cercana a la cuenca y ademas cuenta con registros muy completos y homogéneos. Sin
embargo, la serie diaria de precipitacion de dicha estacion se encuentra incompleta, poy lo tanto
se requiere completarla a partir de alguna de las estaciones adyacentes.

Para ello se realiz6 un proceso de correlacidon entre los datos mensuales de ¢éstiEdass,
escogiendo aquella que estadisticamente tuviera el mayor coeficiente de correlacién con la
estacion MINCA. Los resultados se apre@anTabla2?2).

Tabla22. Coeficiente de correlacion estacies de precipitacian

Estacion Coeficiente
MINCA 1,00
VISTA NIEVES 0,78
ALTO DE MIRA 0,61
APTO SIMON BOLIVAR 0,62
SAN LORENZO 0,78
PARQUE TAYRONA 0,48

Nota. Elaborado por los autores.

En la (Tabla22), se ascribe queel coeficiente de correlacion més alto se present6 para las
estaciones Vista Nieves y San Lorenzo, por lo tanto la estacion Vista Nieves se utilizdé para
completar la serie diaria de precipitacion de la estacién Minca.

Para el procedimiento deenado de datos a nivel dia, primeramente, se obtienen valores
promedio mensuales de las dos estaciones de apoyo (Minca y Vista Nieves) con todos los valores
de la serie histérica a nivel mensual, postenente se calcula el factor de escala para osea
es decir que tanto mayor o menor es el dato promedio de la estacion Minca con respecto al dato de
la estacion Vista Niewe Lo anteior se observa e &bla23).
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Tabla23. Factores de escala de preitgcion media mensual

P MEDIA MES (mm)
MES  MINCA VISTA NIEVES

Factor escala

ENE 13,29 8,55 1,55
FEB 4,89 15,60 0,31
MAR 22,05 26,48 0,83
ABR 98,65 147,72 0,67
MAY 264,00 301,53 0,88
JUN 254,18 304,99 0,83
JUL 259,11 319,65 0,81
AGO 323,85 382,32 0,85
SEP 452,12 404,20 1,12
OCT 434,42 384,91 1,13
NOV 238,36 226,23 1,05
DIC 63,12 61,06 1,03

Nota. Elaborado por los autores.

Con los factores de escalamiento, se completd la serie diaria de precipitacion de la estacion
Minca multiplicando el vair diaio de la estacidn Vista Nieves por su respectivo factor de escala,
segun el mes del dato faltante de la estacidon Minca. iRwstente, se realizd el mismo
procedimiento de escalamiento para generar una serie de datos drala altura media da |
cuenca defio ManzanaresPara ello se usaron los valores de precipitacion media anual en la
estacion Minca y en la altura media de la cuenca, tal como se muest(a @inld24).

Tabla24. Factor de esalamiento de precipitacion media anual

P-MEDIA

P-MEDIA ANUAL (mm) ANUAL (mm) Factor escala
MINCA 2395.62 1
ALT MEDIA MANZANARES 2136.63 0.89

Nota. Elaborado por los autores.

Serie diaria de evapotranspiracion potencial

El modelo GR4J requiere tandin una serie diaria de evapotranspiracion en la cuenca del rio
Manzanaresgue coincida en fecha y longitud con la serie diaria de precipitacion. Adicionalmente,
la serie diaria de evapotranspiracion se puede obtener a partir de series diarias de tamperatu
media, minima y maxima. Para este caso se usaron los datos de temperatura de la estacion San
Lorenzo, ya que cuenta con registrosridg en las mismas fechas que la serie diaria de
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precipitacion, y ademas su ubicaciéon presenta similitudes climaticaks @ititud media de la
cuenca detio Manzanares

Para estose requiri6 completar la serie diaria de Temperatura media de la estacion San
Lorenzo, a partir de la relacion existente con el indice Oceéanico Nifio (ONI), cuya serie histérica
se obtuvo del Segicio Meteoroldgico Nacional de Los Estados Unidos. Para completar la serie
diaria de temperatura media, se comparoé el valor del ONI (media movil de tres meses) de las fechas
faltantes con el ONI de afios 0 meses hidrolégicamente similares, es desirpquejemplo para
el afio 1990 no se tenian registrogidmde temperatura, se usaron los mismos datos de la serie
de un afio completo que tuviera un valor del ONI igual o similar. Laiant@ermitié obtener
valores de Temperatura media para afiosogadguales a los valores de otros afos similares.
Adicionalmente, cuando el dato faltante correspondia a un dia 0 mes especifico, se us6 el promedio
mensual multianual del mes para completar dicho vacio.

A partir de los promedios mensuales multianualecatia una de las series originales de
temperatura se obtuvo la diferencia numérica de la temperatura media respecto a la maximay la
minima para cada mes, tal como se obserd&pla25).

Tabla25. Valores y diferencias medias mensuales multianuales de series de temperatura

MES MIN MAX MED TMED-TMIN  TMAX -TMED

1 7,89 17,40 12,41 4,53 4,99
2 8,45 17,69 12,95 4,50 4,74
3 9,15 17,90 13,35 4,20 4,54
4 10,00 18,07 13,87 3,88 4,20
5 10,47 18,38 14,31 3,84 4,07
6 10,48 18,69 14,40 3,92 4,29
7 10,13 18,67 14,26 4,13 4,41
8 10,24 18,45 14,08 3,84 4,37
9 10,09 17,97 13,70 3,61 4,27
10 10,09 17,27 13,52 3,42 3,76
11 9,67 16,98 13,36 3,69 3,62
12 8,54 17,14 12,76 4,21 4,38

Nota. Elaboradagpor los autores.

Las diferencias de temperatura para cada mes se utilizaron como factor de escalamiento para
completar las series diarias de temperatura minima y maxima de la estacion San Lorenzo,
escalando el valor de temperatura media. Para obtenataifattante en la serie de temperatura
minima, se resté al dato de temperatura media para esa fecha el valor de la diferencia entre la
temperatura media y la temperatura minima segun el mes. Por otro lado, para obtener un dato
faltante en la serie de teematura maxima, se sumo al dato de temperatura media para esa fecha
el valor de la diferencia entre la temperatura maxima y la temperatura media del respectivo mes.
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A partir de las series completas de temperatura diaria de la estacion San Lorenzojesembtuv
series diarias de temperatura a la altura media de la cuenda M&lnzanaresa través de un
factor de escala relacionado con la altitud médedbla26).

El factor de escalamiento de la temperatura se obtuvo a parirederesion de Cenicafé que
relaciona la Temperatura media y altura sobre el nivel del mar.

4 @ ¢ TETEP

Tabla26.Factor de escala de temperatura media segun altitud

Temperatura media

Estacion ALTITUD (°C) (Ecuacion de Factor de
(m.s.n.m.) S escalade T
Cenicafé)
San Lorenzo 2200 16,00 1
Cuenca 325 27,44 171
Manzanares

Nota. Elaborado por los autores.

Multiplicando cada dato de las series diarias de temperatura en la estacion San Lorenzo por el
factor de escala de 1.71e generaron las tres series de temperatura para la cuenda del
Manzanares

Posteiormente, con los datos de Temperatura media se generaron las series diarias de
Evapotranspiracion Potencial (ETP) mediante la ecuacion simplificada de Hargreaves (FAO
Irrigacién and Drainage Paper No. 56), la cual se muestra a continuacion.

%4 0mdrmcdl Alp 41 Al EB2A
Donde,

ETP: evapotranspiracion potencial diaria, mm/d
Tmed: temperatura media diaria, °C

Tmax: temperatura diaria maxima, °C

T min: temperaturaidria minima, °C

Ra: Radiacion solar extraterrestre, en mm/d (tabulada)

Para el célculo dBa, se utilizé la Tabla de Radiaciéon solar extraterrestre' en-®R1dHin
(FAO, 1998) la cual se muestra a continuacion.
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Tabla27. Valores de Ra segun latitud

Hemisferio Norte
Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic
30,9 33,8 36,5 38 38 37,6 37,6 37,8 36,9 34,5 315 30 12
314 3415 36.7 3795 378 373 3735 3765 37 348 3195 305 11
31,9 345 36,9 379 37,6 37 37,1 37,5 37,1 351 324 31 10
32,8 35,2 37,2 378 37,1 36,3 365 37,2 37,2 356 333 32 8
33,7 35,8 374 37,6 36,6 35,7 359 36,9 37,3 36,1 34,1 329 6
34,6 36,4 37,6 374 36 35 35,3 36,5 37,3 36,6 34,9 339 4
2
0

Latitud en grados

354 37 378 37,1 354 342 346 361 373 37 356 348
362 375 379 368 348 334 339 357 372 374 363 356
Tomado d€FAO, 1998)

Para este caso se usaron los valores resaltados en rojo, que corresponden afadaiimeata
a la que se encuentra ubicada la cuencaia®lanzanaresRealizandoun cambio de unidades a
estos valores para poder ser utilizados en la ecuacion de Hargreaves, §EgliaZd).

Tabla28. Factor de conversion de unidades de Ra

Conversion factors for radiation

multiplier to obtain
energy received equivalent
on a unit surface per unit time evaporation
MdJ J cal wm2 | mm day‘"
m-2 day‘1 cm2 day’1 em2 day‘"
1 MJ m2 day‘"‘ 1 100 239 1.6 0.408
1 cal cm*2 day"1 4.1868 102 4.1868 1 0.485 0.0171
1 W m2 0.0864 B.64 2.06 1 0.035
1 mm day'1 245 245 58.5 28.4 1

Nota. Elaborado por Allen. RG.; L.S. Pereira y D. Raes (1998).

Los nuevos valores de Ra son:

Tabla29. Valores de Ra corregidos por unidades

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oc Nov Dic
12.81 13.93 14.97 15.48 15.42 1522 15.24 1536 15.1 142 13.04 12.44

Nota. Elaborado por los autores.
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Calibracion del modelo

La calibracion del modelo GR4J, se realizé con base en el valor obtenido de caudal medio anual
multianual por balancedirico. La metodologia consistio en calcular los parametros de entrada del
modelo a través de la herramienta Solver de Excel, restringiendo el valor de caudal medio anual
multianual generado por el modelo, de tal manera que fuera lo mas parecido pagibdaidb
por balance hidrico (diferencia menor al 1%)

Parametros del modelo obtenidos

Como resultado de la calibracién del modelo, se obtuvieron los siguientes parametros de
entrada:

X1:188.52 mm
X2:-0,72 mm
X3: 285 mm
X4:9.48 dias

Resultados modelaion

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos del modelo GR4J. Primeramente, se
obtuvo la serie historica a nivel dia de caudales simulados a partir de las series diarias de
precipitacion y evapotranspiracion potencial, la cual tiene amgitld de casi 40 afios. Ademas,
se presenta la curva de duracion de caudales paraManzanaresla cual permite obtener los
cuantiles mas representativos (Q50, Q95, Q97.5, Q99).

Serie diaria de caudales simulados

En el Figura31l), se presenta la serie de caudales @baobtenida del modelo GR4J, junto con
la serie de precipitacién utilizada. Elrfmelo modelo va desde 01/01/1978 hasta 30/04/2017.

La serie simulada, muestra una gran variacion en los valores de caudal neorimuo de 0.17
m3/s y un maximo de 83.7 m3/s, lo que significa que la cuenca del rio Manzanares no tiene buena
regulacion de los caudales instantaneos. Asi mismo el caudal medio obtenido de la sér&3es de
m3/s, el cual es bastante cercano al caoté&nido por balance hidrico.
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Figura 31.Serie histérica de caudales simulados a nivetidipara el rioManzanares

140 4

- 80
120

100 | F 100

mm| [ yia —Caudal
80 4 F 150

Caudal {m?/s)
Lluia local (mm)

80 1
F 200

40 A
F 250

r 300

_:-5——
—_

2TH2H 996

11—

04
54
3
4
5
5

— e e e e

H21883 1—
3011241984 1——

= &

H2H 881

H2H o8z -
304241985 -
304241986 -
304124987 -
201241988 -
2041241980 -
20424900 -
20424901 -
DBHZHOO2
282093y
284124994
28124995
97421997
27121998 -
264242000 -
264262001 -
261242002
261242003 -
251242004 -
251242005 -
251242006
251242007
2441242008 -
244242000 -
24412420
24412420
2312420
2342420
2342420
2342420
2942420

— o o e o e

]
]
3
3
3
3

Nota. Elaborado por los autores.

Curva de duracion de caudales y cuantiles estimados (Q50, Q95, Q97.5, 99

La curva de duracion de caudalég(ra3?2), es quizas el resultado mas importante obtenido
de la modelacién ya que nos indica el porcentaje del tiempo durante el cual los caudales han sido
igualados o excedidofddemas, la curva indica el valor del caudal en funcion de la frecuencia de
su ocurrencia y da una magnitud de los caudales minimos, medios y maximos.
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Figura 32 Curva de duracién de caudales a nivel diario para el rio Manzanare
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Nota. Elaborado por los autores.
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De la curva de duracion de caudales es posible extraer algunos de los caudales mas importantes
para el estudio hidroldgico, definidos por los siguientes cuantiles:

Qs0: 1.43 m3/s
Qos: 0,26 m3/s
Q97.5 0,23 m3/s
Qo99: 0,20 m3/s

Caudal Ecolégico

El caudalecolégicose define como la cantidad de agua requerida para mantener un nivel
deseado de salud en el ecosistéhmaéneg, Calvo, Pizarro, & Gonzalez, 200&ks un componente

de gran importancia ya que permite determinar la oferta hidrica disponible, la cual esta definida

como AEI v ol

(OHTS) el volumen de agua que garantizaria el uso para el funcionamiento de los ecosistemas

ume n

de

agua

promedi o

que

resul

acuaticos y de los sistemas fluvialesen alguna medidaun caudal minimo para usies que
dependen de las fuentes hidricas asociadas a estos ecosistemas ECalad@alo) @§IDEAM,

2014)

Para la determinacién del caudatoldgico se pueden utilizar enfoques hidroldgicos,

hidrauicos e hidrobiolégicos, de los cuales el primero se calcula basado en registros histéricos de
caudales, el segundo en el caudal existente y las caracteristicas fisicas del cauce y el ultimo en

informacion sobre una especie o un grupo de especies, que seards y esté relacionada con
las caracteristicas totales del me@iaramillo Gbmez & Londofio Velasquez, 201Bxisten
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diferentes metodologias de estimacion del caedaldgicq entre las cuales se encuentran las
siguientes.

Metodologia 1: Resolucion 865 de 2004Para hallar el valor del caudatolégicopuede
adoptarse el valandximo de caudacoldgicoobtenido mediante la aplicacion de los siguientes
métodos:

Minimo historico: a partir de curvas de duracion de caudales medrossdigropone como
caudal minimaecolégicoel caudal promedio multianual que permanece el 97del%empo.

Porcentaje de descuento: el IDEAM ha adoptado como caudal méaiahdgicoun valor
aproximado del 25 % del caudal medio mensual multianual mas bajo de la corriente en estudio.

Reduccioén por caudakl caudalecologicoen esta aproximacionooesponde al 25% del
caudal medio multianual en condiciones de oferta media.

Metodologia 2: Método basado en el indice de Retencion y Regulacion Hidrica (IRH).

El valor del caudakcolégicocorresponde al Q85 % de la curva de duracién, este valor
caraceristico se aplica para un IRH sujpe a 0,7 (alta retencion y regulacion). Para valores de
IRH inferiores a 0,7, se adopta el valor Q75 % de la curva de duracién de caudales medss dia

La obtencién del IRH se basa fundamentalmente en la curvar@edude caudales medios
diarios para las estaciones seleccionadas. Es la relacion entre el volumen representado por el area
gue se encuentra por debajo de la linea del caudal medio y el correspondiente al area total bajo la
curva de duracién de caudatasdios diaos, tal como se muestem Figura33).

Figura 33. Ejemplo de volumenes requeridos para obtencién del IRH
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Nota. Tomado ddDEAM (2010).
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Donde,

IRH es el indice de retencion y regulacién hidrica (adimensional).

VP es el volumen representado por el area que se encuentra por debajo de la linea del
caudal mediano en la curva deracion (50 %) (m3).

VT es el volumen total representado por el area bajo la curva de duraciéon de caudales
diarios (m3).

Segun el indice de regulacion hidrica, la cuenca se puede clasificar en cinco categorias diferentes
de retencion y regulacion, tabmo se muestran (Tabla30).

Tabla30. Clasificacion de la cuenca segun el IRH

Capacidad de

Rango de variacion L
retencion de la

del IRH

cuenca
Menor a 0,5 Muy baja
0,571 0,65 Baja
0,657 0,75 Moderada
0,751 0,85 Alta
Mayor a 0,85 Muy alta

Nota.Fuente (IDEAM, 2010a)

De acuerdo con lo expuesto antemente, se calculd el caudatolégicopor las diferentes
metodologias para €lo Manzanaresmostrando los resultados enTalla3l).

Tabla31. Caudalecolégicorio Manzanaregor diferentes metodologias

Q AMBIENTAL

OBSERVACIONES
(m?3/s)

METODO

Minimo histérico, Q97. 0,230 Obtenido de la curva de duracién de caudales a

diario
0 L.
25 04 de descuento 0,087 Es e_I 25% del minimo de los mensuales
multianuales
25 % medio multianual 1,408 25% del medio multianual
Por IRH, con IRH = 0,1{ 0.470 ((j)iz?;ldo de la curva de duracion de caudales a1

Nota. Elaborado por los autores.

96



Para el caso del ridanzanaresel IRH es de 0,18, lo que indica una capacidad de retencién de
agua en la cuenca muy baja, por lo tanto, existe gran variacios eudales cuando se presentan
lluvias o cuando hay temporadas de sequia. Segun este resultado, y de acuerdo a la metodologia
descrita antéormente, se deberia adoptar como caedaldgicoel Q75 en la curva de duracién
de caudales, es decir, un vati®0,48 m3/s

Figura 34. Célculo de IRH y caudal ecolégico para el rio Manzanares.

Nota. Elaborado por los autores.

El caudakcolégicoescogido, fue el resultado del promedio de los caudatdégicoobtenido
por las diferetes metodologias descritas aidamente, es dec.54 m¥/s, el cualcercano con el
caudal ecolégicobtenido por medio del IRH en la curva de duracién de caudgaéess d€.48
md/s.

Oferta Hidrica Regional Aprovechable (OHRA)

En términos de caudalda,oferta hidrica regional aprovechable esta dada por:

0 0 0
Donde,

Qnra: caudal hidrico regional aprovechable (oferta hidrica)
Qmed caudal medido en la estacion representativa
Qecor Caudalecolégico
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