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1. CARACTERIZACION BASICA DE LA CUENCA.
La Cuenca Hidrografica Complejo Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta?, estd localizada
dentro del departamento de Magdalena y colinda con el departamento del Atlantico y el rio
Magdalena al occidente; al norte con el mar Caribe, al sur y al oriente con municipios del mismo
departamento del Magdalena. Esta cuenca pertenece a la macro Cuenca Magdalena Cauca, posee
una extension total aproximada de 278.423,43 hectareas. La Figura 1.1 muestra la ubicacion espacial
de la Cuenca en el contexto Nacional, Regional y Local.

Figura 1.1. Localizacién geografica de la Cuenca Complejo Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta
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1.1. Localizacion Geogrdfica y Limites |
La Cuenca Complejo Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta se encuentra enmarcada entre las
coordenadas geograficas:

X min: - 74,871 X max: -74,263
Y min: 10,277 Y max: 11,104

Los limites hidrograficos de la cuenca son:

e Norte:
Océano Atlantico

e Sur:
Cuenca Directos al Bajo Magdalena entre El Plato y Calamar (md) — SZH

e Occidente:
Con el rio Magdalena de por medio, las cuencas Directos al Bajo Magdalena entre Calamar
y desembocadura al mar Caribe (mi)-SZH

e Oriente
Cuenca Rio Frio - Rio Sevilla— NSS, Cuenca Rio Aracataca — NSS, Cuenca Rio Fundaciéon - NSS

1.2. Cartografia Base y Modelo Digital

En este aparte se presenta todo lo relacionado con la cartografia, desde su base de partida como
los productos generados en la fase de diagndstico. Se han dividido en dos apartes relacionados el
primero la cartografia base y el segundo el modelo digital del terreno.

1.2.1. Cartografia Base y tematica

La cartografia sobre la cual se construye este proyecto, corresponde a la generada por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi, IGAC; la cual gracias al convenio entre el Fondo de Adaptacién y este
Instituto se pudo tener acceso a ella.

La cartografia se encuentra a la escala 1:25.000 y para esta cuenca consta de 34 planchas las cuales
cubren un drea de 278.423,43Ha (ver la Figura 1.2); No obstante que la cartografia fue entregada
por el IGAC en archivos independientes para cada plancha, esta fue integrada en el proyecto en una
sola geodatabase llamada Cuenca_2906_01.gdb, lo que facilita la manipulacion y ademas permite
cumplir con los alcances del mismo.

La informacion tematica estd depositada en dos geodatabases, la primera llamada GDB_POMCAS
08 2016 _CN.gdb, la cual contendra toda la tematica del proyecto que se encuentran en formato
vector y como se puede apreciar de la Figura 1.3 cada tema tiene su propio Dataset de informacion;
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la otra geodatabase llamada GDB_RASTER.gdb contiene todos los temas generados por el proyecto
en formato raster.

Figura 1.2. Distribuciéon de planchas escala 1:25.000 para el proyecto
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Figura 1.3. Estructura de la geodatabase tematica del proyecto
= L3 GDB_POMCAS 08_2016_CN.gdb
[ _11_GEOLOGIA
[n _12_GEOMORFOLOGIA
[ 13 SUELOS
[ 14 RECURSO_HIDRICO_SUPERFICIAL
[ 15 HIDROGEOLOGIA
[ 16 GEOTECNIA
A 17 CLMA
1 18 BIOTICO
[ _19_POLITICO_ADMINISTRATIVO
33 20 ECONOMICO
p 21 SOCIOCULTURAL
[ 22 GESTIOMN_RIESGO
[ 23 INDICES
[ 24 SINTESIS_AMBIENTAL
[ 25 ZOMIFICACION_POMCA
[ 26 AREAS_ECOSISTEMAS_ESTRATEGICOS
[} 27 AREAS_REGLAMENTACIOMN_ESPECIAL
[ 28 OTROS_INSUMOS

1.2.1.1. Productos cartogrdficos

Se refiere a las diferentes formas de expresar los temas del proyecto, en este sentido se hace
claridad que existen cuatro tipos de productos, ellos son el modelo digital del terreno, las plantillas,
las salidas cartograficas y los mapas; con respecto al modelo digital del terreno sobre este se hablara
mas adelante, las plantillas son productos del POMCA vy sirven para enmarcar los mapas del
proyecto, se han disefiado dos plantillas dado que no todos los tematicos se imprimen a la misma
escala (ver Figura 1.4), el mapa se refiere a la expresion cartografica formal, lo que incluye entre
otros en el drea de mapeo la base cartogréfica, norte, grilla y coordenadas, en el drea del sello la
escala de impresion, sistema de coordenadas, leyenda, etc., mientras que la salida cartografica solo
cumple con algunos minimos como son norte y leyenda. Los mapas son anexos aparte a este
documento, mientras que las salidas cartograficas pueden ir acompafiando el cuerpo del
documento.

En total se presentan 79 productos cartograficos de los cuales un producto es el modelo digital del
terreno, lo mismo que las plantillas para las publicaciones a escala 1:25.000 y 1:100.000; los mapas
son 34y las salidas cartograficas 43.

Con respecto a los mapas se publican ocho a la escala 1:25.000, que corresponden a los siguientes
temas: zonas de importancia hidrogeoldgica, hidrografia, capacidad de uso de la tierra con fines de
ordenacion de cuencas, cobertura y usos actuales de la tierra, social, cultural, econédmico y
zonificacién ambiental, mientras que los restantes 26 mapas se publican a la escala 1:100.000.
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Las dimensiones de las planchas para la escala 25.000 son de 84cm de ancho por 48cm de alto y
para la escala 100.000 son de 70cm de ancho por 100cm de alto.

Figura 1.4. Plantilla utilizada para la publicacién de mapa a escala 1:100.000 (plancha 1/2)
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1.2.2. DEM

El modelo digital de elevacién? (DEM) es la representacion matematica de la altura del relieve y/o
otros objetos presentes sobre la superficie del terreno, esta altura esta referida respecto al nivel del
mar y por ser una representacién de caracter matematico es posible su visualizacidn. La estructura
de los datos puede ser representada en formato vector o raster; de forma vectorial se utiliza el
llamado TIN3, estructura que simula la superficie a partir de tridngulos; mientras que la estructura
raster es regular y normalmente utiliza celdas (pixeles) de forma cuadrada.

El término DEM es a veces utilizado de forma genérica para representar los siguientes dos modelos;
el DTM o modelo digital del terreno que representa exclusivamente la superficie del terreno
ignorando o excluyendo todo aquello construido o colocado sobre el relieve, es en términos
hidroldgicos el mejor modelo para representar tanto la superficie de escurrimiento como su red de

2 DEM: por su sigla en inglés de Digital ElevationModel
3TIN: por su sigla en ingles de Triangular Irregular Network
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drenaje; el otro modelo es el DSM* o modelo digital de superficie que a diferencia del anterior
representa la altura de la superficie entendiendo esta la inclusion de arboles, construcciones u otros
objetos que puedan estar presentes sobre el terreno al momento de tomar los datos.

Lo adecuado para el proyecto POMCA es que se hubiese contado con el DEM construido para
generar las curvas de nivel de la cartografia oficial; dado que no fue posible tal informacién, se hizo
necesario la construccion de un DEM para el proyecto, sobre la base de la informacién entregada
por la Corporacion, la provista por el Fondo de Adaptacién por intermedio de la Interventoria o la
obtenida por el Consorcio, con estos productos se prosiguid a valorar su pertinencia para la
construccion del DEM.

1.2.2.1. Estado de la informacion y su valoracion
Entre la informacién recopilada para el POMCA y que se encuentra relacionada con el relieve y el
modelado de la cuenca podemos mencionar tres tipos de informacién.

+» La base cartografica, resulta ser la primera fuente de informacidn para la construccion del
DEM, de ella se extraen las curvas de nivel y los drenajes; lamentablemente para toda la
cuenca la cartografia base oficial solo presenta tres curvas nivel, como se aprecia en la
Figura 1.5 entre el rio Magdalena y la primera cota la distancia mas corta es de 5.5Km y esta
aumenta progresivamente, tanto que la distancia entre la playa del mar y la cota mas
cercana hay entre 54 y 76Km. Lo anterior hace inadecuado el uso de esta informacién para
la construccion del TIN, puesto que la informacidn arrojada por este no representa en nada
a la realidad de la cuenca; por lo tanto se descarta este tipo de informacidn como fuente en
la construccion del modelo digital de elevaciones.

4 DSM:por su sigla en inglés de Digital Surface Model
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Figura 1.5. Curvas de nivel presentes en la cuenca

i

% Otra fuente de informacion fue el DEM de 30m generado por la SRTM>,que fue ajustado y
corregido por el IGAC para generar las curvas de nivel de la cartografia base oficial a escala
1:100.000, este DEM aunque ha sido validado por el IGAC, presenta demasiados errores
para la escala 1:25.000, al tener muchas alteraciones dispersas sobre la superficie del
terreno; adicionalmente los datos se encuentran muy separados y no cumple con la
distancia maxima de separacion en la horizontal que de acuerdo conTobler (1987), debe ser
de 12.5m.

En términos de calidad para la escala 1:25.000 este DEM no cumple lo indicado, presenta
una mejor definicion del relieve (con respecto al TIN) en la parte sur; sin embargo, para la
zona “plana” tiene errores en los datos (aberraciones) que imposibilitan su uso.

+ La ultima fuente de informacién es el DEM de resolucion de 12.5m, descargado de la pagina
de la universidad de Alaska®, cuyo origen se fundamenta en el proyecto ALOS / PALSAR y
liberado por la NASA; este modelo corresponde a un DSM pues incluye dentro de los datos
algunos objetos de la superficie terrestre a esta resolucion.

5 SRTM: Shuttle Radar Topography Mission - JPL - NASA
6 https://vertex.daac.asf.alaska.edu/
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En términos de calidad este DEM cumple con el minimo de resolucidn exigido para la escala de
trabajo, sin embargo tiene como desventaja la inclusidon de otros objetos ademas del relieve.

En términos generales, ninguna de las tres fuentes de informacidn ofrece la calidad cartografica
exigida para elaborar el DEM y entre ellos, se rechaza rotundamente de forma técnica la informacién
ofrecida por las curvas de nivel en la base cartografica oficial.

Sin embargo debe construirse un DEM y éste debe satisfacer, los requerimientos de la cartografia
base a la escala 1:25000 vy las exigencias de los diferentes tematicos que en el proyecto requieran
este tipo de informacidn. A continuacidn se indican los temas que requieren la informacién del DEM:

Capacidad de uso Hidrologia Geomorfologia
Clima Riesgos

Estos temas en general toman del DEM informacién relativa de alturas, pendientes, sombras
(relieve) y curvatura; con lo anterior se propuso el siguiente proceso metodoldgico para la
construccion del DEM.

1.2.2.2. Proceso metodoldgico para la construccion del DEM
El procedimiento consiste en los siguientes pasos a seguir:

o
*

*

Utilizar el modelo digital deresolucion mas cercana a los requerimientos cartograficos (se
requiere un tamafo de pixel entre 5y 12.5m), para ello se utilizé el DSM de 12.5m.

7
°g

Identificar si existen en las capas pixeles sin valores (NoData); si los hay se debe proceder a
su eliminacion utilizando la funcién Focal Statistics de ArcGIS y con la ayuda de una mdascara
se procede a su eliminacion, dejando intacta las demas area de pixeles.

7
°e

Identificar si existen valores negativos en el modelo; dado el caso deberan ser modificados
dichos pixeles, la decisién del nuevo valor debera estar apoyada en la base cartografica
existente e imagenes de mayor resolucion.

+ Emplear el médulo de analisis geoestadistico de ArcGlIS, utilizando el método geoestadistico
de Kriging, el cual es un interpolador, que en este caso suaviza la superficie de acuerdo a la
cantidad de error medido, dado que no existe otra informacién para corregir el DEM solo
entrard aldataset principal el DEM de 12.5m.

Finalmente, se exporta la interpolacidn con una resolucién de 10m (DEM 10m); en las Figura 1.6 a
Figura 1.8 se presenta para una misma drea de la cuenca los diferentes modelos digitales de
elevacién y como se puede apreciar, entre ellos los dos primeros presentan imperfecciones sobre
la superficie, ademas de otras anomalias, el DEM de la Figura 1.8 presenta correcciones sobre la
superficie.
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Adicional a lo anteriormente descrito, para el tema hidrolégico se realizé una correccién al DEM,
eliminando los llamados huecos o depresiones en donde no quedé el agua estancada, lo que permite

el adecuado transito o movimiento del agua en la cuenca.

Figura 1.6. DEM con resolucién de 30m

Figura 1.7. DSM con resoluciéon de 12.5m

Figura 1.8. DEM con resolucién de 10m, utilizando interpolador geoestadistico de Kriging
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1.3. Divisién Politico Administrativa
En este numeral se trata el tema de los municipios participantes dentro de la cuenca y su division
politico administrativa al interior de cada uno de ellos.

1.3.1. Municipios participantes de la cuenca

Dentro de la Cuenca Hidrografica Complejo Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta tienen
territorialidad los municipios de Cerro de San Antonio, El Pifion, Salamina, Pivijay, Remolino,
Sitionuevo y Pueblo Viejo. En la Tabla 1.1 (ver Figura 1.7) se indica el area de cada municipio en la
cuencay en la Figura 1.9 se presenta espacialmente los municipios que incluye la cuenca.

Tabla 1.1. Municipios de Magdalena en la cuenca

i % PARTICIPACION DE LOS
DEPARTAMENTO MUNICIPIO AREA Has TR TS AT

CERRO DE SAN ANTONIO 3.331,21 1,20%

EL PINON 29.053,77 10,44%
SALAMINA 15.492,79 5,56%

MAGDALENA REMOLINO 56.837,99 20,41%
SITIONUEVO 93.532,54 33,59%

PIVIJAY 36.369,71 13,06%

PUEBLO VIEJO 43.805,41 15,73%

Total 278.423,43 100,00%
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Figura 1.10. Porcentaje de participacion de los municipios en la cuenca
1%
B CERRO DE SAN ANTONIO
M EL PINON
B SALAMINA
M REMOLINO
M SITIONUEVO
M PIVIJAY
W PUEBLO VIEJO

1.3.2. Centros Poblados y Areas Urbanas dentro de la cuenca.
La participacidn de centros poblados, cabeceras y veredas para cada municipio dentro de la cuenca
Complejo Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta se muestra en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Distribucion de veredas, cabeceras y centros poblados dentro de la cuenca
No. De Veredas con Cabecera

Municipio . R Centros poblados
participacion en la cuenca | Incluida
SITIONUEVO 3 i Sitio Nuevo, Nueva Venecia, B.uena Vista,
Palermo, San Antonio
Pueblo Viejo, Tasajera, Palmira, Isla de
PUEBLO VIEJO 1 si 10, Tasa)
Rosario, Nueva Frontera
. Salamina, Guamaro, El Salado, La Loma,
SALAMINA 2 Si

Aserradero, Vainillal, Julupe
Remolino, San Rafael de Buenavista, Corral
REMOLINO 3 Si Viejo, Santa Rita, El Dividivi, Martinete, Las

Casitas, El Salado.

Pivijay, Media Luna, El Carmen de

PIVIJAY 6 Si Magdalena (Paraco)
La Retirada
Tio Gollo, El Pifion, San Basilio, Cantagallar,
EL PINON 5 Sl Sabanas, Los Patos, Campo Alegre,
Vasquez
CERRO DE SAN ANTONIO 3 No No
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1.3.3. Divisidn politico administrativa
A continuacion se presenta para cada uno de los municipios una breve resefia de los aspectos
geograficos y su conformacion veredal en la cuenca, entre otros.

1.3.3.1. Municipio de Cerro de San Antonio:

El municipio se localiza en el norte de la Republica de Colombia, al nor-occidente del Departamento
del Magdalena y hace parte de la subregidn riberefia conformada por los municipios de Pedraza, El
Pifién, Salamina, Pivijay y Remolino. Limita por el norte con el Municipio de El Pifidn por el sur:
Municipios de Pedraza y Concordia por el occidente con el Municipio de Pedraza y por el Oriente
con el Rio Magdalena, Tiene una extensién de 12.000 hectdreas.

Del municipio a la capital, Santa Marta, hay una distancia de 200 kildmetros, cuyo recorrido en carro
se hace en 2 horas y 30 minutos aproximadamente.

La superficie del Municipio se caracteriza por ser, de plana a ondulada, con elevaciones inferiores a
los 50m de altura. Geolégicamente corresponde a la formacidn del delta del rio Magdalena y la zona
depresiva occidental de la Sierra Nevada de Santa Marta, del periodo Pleistocénico, Su clima es
calido, seco con una precipitacién anual promedio de 1000 mm y un brillo solar de 45.8%. Fuente
especificada no valida.

La distribucidn de las veredas, centros poblados y areas urbanas dentro del municipio de Cerro de
San Antonio se presenta en la Tabla 1.3

Tabla 1.3. Porcentaje de participacion de veredas, centro poblado y area urbana del Municipio de Cerro de San Antonio

en la cuenca
MUNICIPIO DIVISION NOMBRE AREA (Has) PORCENTAJE %
CERRO DE SAN Vereda Concepcidn 2.432,28 73,01%
ANTONIO Vereda Puerto Nifio 876,34 26,31%
Vereda Sector Manteca 22,59 0,68%
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Figura 1.12. Porcentaje de participacion del municipio de Cerro de San Antonio en la cuenca.

73,01%
80,00%

70,00%
60,00%
50,00%

40,00% W Vereda

26,31%

30,00%

20,00%
0,68%

Concepcion Puerto Nifio Sector Manteca

10,00%

0,00%

1.3.3.2. Municipio de El Pifién

El Municipio de el Pifién se encuentra ubicado en las coordenadas geograficas 10 °24’21" de Latitud
Norte y 74°49’46" de longitud Oeste, limita por el norte con el Municipio de Salamina y Pivijay, al
Sur con Cerro de San Antonio, Zapayan y Chivolo, al Este Pivijay al Oeste Rio Magdalena.

Cuenta con una extension total de 581 Km?, su temperatura promedio es de 28,03 °C y la altitud de
su cabecera municipal es de es 7 m.s.n.m. Fuente especificada no valida..

El municipio de El Pifion incluye 5 veredas dentro de la cuenca como se muestra en la Tabla 1.4

Tabla 1.4. Porcentaje de participacion de veredas, centro poblado y area urbana del Municipio de El Pifién en la cuenca
MUNICIPIO DIVISION NOMBRE AREA (Has) PORCENTAIJE %
Centro poblado Campo Alegre 12,19 0,04%
Centro poblado Cantagallar 25,06 0,09%
Vereda El Pefion 3.346,25 11,52%
Area urbana El Pifidn 87,09 0,30%
Centro poblado Los Patos 3,44 0,01%
Centro poblado Sabanas 101,73 0,35%
EL PINON Vereda Sabanas 264,14 0,91%
Centro poblado San Basilio 17,81 0,06%
Vereda San Basilio 3.446,37 11,86%
Centro ploblado Tio Gollo 28,14 0,10%
Vereda Tiogollo 16.155,05 55,60%
Centro poblado Vasquez 21,33 0,07%
Vereda Vazquez 5.545,16 19,09%
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Figura 1.13. Porcentaje de participacion del municipio de El Pifidn en la cuenca.
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1.3.3.3. Municipio de Pivijay

Pivijay esta ubicado en el noroccidente del departamento del Magdalena entre los municipios de
Salamina al occidente, el Pifidn al sur occidente, Fundacién al nororiente y Chibolo al sur; constituye
uno de los 32 municipios en que se ha fraccionado el departamento del Magdalena para fines
administrativos.

La cabecera municipal de Pivijay se encuentra ubicada a los 10° 28’ de latitud norte y 74° 45’ de
longitud al occidente de Greenwich. La extension territorial del municipio de Pivijay se calcula en
1.636 kildmetros cuadrados, sus limites son al norte con Remolino y el Reten, por el sur con San
Angel y Chibolo, por el oriente con Fundacién y Algarrobo y por el occidente con Salamina y Pifién.
El municipio de Pivijay esta ubicado a 3 metros sobre el nivel del mar, se caracteriza por tener una
topografia de tierras bajas, planas y anegadizas compuestas por numerosos cafios, ciénagas y
pantanos de diferentes tamafios que son alimentados por el cafio Ciego durante las épocas de
crecidas o desbordamiento del rio Magdalena.Fuente especificada no valida.

La division politico administrativa del municipio de Pivijay dentro de la cuenca se muestra en la Tabla
1.5.
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Tabla 1.5. Porcentaje de participacion de veredas, centro poblado y area urbana del Municipio de Pivijay en la cuenca

MUNICIPIO DIVISION NOMBRE AREA (Has) PORCENTAIJE %
Area urbana Pivijay 331,19 0,91%
Carmen Del Magdalena 33,71
Centro poblado (Paraco) 0,09%
Centro poblado Media Luna 104,36 0,29%
Vereda Avianca 173,75 0,48%
PIVIJAY Vereda Carmen del Magdalena 3.559,02 9,79%
Vereda La Retirada 2,17 0,01%
Vereda Las Piedras 2.169,02 5,97%
Vereda Media Luna 6.441,59 17,72%
Vereda Playén Orozco 9,60 0,03%
Vereda Pivijay 23.545,35 64,76%
Figura 1.14. Porcentaje de participacion del municipio de Pivijay en la cuenca.
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1.3.3.4. Municipio de Pueblo Viejo

Al Norte del Colombia, especificamente al Noroccidente del Departamento del Magdalena, se
encuentra el Municipio de Pueblo viejo; el Municipio se ubica a orillas de la Ciénaga Grande de Santa
Marta y el Mar Caribe, ubicacion que le permite al municipio desde el punto de vista espacial contar
una ventaja estratégica desde el punto de vista de acceso, recursos naturales, turismo entre otros
aspectos.

El Municipio de Pueblo viejo es el conector del municipio de Ciénaga y el Distrito Turistico,

Cultural e Historico de Santa Marta con Barranquilla (principal centro econémico, cultural y social
de la costa caribe colombiana). En consecuencia las acciones, planes, programas y proyectos,
deberdan estar orientados contextualmente con el desarrollo de la region.

El Municipio de Pueblo viejo posee una extension de 674.733 Km?, de los cuales mas del 64%
corresponden a cuerpos de agua (Ciénaga Grande de Santa Marta, Ciénaga de Sevillano, Ciénaga El
Chino y otros cuerpos menores); el espacio restante, tan solo el 36%, se constituyen en zona firma
(incluyendo zonas pantanosas). Fuente especificada no valida..

La participacién de veredas, centros poblados y areas urbanas del municipio de Pueblo viejo se
presenta en la Tabla 1.6.

Tabla 1.6. Porcentaje de participacion veredas, centro poblado y drea urbana del Municipio de Pueblo Viejo en la cuenca

MUNICIPIO DIVISION NOMBRE AREA (Has) PORCENTAIJE %
Area urbana Pueblo Viejo 81,20 0,19%
Centro poblado Isla Del Rosario 32,52 0,07%
PUEBLO VIEIO Centro poblado Nueva Frontera 16,55 0,04%
Centro poblado Palmira 10,53 0,02%
Vereda Camino a La Playa 43.609,99 99,68%
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Figura 1.15. Porcentaje de participacion del municipio de Pueblo Viejo en la cuenca.
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1.3.3.5. Municipio de Remolino

La posicion geografica de Remolino esta ubicado al Nor-Occidente del Departamento del Magdalena
y dada por las siguientes coordenadas geograficas: 102 42" latitud norte y 742 43” longitud oeste de
Greenwich, su relieve esta caracterizado por poseer un territorio bajo plano y cenagoso, banado por
el rio magdalena y algunos cafios convirtiéndose en una inmensa llanura de inundaciones que
contienen depdsito de terraza aluvial generandose una terraza ligeramente inclinada, cafios.

El Municipio tiene una extension territorial de 599 km2, perteneciente a la Subregidn geografica del
Departamento del Magdalena; con una altura sobre el nivel del mar de 75 metros y la distancia de
la cabecera municipal a la capital del departamento del Magdalena por carretera es de 160
Kildémetros, el municipio limita por el norte con el municipio de Sitio Nuevo, por el sur con el
municipio de Pivijay y Salamina, por el este con el municipio de Pivijay y Reten y por el Oeste con el
rio Magdalena.

El clima del municipio de Remolino es un clima tropical calido con temperaturas medias anuales
entre 30°C y 33°C aproximadamente, en cuanto el comportamiento de las lluvias registra una
precipitacién anual de 800 a 100 M3, con intensidad de invierno durante los meses de Mayo a
Noviembre y de tiempo seco durante los meses de Diciembre a Mayo. Fuente especificada no
valida.
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El municipio de Remolino incluye 3 veredas como se puede observar en la Tabla 1.7.

Tabla 1.7. Porcentaje de participacion veredas, centro poblado y darea urbana del Municipio de Remolino en la cuenca

MUNICIPIO DIVISION NOMBRE AREA (Has) PORCENTAJE %
Area urbana Remolino 67,70 0,12%
Centro poblado Corral Viejo 9,81 0,02%
Centro poblado El Dividivi 14,73 0,03%
Centro poblado El Salao 3,42 0,01%
Centro poblado Las Casitas 5,61 0,01%
REMOLINO Centro poblado Martinete 14,51 0,03%
Centro poblado San Rafael de Buenavista 20,37 0,04%
Centro poblado Santa Rita 29,68 0,05%
Vereda Calle Larga 27.000,99 47,51%
Vereda Camino a La Playa 14.529,97 25,56%
Vereda Condazo 15.141,13 26,64%
Figura 1.16. Porcentaje de participacion del municipio de Remolino en la cuenca.
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1.3.3.6. Municipio de Salamina

El Municipio de Salamina se encuentra ubicado en el delta del rio Magdalena hace parte de la
Microrregion del Sistema de Sustentacidon Natural de la Ciénaga Grande de Santa Marta, en la
subregién Rio al Norte del Departamento del Magdalena, entre Latitud Norte: 10°29’34” y Longitud
Oeste: 74°48’1”, limita al norte con el municipio de Remolino, al oriente con los municipios de
Remolino y Pivijay, al sur con el Municipio del Pifidn y al occidente con el rio Magdalena que lo
separa del Departamento del Atlantico, cuenta con una extension territorial de 175 Km2 (Kildmetros
cuadrados), dista de la capital 175 Km. El clima predominante es calido y semi-himedo con una
temperatura promedio de 28.7° Cy con precipitaciones que alcanzan entre los 800 a 1800 Mm. por
afio y con un periodo de menor precipitacion entre los meses de mayo a noviembre. Fuente
especificada no valida.

La distribucion de participacidn de veredas, centros poblados y area urbana presentes en la cuenca
de municipio de Salamina se presenta en la Tabla 1.8.

Tabla 1.8. Porcentaje de participacion de veredas, centro poblado y area urbana del Municipio de Salamina en la cuenca

MUNICIPIO DIVISION NOMBRE AREA (Has) PORCENTAIJE %
Area urbana Salamina 124,32 0,80%
Centro poblado Aserradero 1,60 0,01%
Centro poblado El Salao 3,33 0,02%
Centro poblado Gudimaro 64,81 0,42%

SALAMINA Centro poblado La Loma 1,93 0,01%
Centro poblado Julupe 1,01 0,01%
Centro poblado Vainillal 1,17 0,01%
Vereda Campo Alegre 9.976,22 64,39%
Vereda Carmen del Magdalena 5.318,41 34,33%
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Figura 1.17. Porcentaje de participacion del municipio de Salamina en la cuenca.
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1.3.3.7. Municipio de Sitionuevo

El Municipio se localiza en la parte Noroccidental del departamento del Magdalena, entre los 10°
47’ Longitud norte y los 74° 52’ de Longitud oeste de Greenwich. Comprende una extensién de 967
Km2 que equivale al 4% del area departamental y al 0.08% del total nacional, su altura sobre el nivel
del mar es de 5 m, dista 126 Km. con la ciudad de Santa Marta (Capital del Departamento) y a 24.5
Km. del distrito de Barranquilla. El territorio municipal limita al norte con el Mar Caribe, por el sur
con el Municipio de Remolino, al Oriente con Pueblo Viejo y Occidente con el Rié Magdalena. Fuente
especificada no valida.

La division politico administrativa del municipio de Sitionuevo dentro de Cuenca Complejo
Humedales Ciénaga Grande de santa Marta se presenta en la Tabla 1.9.
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Tabla 1.9. Porcentaje de participacion de veredas, centro poblado y area urbana del Municipio de Sitionuevo en la

cuenca

MUNICIPIO DIVISION NOMBRE AREA (Has) PORCENTAJE %
Area urbana Sitionuevo 84,53 0,09%
Centro poblado Nueva Venecia 14,27 0,02%
Centro poblado Buena Vista 33,52 0,04%
Centro poblado Palermo 126,22 0,13%
Centro poblado San Antonio 1,73 0,0019%

SITIONUEVO  Lvereda Ciénagas Ahuyama y Pajaro 22.169,48 23,70%
Vereda Los Boquerones 11.546,73 12,35%
Vereda Camino a La Playa 15.237,52 16,29%
Vereda La Playa 9.126,84 9,76%
Vereda La Trinidad 11.066,83 11,83%
Vereda Isla Pensilvania 13.480,08 14,41%
Vereda El Rodeo 10.644,79 11,38%

Figura 1.18. Porcentaje de participacion del municipio de Sitionuevo en la cuenca.
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2. CLIMA

2.1. Caracterizacion De La Red Meteoroldgica Existente

El Complejo de Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta posee una inmensa importancia dentro
de la dindmica del rio Magdalena antes de entregar sus aguas al mar Caribe, ademas de presentar
condiciones Unicas respecto a sus caracteristicas ecosistémicas y biofisicas que la hacen objeto de
conservacién a nivel mundial. Por su localizacion en el litoral Caribe del pais, su clima se ve
influenciado por las dindmicas de los vientos alisios y por un régimen monomodal de la
precipitacion.

Para desarrollar el analisis de las condiciones climatolégicas del area del complejo, se realizo el
estudio de la red meteoroldgica disponible en el drea de la cuenca y zonas aledafias, debido a que
la densidad de estaciones climatoldgicas y de precipitacién localizadas en el interior de su territorio
es baja y mds aun, teniendo en cuenta que el periodo de registro necesario para el presente estudio
debia ser mayor de 15 afios. En la fase de aprestamiento, se realizd la busqueda, referenciacion y
organizacién de la informacidn correspondiente a las estaciones Hidroclimatoldgicas del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM cuya localizacidn se encuentre dentro
del area de influencia de la cuenca. Para el presente proyecto, se buscaron y recolectaron las
estaciones Climatoldgicas, tanto principales (CP) como ordinarias (CO), que tuvieran registros de
precipitacién, temperatura, humedad relativa, evaporacién, brillo solar, entre otros parametros
climatoldgicos que permitieran realizar una estimacion apropiada de la caracterizacidn climatica de
la zona correspondiente a la cuenca.A continuacién, se presentan las estaciones
hidrometeoroldgicas preliminarmente analizadas para el estudio en la cuenca.

Figura 2.1. Estaciones climatolégicas y pluviométricas analizadas en la fase de aprestamiento.
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Dentro de la red meteorolédgica disponible y valida proveniente del Instituto de Hidrologia,
meteorologia y estudios ambientales IDEAM, se revisaron, depuraron y utilizaron cono insumo para
el desarrollo del presente componente 59 estaciones, de las cuales 57 poseian registros de
precipitacién (una pluviografica PG, dos Sindpticas (SP), una climatoldgica ordinaria (CO), una
climatoldgica principal (CP) y 51 Pluviométricas (PM)), y 7 registrando variables climatoldgicas con
series mayores a 15 afios (Dos Sindpticas (SP), tres climatoldgicas ordinarias (CO) y dos
climatoldgicas principales (CP)), registrando temperatura, radiacién solar, humedad relativa y
evapotranspiracion a nivel diario y mensual.

A continuacidén, en la Tabla 2.1, se presentan las 57 estaciones de precipitacion que poseian un
periodo homogéneo mayor a quince afos, siendo Utiles en la caracterizacidon de las condiciones
pluviales de la cuenca y sus correspondientes subcuencas.

Tabla 2.1. Estaciones pluviométricas, pluviograficas y Sindpticas utilizadas en el presente estudio para el andlisis de la
precipitacion.

ALTITUD COORD. COORD.
CODIGO NOMBRE CATEG. DPTO MUNICIPIO C/TE (msnm) ESTE NORTE
A.E CORTISSOZ
29045020 [29045020] SP ATLANTICO SOLEDAD MAGDALENA 14 9232188 1695420,5
APTO SIMON
15015050 BOLIVAR SP SANTA 4 983463,1 1722433,3
[15015050] MAGDALENA MARTA MAR CARIBE
APURE
25021600 (25021600] PM MAGDALENA PLATO MAGDALENA 85 944842,4 1583561,4
29060030 BONGO EL PM MAGDALENA EL RETEN FUNDACION 20 967395,1 1669399,3
[29060030] ! !
BRILLANTE EL AY EL
28040320 [28040320] PM MAGDALENA | SANTA ANA BRILLANTE 135 1012989,5 | 1564746,
CABANA LA
28040360 HDA PM 100 1000086,2 | 1582248,0
[28040360] MAGDALENA ARIGUANI AY ARGELIA
CALMA LA MARIA LA PRESA AY
29030450 [29030450] PM BOLIVAR BAJA MATUYA 60 870055,1 1590440,4
CAMPANOS
29040290 LOS PM ATLANTICO SAB%’\LALAR MAGDALENA 100 902120,9 1659458,0
[29040290]
CAMPO DE LA CAMPO DE
29040250 CRUZ PM ATLANTICO LA CRUZ MAGDALENA 4 911203,1 1639392,1
[29040250]
CARACOLI VALLEDUPA
28030190 [28030190] PM CESAR R GARUPAL 220 1037901,6 | 1607452,7
CARMEN EL ZONA
29060140 [29060140] PM MAGDALENA BANANERA TUCURINCA 25 987424,9 1670950,0
CASA DE
29030410 BOMBAS PM ATLANTICO REPELON CGA. GUAJARO 10 884666,4 1653679,7
[29030410]
CENIZO EL
29060060 PM MAGDALENA | ARACATACA | TUCURINCA 450 1000468,9 | 1669697,0
[29060060]
DESTINO EL
29060150 [29060150] PM MAGDALENA EL RETEN ARACATACA 20 983955,5 1661079,3
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ALTITUD COORD. COORD.
CODIGO NOMBRE CATEG. DPTO MUNICIPIO C/TE (msnm) ESTE NORTE
DIBULLA
15030010 [15030010] PM LA GUAJIRA DIBULLA DIBULLA > 10841981 1738333,4
29060560 DONA MARIA PM MAGDALENA | FUNDACION FUNDACION 50 989001,4 1640147,1
[29060560]
ENANO EL ZONA
29060160 [29060160] PM MAGDALENA BANANERA FRIO 25 987874,6 1696166,5
ESPERANZA LA PUEBLOVIEJ
29060180 [29060180] PM MAGDALENA 0 ARACATACA 25 974976,8 1679762,9
ESPERANZA LA
28020150 HDA PM VALLEDUPA 60 1044803,1 | 1600965,3
[28020150] CESAR R PERNAMBUCO
29060040 FUNDACION PM MAGDALENA | FUNDACION FUNDACION 40 988538,1 1655623,6
[29060040] ! !
GAMERO CANAL DEL
29030170 [29030170] PM BOLIVAR MAHATES DIQUE 10 876786,3 1619988,9
GARRAPATA QDA EL
29020020 [29020020] PM MAGDALENA PIVIJAY MUNDO 60 962051,6 1633209,9
29060170 GAVILAN PM MAGDALENA EL RETEN ARACATACA 20 976432,7 1667391,5
[29060170] ! !
GUACHACA SANTA
15010300 [15010300] PG MAGDALENA MARTA LA SOMBRA 45 1026025,8 | 1735621,5
LOMA LA PUEBLOVIEJ
29060380 [29060380] PM MAGDALENA 0 ARACATACA 23 970195,1 1680593,3
LOMA
29030270 GRANDE PM CGA. DE 15 884582,3 1645800,6
[29030270] ATLANTICO REPELON GUAJARO
MANATURE
28040270 HDA PM AY AGUAS 150 1031680,3 1601519,8
[28040270] CESAR BOSCONIA LINDAS
MINCA SANTA QDA
15010010 [15010010] PM MAGDALENA MARTA BACHICHA 640 995358,4 1723812,2
SAN JUAN CNO DEL
29030520 MONTECRISTO PM BOLIVAR NEPOMU- TIGRE 70 875018,4 1592230,0
[29030520]
CENO
MONTERRUBI AY
28040100 0 [28040100] PM MAGDALENA PIVIJAY CACAGUERO 100 978554,4 1623477,4
PADELMA ZONA
29065020 [29065020] co MAGDALENA BANANERA TUCURINCA 20 986631,1 1677387,3
PALMA LA
29060210 [29060210] PM MAGDALENA CIENAGA QDA LA AGUJA 23 986235,1 1704371,1
PALO ALTO PUEBLOVIEJ
29060270 [29060270] PM MAGDALENA o ARACATACA 25 978733,8 1677545,0
PARIS DE
28010370 FRANCIA PM VALLEDUPA 180 1081990,2 | 1652179,7
[28010370] CESAR R GUATAPURI
PASO EL
28040350 (28040350] PM CESAR EL PASO ARIGUANI 36 1036027,3 | 1559710,8
PROYECTOS ZONA
29060250 LOS PM MAGDALENA BANANERA SEVILLA 20 984513,6 1678260,8
[29060250]
PTO GIRALDO
29040300 [29040300] PM ATLANTICO PONEDERA MAGDALENA 5 918471,7 1653896,3
REPELON
29035070 [29035070] cP ATLANTICO REPELON CGA. GUAJARO 10 885966,3 1653146,8
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ALTITUD COORD. COORD.
CODIGO NOMBRE CATEG. DPTO MUNICIPIO C/TE (msnm) ESTE NORTE
SAN ANGEL VALLEDUPA
28030220 (28030220] PM CESAR R LOS CLAVOS 244 1069684,1 | 1636503,3
SAN BENITO
28020410 [28020410] PM CESAR SAN DIEGO CHIRIAIMO 150 10829859 |  1618360,1
SAN SAN JUAN
29030200 CAYETANO PM BOLIVAR NEPOMUCE | AYELTORO 70 884056,1 | 1608840,1
[29030200] NO
SAN GABRIEL
28020420 [28020420] PM CESAR SAN DIEGO CNO OLAYA 70 1046742,8 |  1589276,9
SAN ISIDRO ZONA
29060280 [29060280] PM MAGDALENA BANANERA FRIO 25 985235,2 1695368,7
SAN LORENZO SANTA
15015060 [15015060] CcP MAGDALENA MARTA PIEDRA 2200 1004796,1 | 1717083,1
29060070 SAN PABLO PM MAGDALENA CIENAGA SEVILLA 800 1005544,6 | 1687017,6
[29060070] ! !
SAN PEDRITO
29040310 ALERTA PM ATLANTICO SUAN MAGDALENA 8 907681,8 | 1628480,4
[29040310]
29060540 SAN RAFAEL PM MAGDALENA REMOLINO MAGDALENA 10 935852,3 1663010,0
[29060540]
SAN
29060090 | SEBASTIAN DE PM PUEBLO 2000 1052261,0 | 1660341,2
R [29060090] CESAR BELLO FUNDACION
29060310 SEVILLANO PM MAGDALENA CIENAGA CGA. GRANDE 5 980871,2 | 1700871,0
[29060310] ’ ! ’
STA ANA
29030370 [29030370] PM BOLIVAR CARTAGENA | MAR CARIBE ! 8385353 | 16238922
STA ROSA DE
29060100 LIMA PM MAGDALENA | FUNDACION FUNDACION 75 996661,1 1642170,4
[29060100]
TASAJERA PUEBLOVIEJ
29060120 [29060120] PM MAGDALENA 0 CGA. GRANDE 2 968933,3 1705618,0
TIOGOLLO
29050010 (29050010] PM MAGDALENA EL PION MAGDALENA 41 928305,1 | 1635791,5
UNION LA ZONA
29060240 (29060240] PM MAGDALENA BANANERA TUCURINCA 20 983925,7 | 1675090,1
VILLA
28040300 | CONCEPCION PM 120 1024962,7 | 1569979,0
[28040300] MAGDALENA ARIGUANI ARIGUANI
VILLA
28010070 MARLENE PM VALLEDUPA 120 1066886,4 | 1618203,2
[28010070] CESAR R GUATAPURI
VISTA NIEVES SANTA
15010040 [15010040] PM MAGDALENA MARTA GUACHACA 2000 1003855,3 | 1716990,8

Fuente: IDEAM (2015).

Respecto al registro de las variables climatoldgicas, las estaciones presentadas en la Tabla 2.2
poseen informacidn consistente para temperatura, evaporacion, humedad relativa, brillo solar y
viento, y pudieron ser tenidas en cuenta en el andlisis climatoldgico para las cuencas del Complejo

de humedales Ciénaga Grande de Santa Marta.
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Tabla 2.2. Estaciones climatoldgicas utilizadas en el presente estudio.
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VARIABLES
CODIGO NOMBRE CATEG. DPTO MUNICIPIO C/TE ?::SI::: CCE?TF;D' (;“OOC:QRTI: CLIMATOLOGICAS
DISPONIBLES.
Temperatura,Brillo solar,
A.E CORTISSOZ Velocidad del
29045020 [29045020] SP 14 923218,8 1695420,5 viento, Evaporacién,
ATLANTICO | SOLEDAD | MAGDALENA Humedad relativa,
APTOSSIMON T ekcitad delviento,
15015050 BOLIVAR SP 4 983463,1 1722433,3 ., 4
(15015050] SANTA Evaporaaonf Humedad
MAGDALENA MARTA MAR CARIBE relativa,
Temperatura,Brillo solar,
REPELON Velocidad del viento,
29035070 [29035070] cP CGA. 10 885966,3 1653146,8 Evaporacién, Humedad
ATLANTICO REPELON GUAJARO relativa,
Temperatura,Brillo solar,
SAN LORENZO Velocidad del viento,
15015060 (15015060] CcP SANTA 2200 1004796,1 | 1717083,1 Evaporacién, Humedad
MAGDALENA MARTA PIEDRA relativa,
PADELMA ZONA Temperatura,Brillo solar, ,
29065020 [29065020] co MAGDALENA | BANANERA | TUCURINCA 20 986631, 1 1677387,3 Humedad relativa,
MEDIA LUNA Temperatura,Evaporacion,
29065080 [29065080] Cco MAGDALENA PIVIJAY CNO CIEGO 20 953022,1 | 1654068,4 Humedad relativa,
Temperatura,Brillo solar,
Velocidad del viento,
PRADO SEVILLA ZONA Evaporacién, Humedad
29065030 [29065030] co MAGDALENA | BANANERA SEVILLA 18 991554,8 | 1682148,2 relativa,

Fuente: IDEAM (2015).

A continuacidn, en la Figura 2.2 se presenta la localizacion espacial de las anteriores estaciones.
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Figura 2.2. Localizacion espacial de las estaciones de precipitacion y clima para la cuenca del Complejo de Humedales

Ciénaga Grande de Santa Marta.
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2.2. Tratamiento De Informacion Climdtica.

Para las estaciones de registro de precipitacién y clima utilizadas para la zona de estudio, se elabord
un analisis de homogeneidad y calidad de la informacién, depurando las estaciones que serian
finalmente utiles para el estudio. Después de pasar por una revision de informacién, armonizacion
y organizacién por estacion y variable, la informacién pasd por un proceso de tratamiento de datos
acorde a los requerimientos dados por la guia de la OMM No. 168 (2008) y la guia de practicas
climatoldgicas de la OMM (2011). A continuacidén, se presenta la metodologia de manejo y

verificacion de datos general utilizada.
2.2.1. Tratamiento de datos.

e Proceso primario de datos:

El proceso primario es considerado como el conjunto de procedimientos necesarios para
transformar los datos de entrada para su almacenamiento, responsabilidad del IDEAM. Los
procedimientos de validacién de datos hacen comparaciones entre los datos ingresados y los valores
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de prueba. Para el manejo de la informacidn climatica proveniente de las estaciones localizadas en
areas cercanas y dentro de la cuenca, se recopild, organizd vy filtrd la informacion disponible para
cada una de las variables climatoldgicas. Las variables que no poseian informacidn consistente, con
series mayores a 15 afios o en muy pocas estaciones no fueron tenidas en cuenta, como son la
presion de vapor y la nubosidad.

Posteriormente, se organizd y se dio formato a los datos originalmente entregados de manera
cuidadosa, tabulandolos segun la variable a analizar, revisando, ajustando y determinando los
registros vacios o anémalos para cada variable, a ser revisados y ajustados.

e Agregacion e interpolacion de datos:

Debido a su naturaleza dindmica, muchas variables climaticas deben ser medidas en periodos
relativamente cortos, para ser utilizadas sélo como promedios o totales de periodos mas largos. Las
variables climatolégicas pueden ser requeridas sdlo en valores diarios, siendo medidas con una
frecuencia mayor para obtener valores estimados diarios fiables. Si bien la agregacion es directa
para una serie cronoldgica de intervalo constante, una doble etapa de interpolacion/agregacién es
necesaria para variables medidas en periodos irregulares. Los datos en un nivel alto de agregacion,
por ejemplo promedios mensuales o anuales, pueden ser luego mantenidos en linea para su
consulta general.

Para el desarrollo del presente andlisis climatoldgico, se utilizé la informacion diaria y mensual,
segln la disponibilidad de cada una de las estaciones consultadas en el area de estudio y zonas
aledaias.

2.1.1.1. Precipitacion:

Es muy frecuente observar que un registro pluviométrico estd incompleto, lo cual puede suceder
por fallas a la hora de registrar la medicién a nivel diario, porque se pierden datos durante
actualizacién de las estaciones o el dato correspondiente a uno o varios dias no se tomd. Sin
embargo, el manejo de la informacion faltante en los registros de precipitacién debe ser riguroso y
generar las menores irregularidades posibles a las series de tiempo registradas

La metodologia aplicada para completar los datos faltantes en la cuenca fue el método de los
promedios ponderados, en el cual el dato faltante se estima utilizando los registros de por lo menos
tres estaciones vecinas, es decir, estaciones dentro de la misma regidon que tengan los registros
completos. El procedimiento empleado para completar los datos faltantes por medio del método
de los promedios ponderados fue el siguiente:

- Sea X la estacién pluviografica con datos faltantes y A, B y C sean 3 estaciones vecinas,
siempre y cuando la precipitacion media anual de la estacién X no difiera en mas del 10%
del promedio de las precipitaciones medias anuales de las estaciones vecinas, el dato
faltante en X se estima como el promedio aritmético de los registros de las estaciones A,By
C el dia de la falla.

- Si la diferencia es mayor del 10%, el dato faltante se estima con el promedio ponderado
calculado por medio de la siguiente férmula:
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para el mismo periodo de tiempo.

Para las estaciones trabajadas en el presente estudio, se realizé la seleccién de las estaciones vecinas
por medio del andlisis de la similitud entre los valores de precipitacion media anual multianual
obtenidos desde la informacidn original de las estaciones del IDEAM. Para determinar si el llenado
de los datos se desarrollaria por medio de la férmula (1 ), o por medio del cdlculo del promedio de
las estaciones determinadas como similares, se aplicd el criterio anteriormente mencionado, en

_NX(PA P
Ng

Ny

P
+ —C)
N

En la ecuacién anterior, N representa la precipitacién media anual, calculada en las 4 estaciones

donde se determinaba un umbral de diferencia maxima del 10%.

A continuacidén en la Tabla 2.3 se presenta la informacién de las estaciones cuyos datos debian ser
completados, y las seleccionadas como vecinas o similares para el desarrollo del proceso de

completitud de datos faltantes.

Tabla 2.3. Relacion de estaciones seleccionadas para el llenado de datos a nivel diario.
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(1)

VECINOS precipitacion media anual
céDIGO NOMBRE | ALTITUD Psgé\:':omso DIFERENCIA | % Método
A B C X A B C
APURE GARRAPATA | MONTERRUBIO CABANA LA 12,
25021600 [25021600] 85 29020020 28040100 HDA 28040360 1329,0 | 1386,2 | 1706,0 | 1476,0 1522,7 193,7 7 formula
BONGO EL GAVILAN LOMA LA ESPERANZA LA 32,
29060030 [29060030] 20 (29060170] [29060380] [29060180] 1337,8 | 989,2 668,7 | 1375,2 1011,0 326,8 3 formula
CABANA LA MANATURE VILLA BRILLLANTE EL
28040360 HDA 100 HDA CONCEPCION 28040320 1476,0 | 1316,7 | 1320,6 | 1466,3 1367,8 108,2 7,9 | promedio
28040360 28040270 28040300
BRILLLANTE CABANA LA VILLA PASO EL
28040320 EL 135 HDA CONCEPCION 28040350 1466,3 | 1476,0 | 1320,6 | 1294,3 1363,6 102,6 7,5 | promedio
28040320 28040360 28040300
CALMA LA MONTECRIST | SAN CAYETANO GAMERO 27,
29030450 29030450 60 0 29030520 29030200 [29030170] 1917,8 | 1826,6 | 1310,8 | 1391,7 1509,7 408,0 0 formula
CAMPANOS PTO CASA DE USIACURI X
29040290 LOS 100 GIRALDO BOMBAS 29040240 1335,0 | 1004,7 | 858,8 | 12219 1028,5 306,5 8, formula
29040290 29040300 29030410
CAMPO DE SAN PEDRITO
29040250 LA CRUZ 4 ALERTA [;ﬁ)ig;;g] PTZ(;(ES:(;'(?O 955,4 | 1057,1 | 1301,9 | 1004,7 1121,2 165,9 1;' formula
29040250 29040310
MANATURE
CARACOLI ESPERANZA LA | SAN GABRIEL 13,
28030190 28030190 220 HDA HDA 28020150 28020420 1120,9 | 1316,7 | 1210,7 | 13413 1289,6 168,6 1 formula
28040270
CARMEN EL UNION LA GAVILAN CENIZO EL .
29060140 [29060140] 25 (29060240] [29060170] [29060060] 1521,6 | 1282,7 | 989,2 | 2317,7 1529,8 8,3 0,5 | promedio
CASA DE PTO
29030410 BOMBAS 10 GIRALDO LS?I\ZA;&'\(IJCZ);O ;J:(l)ig;];(l) 858,8 | 1004,7 | 1335,0 | 1221,9 1187,2 328,4 277' formula
29030410 29040300
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VECINOS precipitacion media anual
cODIGO NOMBRE ALTITUD Psg(lj\ll:\fomso DIFERENCIA | % Método
A B C X A B C
PROYECTOS
CENIZO EL UNION LA CARMEN EL 80,
29060060 [29060060] 450 LOS [29060240] [29060140] 2317,7 | 1040,0 | 1282,7 | 1521,6 12814 1036,3 9 formula
[29060250]
DESTINO EL GAVILAN FUNDACION CARMEN EL 14,
29060150 [29060150] 20 (29060170] [29060040] [29060140] 1496,2 | 989,2 | 1406,1 | 1521,6 1305,6 190,6 5 formula
SAN
DIBULLA GUACHACA VISTA NIEVES 25,
15030010 15030010 5 15010300 15010040 SEBASTIANDER | 1384,6 | 1815,3 | 2480,2 | 1292,7 1862,7 478,1 7 formula
29060090
DONA STA ROSA DE
29060560 MARIA 50 LIMA F[Lz‘lg‘oDG?)((:)Iz)']\‘ Mozzgigig(?lo 1101,9 | 1524,0 | 1406,1 | 1706,0 1545,4 443,5 2?' formula
[29060560] [29060100]
ENANO EL SAN ISIDRO SEVILLANO PALMA LA 13,
29060160 [29060160] 25 [29060280] 2900310 [29060210] 993,5 | 875,55 948,7 799,1 874,5 119,0 5 formula
ESPERANZA
LOMA LA PALO ALTO PROYECTOS 49,
29060180 LA 25 [29060380] [29060270] LOS [29060250] 1375,2 | 668,7 | 1051,9 | 1040,0 920,2 455,0 4 formula
[29060180]
ESPERANZA
CARACOLI MANATURE SAN GABRIEL .
28020150 LA HDA 60 28030190 HDA 28040270 28020420 1210,7 | 1120,9 | 1316,7 | 13413 1259,7 49,0 3,9 | promedio
28020150
FUNDACION DESTINO EL CARMEN EL DONA MARIA ’
29060040 [29060040] 40 [29060150] [29060140] [29060560] 1406,1 | 1496,2 | 1521,6 | 1101,9 1373,2 329 2,4 | promedio
SAN
GAMERO MONTECRISTO CALMA LA 17,
29030170 [29030170] 10 CAYETANO 29030520 29030450 1391,7 | 1310,8 | 1826,6 | 1917,8 1685,1 293,4 4 formula
29030200
GARRAPATA TIOGOLLO MONTERRUBIO DONA MARIA .
29020020 29020020 60 [29050010] 28040100 [29060560] 1386,2 | 1301,9 | 1706,0 | 1101,9 1369,9 16,2 1,2 | promedio
GAVILAN CARMEN EL BONGO EL DESTINO EL 31,
29060170 [29060170] 20 [29060140] [29060030] [29060150] 989,2 | 1521,6 | 1337,8 | 1496,2 1451,9 462,7 9 formula
GUACHACA PALMA LA DIBULLA VISTA NIEVES 16,
15010300 15010300 45 (29060210] 15030010 15010040 1815,3 | 799,1 | 1384,6 | 2480,2 1554,7 260,6 3 formula
ESPERANZA
LOMA LA PALO ALTO BONGO EL 46,
29060380 [29060380] 23 LA [29060270] [29060030] 668,7 | 1375,2 | 1051,9 | 1337,8 1255,0 586,3 7 formula
[29060180]
MANATURE
CARACOLI ESPERANZA LA | SAN GABRIEL ’
28040270 HDA 150 28030190 HDA 28020150 28020420 1316,7 | 1120,9 | 1210,7 | 13413 12243 92,4 7,5 | promedio
28040270
MINCA VISTA NIEVES PALMA LA SEVILLANO 73,
15010010 15010010 640 15010040 [29060210] 2900310 2443,9 | 2480,2 | 799,1 948,7 1409,4 1034,5 4 formula
MONTECRIS
GAMERO SAN CAYETANO CALMA LA 18,
29030520 TO 70 (29030170 29030200 29030450 1826,6 | 1391,7 | 1310,8 | 1917,8 1540,1 286,5 6 formula
29030520
MONTERRU o STA ROSA DE
28040100 BIO 100 G;;(;Z%ZQEA D[gggegﬂsAGZHA LIMA 1706,0 | 1386,2 | 1101,9 | 1524,0 1337,3 368,7 267’ formula
28040100 [29060100]
PALMA LA SAN ISIDRO SEVILLANO ENANO EL 14,
29060210 [29060210] 23 [29060280] 2900310 [29060160] 799,1 | 875,55 948,7 993,5 939,2 140,1 9 formula
ESPERANZA
PALO ALTO PROYECTOS UNION LA 14,
29060270 [29060270] 25 LA LOS [29060250] [29060240] 1051,9 | 1375,2 | 1040,0 | 1282,7 1232,6 180,7 7 formula
[29060180]
PARIS DE SAN
28010370 FRANCIA 180 Ssglo?i)';ggl- SEBASTIANDER S?;\loggi\:{roo 1218,4 | 955,3 | 1292,7 | 1202,5 1150,2 68,2 5,9 | promedio
28010370 29060090
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VECINOS precipitacion media anual
cODIGO NOMBRE ALTITUD Psgx:glso DIFERENCIA | % Método
A B C X A B C
PASO EL VILLA BRILLLANTE EL CABANA LA
28040350 28040350 36 CONCEPCION 28040320 HDA 28040360 1294,3 | 1320,6 | 1466,3 | 1476,0 1420,9 126,6 8,9 | promedio
28040300
PROYECTOS
PALO ALTO UNION LA ESPERANZA LA 12,
29060250 LOS 20 [29060270] [29060240] [29060180] 1040,0 | 1051,9 | 1282,7 | 1210,7 1181,8 141,8 0 formula
[29060250]
PTO SAN RAFAEL CAMPANOS CAMPO DE LA 11
29040300 GIRALDO 5 [29060540] LOS 29040290 | CRUZ 29040250 1004,7 | 1120,4 | 1335,0 | 955,4 1136,9 132,2 6 formula
29040300
PARIS DE VILLA
28030220 S/Z-\EL\IO:O';(;EL 244 FRANCIA MARLENE S?goggmo 955,3 | 1218,4 | 1325,3 | 1202,5 1248,8 293,4 253' formula
28010370 28010070
VILLA PARIS DE
28020410 S?goggmo 150 MARLENE S/Z-\E’%\IO:O';(;EL FRANCIA 1202,5 | 1325,3 | 955,3 | 1218,4 1166,4 36,2 3,1 | promedio
28010070 28010370
SAN GAMERO MONTECRISTO CALMA LA 23
29030200 | CAYETANO 70 (29030170] 29030520 29030450 1310,8 | 1391,7 | 1826,6 | 1917,8 1712,0 401,2 4 formula
29030200
SAN CARACOLI ESPERANZA LA MANATURE 10
28020420 GABRIEL 70 28030190 HDA 28020150 | HDA 28040270 1341,3 | 1120,9 | 1210,7 | 1316,7 1216,1 125,2 3 formula
28020420
SAN ISIDRO ENANO EL SEVILLANO PALMA LA .
29060280 [29060280] 25 (29060160] 2900310 [29060210] 875,5 | 993,5 948,7 799,1 913,8 38,3 4,2 | promedio
SAN PABLO ENANO EL CARMEN EL CENIZO EL 42,
29060070 [29060070] 800 [29060160] [29060140] [29060060] 2298,0 | 993,5 | 1521,6 | 2317,7 1610,9 687,1 7 formula
SAN
CAMPO DE LA
PEDRITO GAMERO SAN CAYETANO 13,
29040310 ALERTA 8 29(02232250 [29030170] 29030200 1057,1 | 955,4 | 1391,7 | 1310,8 1219,3 162,2 3 formula
29040310
SAN RAFAEL LOMA LA BONGO EL TIOGOLLO ’
29060540 [29060540] 10 [29060380] [29060030] [29050010] 1120,4 | 668,7 | 1337,8 | 1301,9 1102,8 17,6 1,6 | promedio
SAN
PARIS DE VILLA
29060090 SEBASTIAN 2000 FRANCIA SAN ANGEL MARLENE 1292,7 | 1218,4 | 955,3 | 1325,3 1166,4 126,4 s, formula
DER 28010370 28030220 28010070 g
29060090
SEVILLANO PALMA LA ENANO EL SAN ISIDRO ’
29060310 2900310 5 [29060210] [29060160] [29060280] 948,7 | 799,1 993,5 875,5 889,4 59,4 6,7 | promedio
STA ANA CALMA LA MONTECRISTO GAMERO 48,
29030370 29030370 1 29030450 29030520 [29030170] 882,9 | 1917,8 | 1826,6 | 1391,7 1712,0 829,1 4 formula
STA ROSA o
DONA MARIA FUNDACION DESTINO EL 14,
29060100 DE LIMA 75 [29060560] [29060040] [29060150] 1524,0 | 1101,9 | 1406,1 | 1496,2 1334,7 189,3 2 formula
[29060100]
TASAJERA SEVILLANO PALMA LA SAN ISIDRO 53,
29060120 [29060120] 2 2900310 [29060210] [29060280] 408,1 | 948,7 799,1 875,5 874,5 466,3 3 formula
SAN PEDRITO
TIOGOLLO CAMPO DE LA | PTO GIRALDO 29,
29050010 [29050010] 41 ALERTA CRUZ 29040250 29040300 1301,9 | 1057,1 | 955,4 | 1004,7 1005,7 296,2 4 formula
29040310
UNION LA PALO ALTO PROYECTOS CARMEN EL ’
29060240 [29060240] 20 [29060270] LOS [29060250] [29060140] 1282,7 | 1051,9 | 1040,0 | 1521,6 1204,5 78,2 6,5 | promedio
USIACURI SAN RAFAEL CAMPANOS PTO GIRALDO .
29040240 29040240 100 [29060540] LOS 29040290 29040300 1221,9 | 1120,4 | 1335,0 | 1004,7 1153,4 68,5 5,9 | promedio
Carrera 47AN298 —-67/73
Teléfono: (57-1) 645 61 34 &) (® MiNHACIENDA TODOS POR UN
Bogota, D.C., Colombia p
WWW.pomca.org romen Fondo NUEVO PAIS
e-mail: info@pomca.org MAGDALENA S < Adaptacion PAZ EQUIDAD EDUCACION




POMCA

Documento

FASE DE DIAGNOSTICO

General

FORMULACION Vol.1. CARACTERIZACION BASICA Y DEL SISTEMA
FISICOBIOTICO

Pagina 63 de 862

coDIGO

VECINOS precipitacion media anual
NOMBRE ALTITUD P\?S(':\ll:\fomso DIFERENCIA | %
A B C X A B C

Método

28040300

VILLA
BRILLLANTE PASO EL CABANA LA
ﬁozzgzggg% 120 EL 28040320 28040350 HDA 28040360 1320,6 | 1466,3 | 1294,3 | 1476,0 1412,2 91,7 6,5

promedio

28010070

VILLA
SAN BENITO SAN ANGEL ESPERANZA LA 18,
gglzl(.)ggg 120 28020410 28030220 HDA 28020150 1325,3 | 1202,5 | 955,3 | 1210,7 1122,9 202,5 0

formula

15010040

VISTA
NIEVES 2000 MINCA PALMALA ENANO EL 2480,2 | 2443,9 | 799,1 | 993,5 1412,2 1068,1 2

15010040 15010010 [29060210] [29060160] 6

formula

Carrera 47AN298 —-67/73

Teniendo en cuenta la informacion de las estaciones anteriormente presentadas, se procedid a
realizar el llenado de datos para cada una de ellas, obteniendo los registros completos paras las
series a nivel diario. Sin embargo, teniendo en cuenta que algunas de las estaciones poseian
periodos con vacios considerables, mayores a un mes, se hizo necesario corroborar la consistencia
de la informacién dada por cada una de ellas, por medio de un analisis de curvas de doble masa.

¢ Consistencia del registro:

Las inconsistencias, cambios o errores de un registro pueden detectarse a partir de curvas masicas
o dobles acumuladas y pueden deberse a un cambio en los métodos de recoleccidon de la
informacidn, cambios en la ubicaciéon del sitio de medicién, almacenamiento artificial (embalses) o
a cambios en el uso del agua de la cuenca (Arumi et al., 2002: p.1-24). La curva de doble masas
proporciona un criterio que permite determinar si el registro de una estacion es consistente, y por
medio de este método se detectan los cambios de tendencia no ocasionados por causas
meteoroldgicas.

Para el total de estaciones pluviométricas y climatoldgicas que poseian registros de precipitacion,
se realizé el analisis de las curvas de dobles masas, relacionando el promedio del total de las
estaciones manejadas con el de la estacion en andlisis, determinando como periodo homogéneo el
rango entre el afio 1986 y el 2014. Sin embargo, de las 33 estaciones referenciadas anteriormente
como utiles por poseer series de tiempos mayores o iguales a 15 afios, la estacion Ye la tenia
registros que no cumplian con el periodo homogéneo de registro, por lo que fue descartada del
presente andlisis. Las siguientes estaciones presentaron inconsistencias en sus series de datos:
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Figura 2.3. Curva de dobles masas Estacion Tasajera
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La estacion Tasajera presenta inconsistencias en toda su serie de datos como puede verse en la
Figura 2.3, por lo que se descarté del presente andlisis de precipitacion, del mismo modo que la
estacion San Pablo, ocmo puede verse en la Figura 2.4.

Figura 2.4. Curva de dobles masas estacion San Pablo.
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La estacidn San Pablo es consistente sdlo en el periodo 1991 a 1994, como puede verse en la Figura
2.5, por lo que se descarté del analisis de precipitacién de la cuenca.

Figura 2.5. Curva de dobles masas estacién San Pablo.
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Por otro lado, la estacion Gavilan presenta inconsistencias en la serie de datos registrada desde el
afo 1998 en adelante, como puede verse en la Figura 2.6, por lo que se considero como no util para
el presente analisis.

Figura 2.6. Curva de doble masa estacion Gavilan.
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Figura 2.7. Curva de dobles masas estacion Esperanza La.

ESPERANZA LA
Periodo de Registro (1986-2014)
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Las estaciones La Esperanza y Caracoli también presentan inconsistencias en toda su serie de datos,
como puede verse en las figuras Figura 2.7 y Figura 2.8, siendo descartadas del andlisis de
precipitacién de la cuenca.

Figura 2.8. Curva de dobles masas estacion Caracoli.
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Figura 2.9. Curva de dobles masas estacion Campanos los.
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Por ultimo, se descarto la estacion Campanos Los por las inconsistencias presentadas en su serie de
datos desde el afio 1998, hasta el 2014, como puede verse en la Figura 2.9.

- Llenado de datos faltantes para las demds variables climatoldgicas:
Para los parametros climatolégicos de Humedad relativa, temperatura media, temperatura maxima,
temperatura minima y viento, cuyo analisis se realiza por medio de los promedios mensuales
registrados por cada uno de ellos, se realizé6 un procedimiento de llenado de datos faltantes por
medio del célculo del promedio mensual multianual de cada una de las estaciones y su variable
respectiva, completando el dato faltante con el promedio calculado, siempre y cuando los periodos
no fueran mayores a un afio.

Por otro lado, para las variables de brillo solar y evaporacion, teniendo en cuenta que los valores de
la evaporacion se registran como totales y no como promedios, al encontrar vacios de informacion
en periodos relativamente largos, la informacidn mensual se encontraria distorsionada y los valores
estarian subdimensionados. De acuerdo con lo anterior, se complementaron las series diarias de los
datos faltantes, con el valor promedio diario multianual del mes a complementar. Si el faltante era
el mes completo, se complementaron los datos con el valor promedio mensual multianual de la
serie. De acuerdo con lo anterior, se trabajaron las series complementadas de todo el periodo de
registro de las estaciones.

En el Anexo 2 del presente documento se incluyen las bases de datos originales y modificados de
las variables hidrometeoroldgicas tenidas en cuenta para el presente estudio, asi como las curvas
de doble masa de cada una de las estaciones

2.3. Caracterizacion Temporal Y Espacial Del Clima En La Cuenca

2.3.1. Distribucion espacial de la precipitacion.

Teniendo en cuenta la cantidad de estaciones disponibles para el andlisis de la precipitacién y su
localizacién respecto al 4drea de la cuenca, estando la mayoria localizadas fuera de los limites de la
misma, se desarrollé un andlisis regional de las condiciones de precipitacion de la cuenca del
Complejo de Humedales de la Ciénaga Grande de Santa Marta apoyado en analisis geoestadisticos
para la determinacion a nivel de cuenca y subcuencas de las condiciones pluviométricas del drea en
estudio. Generalmente al trabajar con variables distribuidas en el espacio, es necesario realizar
predicciones en lugares no muestreados, puesto que ejecutar mediciones exhaustivas resultaria
practicamente inviable tanto técnica como econdémicamente. Con el fin de solucionar este
inconveniente aparecen las metodologias de interpolacién aplicadas al analisis climatoldgico. Las
técnicas de interpolacion han sido ampliamente utilizadas para la generacién de mapas de
diferentes variables climdticas, ya que permiten crear superficies continuas facilitando el analisis
de la condicién climatica al predecir valores por medio de la interpolacion para todas las celdas de
un raster a partir de una cantidad limitada de puntos de datos de muestra.

Como puede observarse en la Figura 2.2, la localizacion de las estaciones es de alta densidad en las
areas aledafias a la cuenca, es decir, fuera de sus limites, y es de muy baja densidad dentro del area
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de la misma, haciendo necesario realizar comparaciones entre varios métodos de interpolacién a
nivel regional, para de esta manera, espacializar de la mejor forma posible la precipitacién. En
estadistica, la interpolacion es usada para estimar valores desconocidos a partir de una serie de
datos conocidos y ponderados. Cada técnica busca determinar una funcién que represente
adecuadamente el fendmeno bajo estudio y asi disminuir la cantidad de informacion a recolectar
en campo.

Entre diversos métodos aplicados de interpolacidn, en donde se presentaban alteraciones y nodos
sobre las estaciones que no brindaban continuidad a la espacializacion, fue el método de
interpolacion del inverso de la distancia al cuadrado, o Inverse Distance Weighting (IDW)” Este es
un método matemadtico que usa una funcidn inversa de la distancia, la cual parte del supuesto de
que las cosas que estan mds cerca son mas parecidas, por lo tanto tienen mas peso e influencia
sobre el punto a estimar. Matematicamente se expresa como:

7 (So) = ZN= A * Z (SD)

i

(2)

En el cual Z (So) es el valor a predecir, N es el nUmero de muestras alrededor del punto a predecir,
Ai son los pesos asignados a cada punto vecino y Z (Si) son los valores medidos. Los pesos de los
puntos vecinos estan dados por:

-p
A= diO ( 3 )

PTUYN=14dP

i i0
En el cual d es la distancia entre el lugar de prediccion (So) y el lugar muestral (Si); P es un factor de
reduccion de peso, cuyo valor se encuentra minimizando el error cuadratico medio o error de
prediccién. El IDW es ampliamente usado en la estimacién de campo de precipitaciones generadas
para diferentes agregaciones temporales, ajustandose geoestadisticamente de buena manera en
areas que no tienen una distribucién continua de puntos.

La mayor ventaja del método de IDW, es, como lo sefialan Chen y Liu (2012), es su amplia utilidad a
la hora de estimar parametros que no poseen una distribucion normal y que sus condiciones de
distancia y densidad no son uniformes. A su vez, el pardametro de influencia critica del método IDW
es la distancia, y por esta razdn no se considera la elevaciéon de las estaciones de registro de
precipitaciéon. La herramienta IDW utiliza un método de interpolacion que estima los valores de las
celdas calculando promedios de los valores de los puntos de datos de muestra en la vecindad de
cada celda de procesamiento. Cuanto mas cerca esta un punto del centro de la celda que se esta
estimando, mas influencia o peso tendra en el proceso de calculo del promedio.

Teniendo en cuenta las condiciones de localizacidn de los puntos de referencia dentro de la estacion,
en donde no se posee informacién para toda el area de la cuenca, teniendo areas sin presencia de
estaciones hacia la zona costera de la misma, se obtuvo el mejor ajuste por medio de la interpolacién

7 R. Cafiada et al. “Sistemas y analisis de la informacidn geografica”. Alfaomega, 2008.
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a través del método IDW. Como mencionan Chen y Liu (2012), a través del método de IDW, la
espacializacién de la precipitacién obtenida por medio de la interpolacién genera resultados
satisfactorios en cuanto a la simulacidon de datos para cada uno de los puntos de informacion,
preservando las propiedades de los mismos y mimetizando la estadistica observada a un nivel muy
aceptable para propdsitos practicos. Esto quiere decir que, en analisis regionales y teniendo en
cuenta la distancia a la cual se encuentran las estaciones, de manera discontinua e irregular, este
método permitié determinar de manera continua las tendencias de precipitacion de la cuenca, a
diferencia de otros métodos aplicados que generaban alteraciones y nodos sobre cada una de las
estaciones con informacion, alterando las tendencias de precipitacion espacialmente.

Las isoyetas son la representacién grafica de las lineas de tendencia de precipitacion sobre un area
determinada por medio de un plano cartografico, mostrando dreas y sus respectivos valores de
precipitacién o isolineas, las cuales permiten ilustrar la distribucién que tienen las lluvias en el drea
de estudio. Para el desarrollo de las Isoyetas, por medio del GIS SURFER, se generaron las
interpolaciones posibles con los métodos anteriormente mencionados, obteniendo un mejor ajuste
a las condiciones de la cuenca con el método IDW.

La distribucién espacial de la lluvia para la cuenca del Complejo de Humedales Ciénaga Grande de
Santa Marta, permite observar que los niveles de precipitacién son homogéneos para el drea total
de la cuenca, donde los valores totales multianuales de precipitaciéon anual permiten evidenciar un
rango aproximado de precipitaciones entre los 1000 y los 1200 mm anuales. El valor medio total
para toda la cuenca es de 1212.7 mm anuales.
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Convenciones

| Limite_CHCGSM
\ Centros_Pobados CC

T
| Subcuencas

Isoyetas

Isoyetas Anuales 900
Precipitacion (mm)
950
450
— 1000
— 500
—— 1050
— 550
— 1100
—— 800
— 150
— 650
=200 -
|—— 700
— 1250
—F 750
—— 1300
—— 800
— 1350
— 850
1400

Precipitacién Total

T . sudnsee. Valor (mm) —

- Maximo : 14132

Minimo : 430,2

Para llegar a la espacializacion de la precipitacién a nivel anual, se desarrollaron las Isoyetas
correspondientes a cada uno de los meses del afio, presentadas a continuacion en la Figura 2.11.
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Figura 2.11. Espacializacion de la precipitacion a nivel mensual.
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a) Enero
1w k = i
Convenciones
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- . y
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T Limite_CHCGSM
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10
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Minimo : 0,7

c)

d) Abrﬂ

i F %
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- . :
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d Maximo @ 123,7
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T I T
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e) Mayo f) Junio
n [ 3 N B i
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j)  Octubre
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i
Convenciones
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20

40
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Valor (mm)})

- Maximo : 50,1

- Minimo: 8,5

2.3.2. Distribucion temporal de la precipitacion
De acuerdo con el analisis realizado con la informaciéon base de las estaciones utiles a nivel diario,
se logré establecer que la cuenca en estudio posee un régimen pluviométrico monomodal,
consistente con el comportamiento de la regidon Caribe, en donde se presentan dos periodos
definidos; uno de alta precipitacion, que va desde el mes de Mayo al mes de Octubre, con un periodo
intermedio de disminucién en Julio, y de diciembre a marzo presentando un periodo seco, siendo

los meses de enero y febrero los mas secos.

En la Tabla 2.4 se muestra la variacion temporal de la precipitacion media mensual (mm/mes),
mostrando el comportamiento monomodal de la cuenca en estudio.

Tabla 2.4. Variacion temporal de la precipitacion media mensual para la caracterizacion climatica de la cuenca.

NOMBRE PP_ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE
A.E CORTISSOZ
[29045020] 1,4 0,7 1,5 27,2 | 120,2 | 84,9 | 87,3 | 121,9 |165,2| 172,3 | 107,4 | 353
APTO SIMON
BOLIVAR 2,4 1,4 2,3 13,8 | 57,7 | 58,9 | 57,8 | 70,7 | 91,1 | 122,6 | 69,2 12,6
[15015050]
APURE 31,8 45,3 81,3 |131,0 | 136,1 | 143,9 | 1449 | 173,8 |167,6| 162,0 | 131,0 | 66,5
[25021600] ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
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NOMBRE PP_ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE
BONGO EL
[29060030] 3,4 1,7 13,6 76,5 | 175,1 | 159,3 | 122,6 | 190,8 |209,9| 301,3 | 150,5 41,8
BRILLANTE EL
[28040320] 20,7 33,7 81,6 159,3 | 172,4 | 122,1 | 120,1 | 177,2 |183,7| 231,8 | 173,8 32,5
CABANA LA
HDA 27,0 37,4 96,9 161,6 | 185,1 | 117,1 | 126,5| 169,8 |176,1| 187,4 | 161,6 55,3
[28040360]
CALMA LA
[29030450] 59,6 58,3 87,2 183,8 | 224,5 | 188,0 | 178,5 | 223,3 | 233,3| 274,2 | 208,5 112,6
CAMPANOS
LOS 11,7 14,4 34,3 107,1 | 184,2 | 147,8 | 168,4 | 209,5 |209,1| 225,5 | 127,3 46,7
[29040290]
CAMPO DE LA
CRUZ 5,9 7,5 22,1 72,4 | 127,7 | 115,6 | 112,9 | 107,5 |135,1| 150,4 | 91,0 27,4
[29040250]
CARACOLI
[28030190] 8,4 25,5 49,2 127,8 | 112,7 | 94,9 |111,7 | 121,2 |126,3| 137,9 | 100,4 39,7
CARMEN EL
[29060140] 3,6 3,7 21,2 88,7 | 240,5 | 209,7 | 146,1 | 212,3 | 250,3| 369,2 | 166,0 39,1
CASA DE
BOMBAS 5,7 5,1 15,6 43,4 | 113,4 | 91,3 | 94,8 | 115,1 | 114,8 | 158,2 88,4 22,2
[29030410]
CENIZO EL
[29060060] 30,0 25,8 73,9 259,2 | 327,7 | 275,2 | 256,8 | 279,2 |346,2 | 383,5 | 308,2 94,8
DESTINO EL
[29060150] 2,0 9,8 28,4 102,6 | 199,9 | 163,4 | 144,6 | 192,3 | 226,8 | 340,1 | 176,1 53,6
DIBULLA
[15030010] 14,5 18,8 32,8 95,5 | 152,5 | 79,3 | 41,7 | 139,8 |214,0| 322,4 | 215,7 49,4
DONA MARIA
[29060560] 8,0 17,3 50,8 120,0 | 128,5 | 98,3 | 67,1 | 131,4 |167,4| 209,5 | 144,1 32,7
ENANO EL
[29060160] 0,8 0,6 4,9 32,8 | 115,8 | 126,7 | 84,3 | 140,3 |191,5| 222,5 | 108,4 20,6
ESPERANZA LA
[29060180] 1,2 0,5 9,8 75,0 | 174,2 | 160,0 | 149,7 | 209,0 |214,5| 300,3 | 157,1 47,6
ESPERANZA LA
HDA 9,6 25,9 69,7 119,1 | 157,0 | 104,2 | 122,5| 157,7 |153,4| 185,4 | 147,4 50,0
[28020150]
FUNDACION
[29060040] 7,4 7,6 38,2 106,3 | 177,4 | 144,6 | 134,8 | 163,1 |216,0| 270,3 | 144,9 41,3
GAMERO
[29030170] 9,1 16,7 48,1 104,8 | 176,6 | 149,3 | 163,8 | 172,5 |183,6 | 205,3 | 137,0 54,9
GARRAPATA
[29020020] 16,6 20,7 70,7 120,4 | 184,5 | 146,9 | 142,0 | 180,7 |199,7 | 216,4 | 140,8 63,1
GAVILAN
[29060170] 2,3 1,3 10,0 40,3 | 104,1 | 108,4 | 89,2 | 123,2 |145,1| 204,7 | 110,2 27,9
GUACHACA
[15010300] 48,0 42,3 77,5 124,6 | 185,8 | 115,6 | 108,1 | 194,5 | 233,7 | 374,0 | 372,3 189,2
LOMA LA
[29060380] 1,6 1,6 19,4 78,1 | 158,0 | 134,2 | 115,7 | 174,9 | 168,9| 178,8 | 105,6 24,6
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NOMBRE PP_ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE
LOMA GRANDE
[29030270] 3,4 2,5 18,2 51,1 | 133,3 | 105,0 | 81,3 | 118,6 |136,1| 190,2 | 107,4 29,4
MANATURE

HDA 13,1 31,6 80,0 148,1 | 150,5 | 121,6 | 118,1| 177,3 |159,3| 172,0 | 131,7 39,5
[28040270]

MINCA 2,9 5,1 17,6 95,6 | 255,1 | 233,8 [ 245,6 | 320,3 |371,1| 386,2 | 224,7 64,4
[15010010] , , , , , , , A , , , ,
MONTECRISTO
[29030520] 45,7 36,2 86,1 179,7 | 268,8 | 205,0 | 226,7 | 281,1 |246,9| 282,6 | 207,5 97,6
MONTERRUBIO
[28040100] 17,8 49,1 119,4 |196,2 | 178,8 | 162,3 | 177,6 | 210,6 |231,7| 254,6 | 182,1 68,7
PADELMA
[29065020] 2,2 2,0 10,7 52,9 | 145,2 | 143,6 | 115,9 | 155,0 |183,7| 261,3 | 141,3 39,4
PALMA LA
[29060210] 0,7 0,8 5,6 33,0 97,3 80,0 | 67,2 | 102,9 |140,7 | 175,0 | 89,7 23,3
PALO ALTO
[29060270] 1,6 2,0 7,0 59,1 | 135,0 | 128,7 | 98,1 | 144,6 |165,7 | 232,8 96,8 27,4
PARIS DE
FRANCIA 4,7 13,0 53,8 139,5| 202,6 | 116,4 | 108,7 | 161,2 |162,1| 204,0 | 130,7 44,6
[28010370]

PASO EL 7,1 26,3 58,2 122,11 173,9 | 126,2 | 90,6 | 140,1 |164,7 | 208,0 | 176,3 34,3
[28040350] 7 ’ ’ U ’ ’ ’ 7 7 ’ ’ ’
PROYECTOS

LOS 0,0 0,8 5,5 62,7 | 130,7 | 116,9 | 87,2 | 141,4 | 168,9| 219,5 87,3 26,5
[29060250]

PTO GIRALDO

[29040300] 2,3 4,3 28,7 76,8 | 122,8 | 115,6 | 100,6 | 120,5 | 136,7 | 141,5 | 107,5 27,1
REPELON
[29035070] 4,4 6,2 22,3 49,3 | 118,7 | 103,7 | 89,6 | 104,7 | 108,1| 168,7 | 119,8 30,2
SAN ANGEL
[28030220] 3,3 5,1 35,9 86,4 | 154,3 | 99,3 | 70,8 | 116,1 | 140,0| 169,1 | 100,7 21,8
SAN BENITO
[28020410] 11,0 19,0 41,6 129,3 | 154,8 | 107,9 | 93,9 | 134,7 |149,7 | 198,6 | 162,5 39,9

SAN
CAYETANO 22,9 35,8 59,3 118,5| 164,7 | 165,7 | 132,9 | 166,8 | 150,6 | 203,1 | 150,1 75,3
[29030200]

SAN GABRIEL

[28020420] 9,3 19,4 108,1 |163,3 | 160,4 | 131,9 | 122,6 | 136,3 | 153,3| 146,2 | 142,6 49,1
SAN ISIDRO
[29060280] 1,8 0,2 3,3 31,5 | 1139 | 89,5 | 81,5 | 103,2 |141,5| 190,8 84,1 18,2
SAN LORENZO
[15015060] 14,3 22,6 45,3 162,9 | 285,5 | 316,3 | 325,7 | 385,5 |392,2| 372,2 | 263,0 | 118,6
SAN PABLO
[29060070] 22,8 27,5 88,6 205,7 | 333,0 | 257,5 | 222,9| 293,2 (314,1| 376,2 | 198,4 87,6
SAN PEDRITO

ALERTA 9,7 9,0 40,4 87,0 | 147,8 | 130,5 | 124,6 | 149,4 | 124,5| 158,8 | 106,4 33,9
[29040310]

SAN RAFAEL

[29060540] 1,6 1,6 19,8 78,1 | 157,8 | 134,2 | 115,7 | 175,2 | 168,9| 178,8 | 105,6 25,8
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NOMBRE PP_ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE
SAN
SEBASTIAN DE 13,3 35,2 68,1 134,5 | 187,2 | 123,9 | 122,3 | 168,0 (1719 | 178,55 | 97,9 37,2
R [29060090]
SEVILLANO
[29060310] 0,4 0,2 4,7 27,0 | 93,2 | 119,2 | 85,0 | 148,2 | 178,5| 241,9 | 133,3 26,7
STA ANA
[29030370] 0,4 1,6 6,3 35,2 | 113,0 | 119,4 | 82,3 | 112,6 | 126,7 | 198,3 | 125,4 45,4
STA ROSA DE
LIMA 13,2 25,9 77,0 |134,2 | 204,4 | 150,6 | 135,2 | 161,0 | 180,3| 282,0 | 184,9 68,5
[29060100]
TASAJERA
[29060120] 1,1 0,7 41 13,2 | 41,9 31,5 | 31,1 81,0 | 91,6 | 90,0 35,2 8,5
TIOGOLLO
[29050010] 14,2 17,3 62,7 123,7 | 146,2 | 146,4 | 143,6 | 188,6 |(177,4| 206,2 | 1154 39,8
UNION LA
[29060240] 2,6 0,0 6,4 47,9 | 148,3 | 120,9 | 110,5| 171,7 | 226,5| 292,4 | 158,1 51,9
VILLA
CONCEPCION 18,0 35,8 85,2 155,3 | 169,3 | 111,0 | 111,2 | 153,2 |(166,8 | 179,6 | 148,2 37,7
[28040300]
VILLA
MARLENE 12,3 16,6 59,4 |119,2 | 182,2 | 118,9 | 102,7 | 168,9 |191,1| 222,0 | 148,0 27,3
[28010070]
VISTA NIEVES
[15010040] 9,2 14,8 28,3 148,6 | 299,1 | 307,3 | 320,9 | 376,1 |383,6| 358,8 | 218,3 68,2
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Tabla 2.5. Variaciéon temporal promedio de la precipitacion media mensual para el Complejo de humedales Ciénaga
Grande de Santa Marta.

PRECIPITACION MEDIA ANUAL
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w
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2.3.3. Distribucidn espacial de la temperatura

Teniendo en cuenta la relacidén inversa entre la altitud y la temperatura superficial del aire, se
desarrolld el célculo del gradiente de temperatura mes a mes para conocer con mayor detalle la
variacion de temperaturas a través del area de la cuenca. Por medio de una correlacion lineal, se
generd la distribucién espacial de la temperatura con relacién a la altitud, calculando los valores
promedios mensuales de la temperatura de cada una de las estaciones utilizadas, y la informacion
altitudinal proveniente del Modelo de Elevacidn Digital de la cuenca. Los gradientes altitudinales
fueron determinados usando la funcidn de regresién lineal desarrollada por Fries et al (2011) para
el calculo de gradientes altitudinales en ecosistemas andinos diversos y areas pertenecientes a la
linea Ecuatorial y Tropical, desarrollada a continuacion:

Tmes= [.z+b (4)
Ddénde:
[ = Gradiente altitudinal.
z= Altitud.

B= Interseccidn de la regresion.

A su vez, para determinar los valores de temperatura en cualquier punto de la cuenca a través del
afio, de acuerdo al trabajo de New et al (2000), se desarrollé un procedimiento de generacién de
valores sintéticos combinados con los datos registrados en las estaciones disponibles a través del
tiempo y su relacién empirica para su estudio. Para esto, todas las mediciones se redujeron a un
valor de referencia, denominado Zdet, correspondiente a la menor altitud registrada en el area de
la cuenca, calculando la temperatura de referencia por medio de la siguiente ecuacion:
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Tdet = Tmensual + ['.(Zdet — Zestacién) (5)
Donde:
Tdet= El promedio mensual de la temperatura en los puntos sin informacidon de la cuenca (°C).
Zdet= El valor de referencia (m.s.n.m).
Zestacion= Altitud de la estacidn climatoldgica de registro de temperatura (m.s.n.m).

Con apoyo del Software ArcGis, haciendo uso del Modelo de Elevacién Digital y los datos registrados
por las estaciones, se desarrollan las anteriores ecuaciones para generar la superficie en formato
Raster de la temperatura en relacidn a la altitud, que permita caracterizar mes a mes las condiciones
en toda el drea de la cuenca. Después de desarrollar ambas ecuaciones, de determinar la correlacién
entre la altura y la temperatura (r? =0,99), y de obtener los gradientes altitudinales para cada
estacion, se desarollaron los mapas mensuales y anuales de temperatura en la cuenca.

A continuacidn, se presentan los gradientes de temperatura detrerminados para la cuenca.

Tabla 2.6. Gradientes altitudinales de temperatura media mensual y anual para la cuenca de del CHCGSM.

Gradientes Altitudinales (°C por cada
m.s.n.m)

Enero 0,006
Febrero 0,006
Marzo 0,0059
Abril 0,0058
Mayo 0,0055
Junio 0,0054
Julio 0,0055
Agosto 0,0054
Septiembre 0,0055
Octubre 0,0054
Noviembre 0,0055
Diciembre 0,0057
Anual 0,0056

Los anteriores gradientes responden a lo definido por Eslava (1992), quien determind que el
gradiente vertical de la temperatura (disminucién de la temperatura por cada 1000 m. de altitud)
oscila desde 1,62 °C en la regién del Pacifico, hasta 6,13°C en la regiéon Andina, con un promedio
para toda Colombia de 5,53°C, y definiendo un gradiente para la region Caribe de 5.89°C/km,
guardando una gran similitud con los valores obtenidos en el presente proyecto.

Asuvez, es importante resaltar que la dependencia lineal empirica expresada en la relacién anterior,

concuerda aproximadamente con el decrecimiento de la temperatura en la atmdsfera en funciéon
de la altura sobre el nivel del mar para condiciones adiabaticas cercanas a saturacion, cuyas ligeras
diferencias pueden ser explicadas en funcién de la humedad del aire (Mesa et al. 1997).
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El area de la cuenca del complejo de humedales posee una condicién de homogeneidad respecto a
su condicién altitudinal, por lo que la distribucidn espacial de la temperatura para la cuenca del
Complejo de humedales Ciénaga Grande de Santa Marta, presentada en la Figura 2.12, muestra que
la variacion de temperaturas en el drea de la cuenca es minima.

Figura 2.12. Distribucion espacial de la temperatura en la cuenca.
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La anterior figura presenta que las variaciones de temperatura entre la zona norte y central de la
cuenca y la zona sur, en donde se presentan ligeras elevaciones, es de 1°C.

Como se menciond anteriormente, sdlo se disponia de 6 estaciones climatoldgicas en el drea de
estudio, por lo que la distribucion espacial de la temperatura por medio del andlisis del DEM, el
gradiente adiabatico y la informacién meteoroldgica dada por las estaciones con informacion,
haciendo uso de la metodologia de interpolacién anteriormente mencionada por medio del método
IDW con el uso de los SIG Surfer 13 y ArcGis 10.3, permitid generar las siguientes isotermas,
mostrando que, en efecto el promedio de la temperatura en toda el drea de la cuenca esta entre los
27y 28°C.
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Figura 2.13. Isotermas para la cuenca del Complejo de humedales Ciénaga Grande de Santa Marta.
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Teniendo en cuenta la informacidn a escala mensual de la temperatura en la cuenca del Complejo
de Humedales de la Ciénaga Grande de Santa Marta, se presenta a continuacion, en la Figura 2.14
la distribucion espacial de la temperatura, mes a mes, en la cuenca.
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Figura 2.14. Distribucion espacial de la temperatura a escala mensual.
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En el Anexo 10 y Anexo 11 del presente documento, se adjuntan las salidas cartograficas a nivel
mensual y anual de las Isoyetas e isotermas de la cuenca del Complejo de Humedales de la
Ciénaga Grande de Santa Marta.

2.3.4. Distribucion temporal de la temperatura en la cuenca.

La temperatura es uno de los factores mas importantes en el andlisis climatico, pues este parametro
incide directamente en los procesos de evapotranspiracion y condicionan la existencia de
determinadas especies vegetales.

En general, en el drea donde se ubica la cuenca del Complejo de humedales Ciénaga Grande de
Santa Marta, se encuentran cinco estaciones con informacién de temperatura que cumplen los
criterios del presente estudio.

La temperatura media mensual multianual en la mayor parte de la cuenca es de 28 °C, teniendo
ligeras variaciones durante el afio, de no mas de 1°C. Estas temperaturas corresponden a un clima
Calido; por la poca variacién durante el transcurso del afio, se ajusta a un régimen isotérmico de
temperaturas con un promedio de 28°C.

A continuacion en la Tabla 2.7 se relacionan las temperaturas medias anuales multianuales de las
estaciones meteoroldgicas con datos disponibles.

Tabla 2.7. Valores medios mensuales multianuales de temperatura (°C) en las estaciones meteorolégicas utilizadas para
la caracterizacion climatica de la cuenca

TEMPERATURA (°C)
ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST. | SEPT. | OCTUB. | NOVIEMB. | DICIEMB.

ESTACION

15015050
APTO
SIMON
BOLIVAR
15015060

SAN 12,41 12,90 13,32 | 13,83 | 14,18 | 14,36 | 14,24 | 14,05 |13,62| 13,50 13,34 12,74
LORENZO
29035070
REPELON
29045020
APTOE 26,74 26,82 27,26 | 27,83 | 28,25 | 28,23 | 28,12 | 28,11 |27,79| 27,43 27,53 27,20
CORTISSOZ

29065020
PADELMA

29065030
PRADO 27,06 27,71 28,37 | 28,39 27,97 | 27,52 | 27,47 | 27,45 |27,00| 26,83 26,91 26,97
SEVILLA
29065080
MEDIA 27,55 27,94 28,40 | 28,60 | 28,44 | 28,35 | 28,29 | 28,16 |27,80| 27,62 27,53 27,65
LUNA

27,43 27,92 28,42 | 28,93 | 29,13 | 29,11 | 28,96 | 28,64 |28,31| 27,98 27,89 27,57

28,23 28,22 28,88 | 28,89 | 28,65 | 28,60 | 28,74 | 28,46 |27,98| 27,64 27,66 28,11

27,41 27,55 28,36 | 28,31 | 28,15 | 27,90 | 28,13 | 27,79 |27,43| 27,21 27,19 27,45
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En la Figura 2.15 se presenta la variacion temporal de la temperatura media mensual para la cuenca
del Complejo de humedales Ciénaga Grande de Santa Marta.

Figura 2.15. Variacion temporal de la temperatura media mensual
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2.3.4.2. Temperatura maxima.

La temperatura maxima se considera como la mayor temperatura del aire alcanzada en un lugar
determinado durante las 24 horas de un dia (maxima diaria), durante un mes (maxima mensual) o
en un afio (maxima anual). También puede referirse a la temperatura maxima registrada en un lugar
durante un periodo de tiempo mucho mayor (maxima absoluta). En condiciones normales, y sin
tener en cuenta otros elementos del clima, las temperaturas maximas diarias se alcanzan a medio
dia y en las primeras horas de la tarde.

2.3.4.2.1. Estaciones seleccionadas.

Para el andlisis de las temperaturas maximas, las estaciones climatoldgicas utilizadas para el analisis
de las temperaturas medias también fueron utiles, contando con el periodo de registro valido segun
las condiciones.

2.3.4.2.2. Distribucion temporal.

La distribucién temporal presenta un régimen monomodal poco definido. En la Tabla 2.1, se
presentan los valores maximos mensuales y el valor maximo anual y en la Tabla 2.3 la distribucidn
temporal.

Tabla 2.1. Valores maximos de temperatura
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Nombre
estacion

Temperatura maxima (°C)

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Anual

PRADO
SEVILLA
29065030

31,1

31,8

32

33,5

31,4

31,4

31,8

31,6

31,7

30,3

29,8

31,6

31,5

PADELMA
29065020

30,1

32,3

32

31,6

31,5

32,2

32

31,5

32,1

31,3

30,2

30,2

31,4

SAN
LORENZO
15015060

17,2

18,9

16,7

17

16,9

17,6

17,5

17,1

16,8

16,5

16,5

16,6

17,1

15015050
APTO
SIMON
BOLIVAR

29,7

32,4

31,5

31,8

32,4

32,3

32,2

31,6

31,3

30,4

30,1

30,3

30,0

29035070
REPELON

31,7

31,0

32,1

32,3

32,3

33,1

33,8

32,1

36,2

31,5

30,7

31,2

32,3

29045020
APTOE
CORTISSOZ

29,4

29,9

30,8

30,6

30,9

31,3

30,3

30,8

30,9

31,0

30,2

29,4

29,9

29065080
MEDIA
LUNA

30,5

35,5

34,2

33,3

31,4

35,1

34,4

31,3

31,7

30,8

30,6

30,0

30,5

La distribuciéon temporal de la temperatura maxima en las estaciones de registro de la cuenca
muestran un comportamiento monomodal, registrando temperaturas de hasta 32°C anuales. En la
Figura 2.16 se presenta la distribucidon temporal de la temperatura maxima por cada una de las

estaciones de registro.

Figura 2.16. Distribucion temporal de la temperatura maxima por estacion.
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Teniendo en cuenta la anterior informacién y analizando las tendencias para toda el area de la
cuenca, se presenta en la Figura 2.17 la distribucion temporal de la temperatura maxima en la
cuenca de, registrando las mayores temperaturas (30.5°C) en los meses de febrero, junio y julio.
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Figura 2.17. Distribucion temporal de la temperatura maxcima en la cuenca.
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2.3.4.3. Temperatura minima

La temperatura minima es la menor temperatura alcanzada en un lugar determinado durante un
dia, un mes o un afo, asi como también la minima absoluta alcanzada en los registros de
temperaturas de un lugar determinado. En condiciones normales, las temperaturas minimas diarias
se registran en horas del amanecer.

2.3.4.4. Estaciones seleccionadas.
Para el desarrollo del analisis de las temperaturas minimas, se cuenta con los valores de las mismas
estaciones utilizadas para las temperaturas medias y maximas.

2.3.4.5. Distribucion temporal.

La distribucion temporal de la temperatura minima es de tipo monomodal, presentando a
continuacion en la Tabla 2.2 los valores minimos mensuales y el valor minimo anual, y en la Figura
2.18 la distribucion temporal de cada una de las estaciones de registro. De manera consecuente, la
temperatura mas baja es la registrada por la estacion San Lorenzo, localizada a una altura mayor a
la de las demas estaciones de registro de temperatura.

Tabla 2.2. Valores minimos de temperatura.

Temperatura minima (°C)

Nombre estacion
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

PRADO SEVILLA 29065030 |22,4|239| 24 | 23,6 124,2]19,3|19,6 (23,2(23,4|225]| 23 | 23 |22,68

PADELMA 29065020 23 |124,9124,9(25,1124,5|16,3|24,9(23,8]123,9(23,5]|24,5(|24,5( 23,65
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Temperatura minima (°C)

Nombre estacién
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

SAN LORENZO 15015060 | 7,8 1 93199 9,7 | 11 |11,8|11,4|11,9|11,4| 11 |10,6] 9,2 | 10,42

15015050 APTO SIMON

BOLIVAR 24,7124,7| 24 | 255(251|24,8|251| 25 |24,9]24,1|24,724,8(24,78

29035070 REPELON 25,6 24 |23,1(24,624,1|23,3|24,2(24,3]1229]23,1]23,6(24,3

29045020 APTO E

CORTISSOZ 24,4 (24,2 (24,6 25,2 123,9|24,623,8|24,2| 23 |23,5]|23,6]23,8

29065080 MEDIA LUNA 25,2(25,2(25,5(24,1124,6|249|25,2|24,8| 24 | 24,5|24,3|24,5

La distribucion temporal de la temperatura minima en las estaciones de registro de la cuenca
muestran un comportamiento monomodal, registrando temperaturas de hasta 10°C anuales. En Ia
Figura 2.18 se presenta la distribucién temporal de la temperatura minima por cada una de las
estaciones de registro.

Figura 2.18. Distribucion temporal de la temperatura minima por estacion.
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Teniendo en cuenta la anterior informacién y analizando las tendencias para toda el area de la
cuenca, se presenta en la Figura 2.19 la distribucion temporal de la temperatura minima en la
cuenca, registrando las menores temperaturas (18°C) en el mes de junio.
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Figura 2.19. Distribucion temporal de la temperatura minima en la cuenca.
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2.3.5. Relacion Precipitacion-Temperatura: Diagrama Ombrotérmico.

Por medio del andlisis de la temperatura versus la precipitacion, pueden obtenerse diversos
climodiagramas que permiten caracterizar condiciones climaticas durante el afio en el area de
estudio. El diagrama ombrotérmico de Gaussen permite identificar los periodos secos del afio por
medio del analisis de las dos variables anteriores, definido por la siguiente expresién:

Precipitacion (mm) = 2 * Temperaturas (°C) (6)

Es decir, los periodos durante el afio en donde la precipitacion es inferior a dos veces la temperatura
media, o mas. Cuando la precipitacién se ubica debajo de este rango de temperatura, se habla de
periodos de sequia, que como se presenta a continuacién en la Figura 2.20, se dan en la cuenca
desde el mes de diciembre hasta el mes de Marzo.
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Figura 2.20. Climodiagrama Ombrotérmico de Gaussen.
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Esta informacién es de suma importancia para determinar las condiciones de uso y manejo del
recurso hidrico en el area de la cuenca, y los periodos de desarrollo que deben tener diversas

actividades agropecuarias e industriales.

2.3.6. Brillo solar.

En la cuenca del Complejo de humedales Ciénaga Grande de Santa Marta, el brillo solar presenta un
valor promedio mensual multianual en el orden de las 2241.9 horas al afio, mientras que la
insolacion media mensual en promedio es de 186.8 horas en promedio, con comportamientos muy
homogéneos durante el mes, debidos a sus condiciones estables de temperatura. Sin embargo, los
periodos donde se presentan mayores niveles de brillo solar se relacionan directamente con los
periodos de menores precipitaciones en la cuenca.

Tabla 2.3. Variacién temporal del brillo solar a nivel mensual.

ESTACION

BRILLO SOLAR (HORAS).

ENERO

FEBRE

MARZO

ABRIL

MAYO | JUNIO

JULIO

AGOST

SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE

15015050
APTO
SIMON
BOLIVAR

286,7

249,4

249,3

227,5

218,8 | 227,7

232,6

219,4

200,8 | 205,7 | 220,7 | 269,5

15015060
SAN
LORENZO

96,5

83,6

88,3

77,8

78,9 85,5

103,7

96,3

72,8 55,5 52,6 76,6

29035070
REPELON

258,0

226,9

218,5

181,3

161,5 | 171,5

201,9

191,1

151,4 | 147,4 | 169,9 | 218,1
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ESTACION BRILLO SOLAR (HORAS).
ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE
29045020
APTOE 284,3 | 248,6 242,7 | 209,2 | 190,7 | 201,0 | 220,2 | 207,2 | 169,6 | 168,3 | 187,1 | 246,8
CORTISSOZ
29065020
PADELMA 263,7 | 226,1 210,0 | 189,7 | 181,4 | 183,2 | 1954 | 184,1 | 164,6 | 182,5 | 191,4 | 234,6
29065030
PRADO 253,1 | 233,1 213,5 | 194,1 | 183,5 | 181,3 | 197,3 | 192,0 | 166,8 | 179,0 | 191,4 | 210,0
SEVILLA

A continuacidn, en la Figura 2.21 se presenta la distribucion espacial del brillo solar, mes a mes,
segun la informacién disponible.

Figura 2.21. Distribucion espacial del brillo solar a nivel mensual.
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En promedio para la cuenca en estudio, los meses donde se presentan las mayores insolaciones son
los periodos de menores precipitaciones (Diciembre-Enero-Febrero-Marzo), con un valor promedio
de 216.2 horas mensuales. Las menores insolaciones en promedio se registran durante los meses

de Abril a Junio y de Septiembre a Octubre, con un valor promedio de 172 horas.

Figura 2.22. Distribucion temporal del nimero de horas de brillo solar mensual multianual.
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2.3.7. Humedad relativa.

La humedad relativa es la relacion expresada en porcentaje entre la tensidn real del vapor de agua
y la tensidén de saturacién a la misma temperatura. La relacién humedad relativa y temperatura es
inversa cuando la temperatura aumenta, la capacidad del aire para retener vapor de agua aumenta
y la humedad relativa disminuye, mientras que cuando la temperatura disminuye, la capacidad de
retencién decrece y la humedad relativa aumenta. A su vez, la relacidon humedad relativa y
precipitacién es directa, dado que en los meses de mayores precipitaciones se presentan las
mayores humedades relativas dependiendo del régimen pluviométrico de las lluvias.

A continuacion en la Tabla 2.4 se relacionan los valores medios mensuales multianuales de humedad
relativa de las estaciones que caracterizan el drea de estudio.

Tabla 2.4. Valores medios mensuales multianuales de humedad relativa en las estaciones meteoroldgicas utilizadas
para la caracterizacion climatica de la cuenca

0,
ESTACION HUMEDAD RELATIVA (%)
ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE
15015050 APTO
SIMONBOLIVAR | 732 | 745 | 713 | 732 | 757 | 760 | 758 | 774 | 783 | 79,2 | 784 | 757
15015060
ANLORENZO | 878 | 891 | 907 | 924 | 935 | 928 | 925 | 931 |935| 946 | 934 | 905
29035070
REPELON 71,3 | 703 69,7 | 726 | 782 | 783 | 769 | 788 | 80,5 | 824 | 808 | 754
29045020 APTO E
CORTISSOz 784 | 775 | 773 | 786 | 80,8 | 81,6 | 80,8 | 81,6 |836| 854 | 838 | 806
29065020
DADELMA 801 | 791 | 785 | 794 | 818 | 8,9 | 816 | 821 |828 | 840 | 838 | 821
29063030 PRADO | g5 | 780 | 776 | 790 | 821 | 833 | 828 | 827 |837 | 845 | 840 | 822
SEVILLA
29O6SSSONAMED'A 81,1 | 790 | 791 | 798 | 81,8 | 82,3 | 82,2 | 823 | 833 | 840 | 843 | 830

Con la anterior informacion, se espaciald la distribucidn espacial de la humedad relativa en el area
de la cuenca a nivel medio mensual multianual, como se presenta en la Figura 2.23
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Figura 2.23. Distribucién espacial de la humedad relativa media mensual.
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Con la anterior informacidn, se generd la espacializacién de la humedad relativa media anual para

la cuenca, presentada en la Figura 2.24.

Figura 2.24. Distribucion espacial de la humedad relativa media anual.
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En la Figura 2.25 se presenta la distribucién temporal de la humedad relativa en el drea de la cuenca
del Complejo de humedales Ciénaga Grande de Santa Marta.

Figura 2.25. Distribucion temporal de la humedad relativa media mensual multianual en la cuenca
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Para el area de la cuenca, el periodo donde se presentan las mayores humedades relativas esta
entre los meses de Mayo a Noviembre, con un valor promedio de 83 %, siendo Octubre el mes
donde se presenta el valor maximo, con un promedio de 84.9%, coincidiendo con los periodos de
mayores precipitaciones. Las menores humedades relativas en promedio se registran entre los
meses de enero hasta Marzo, con un valor promedio de 78.1%, periodos secos, como se presenta
en la Figura 2.25.

2.3.8. Evaporacion

La evaporacién es un indicador natural del balance hidrico, el cual corresponde al agua que, en
forma de vapor, llega a la atmdsfera debido a la influencia de diversos factores como son el tipo de
suelo, temperatura atmosférica, brillo solar, entre otros. La evaporacién permite determinar las
deficiencias o excesos de humedad en el suelo cuando éste se encuentra a capacidad de campo.

De acuerdo con los registros de las estaciones analizadas en el drea de estudio, la evaporacion
mensual varia entre 109 mm a 164 mm; siendo marzo el mes con mayor nivel de evaporacion, con
un valor promedio del orden de 164.5 mm mensuales. Los periodos con menor evaporacién son de
Septiembre a Diciembre, con un valor promedio de 119.9 mm. La evaporacion anual en el drea de
influencia tiene un promedio de 1651.3 mm y en promedio la evaporacion en el area es del orden
de 137 mm mensuales multianuales, como se observa en la Tabla 2.5 y en la Figura 2.28.

Tabla 2.5. Valores totales mensuales multianuales de evaporacion (mm) en las estaciones meteoroldgicas utilizadas
para la caracterizacion climatica de la cuenca.

ESTACION Evaporacién (mm).
ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE
15015050
APTO SIMON 174,8 | 181,3 208,8 187,4 | 174,0 | 163,1 | 165,6 | 166,2 | 156,4 | 144,9 132,3 | 152,9
BOLIVAR
15015060 SAN
LORENZO 49,8 45,7 52,7 53,7 59,1 62,3 70,2 65,6 62,3 55,4 46,5 49,8
29035070 185,9 | 209,1 210,0 189,5 | 174,7 | 158,1 | 182,6 | 173,9 | 145,8 | 133,0 128,9 | 158,6
REPELON
29045020
APTOE 187,9 | 188,5 217,2 202,1 | 177,5 | 164,1 | 176,3 | 175,6 |149,0 | 128,5 132,1 | 159,9
CORTISSOZ
29065030
PRADO SEVILLA 147,7 | 149,7 169,7 161,7 | 151,2 | 137,6 | 142,6 | 141,8 | 1358 | 1319 122,2 | 128,8
29065080
MEDIA LUNA 124,8 | 1154 128,8 110,6 | 121,3 | 113,0 | 138,4 | 122,5 |103,7 | 131,4 97,1 90,9

Con la informacidn disponible, se espacializé la evaporacién media mensual en el area de la cuenca,
como se presenta en la Figura 2.26.
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Figura 2.26. Distribucion espacial de la evaporacion media mensual en la cuenca.
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Teniendo en cuenta la anterior informacion, la distribucidn espacial de la evaporacion media anual

es la presentada a continuacion, en la Figura 2.27.
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Figura 2.27. Distribucion espacial de la evaporacién media anual.
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Figura 2.28. Distribucion temporal de la evaporacion media mensual multianual en el drea de estudio.
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2.3.9. Velocidad del viento
La velocidad del viento tiene una gran importancia dentro del analisis de las condiciones
climatoldgicas de la cuenca, influyendo en los niveles de evaporacion y humedad de una cuenca.
Para la cuenca del Complejo de humedales Ciénaga Grande de Santa Marta, se analizo la
informacién proveniente de las estaciones climatoldgicas que poseian registros de informacion,
aclarando que sus vacios de informacidn eran amplios, pero frente a la deficiencia de registros, se
trataron y organizaron de la siguiente manera.

Tabla 2.6. Distribucién mensual de la velocidad del viento (m/s).
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ESTACION VELOCIDAD DEL VIENTO (M/S)
ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE
15015050 APTO
SIMON BOLIVAR 3,16 3,57 3,61 337 | 2,73 2,47 | 2,41 2,51 2,44 2,35 2,23 | 2,64
15015060 SAN
LORENZO 1,94 1,85 1,71 1,42 1,45 1,51 | 1,59 1,75 1,58 1,41 1,55 | 1,70
29035070
REPELON 2,92 3,10 3,09 2,76 | 2,16 2,08 | 2,27 2,27 2,07 1,97 2,12 | 2,62
29045020 APTOE
CORTISSOZ 4,86 5,25 5,38 4,61 | 3,12 2,65 | 2,99 2,97 2,43 2,18 2,71 | 3,92
29065030 PRADO
SEVILLA 1,39 1,53 1,64 1,53 1,32 1,31 | 1,31 1,33 1,29 1,28 1,21 | 1,17

Teniendo en cuenta la informacion disponible de la velocidad del viento en cada una de las
estaciones presentadas, se llevd a cabo la espacializacidon de la variable climatica a nivel medio
mensual, como puede verse en la Figura 2.29.

Figura 2.29. Distribucion espacial de la velocidad del viento a nivel medio mensual.
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Con la anterior informacion, se obtuvo la siguiente distribucién espacial para la velocidad del viento
dentro de la cuenca del Complejo de Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta, presentado en la

Figura 2.30.

Figura 2.30. Distribucién espacial anual de la velocidad del viento.
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Figura 2.31. . Distribucién temporal de la velocidad media del viento (m/s).
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Segun la anterior informacidn, la velocidad del viento se presenta en mayores niveles durante los
periodos secos (Enero a Marzo), con una velocidad promedio de 3m/s., y las menores velocidades
se registran entre Septiembre y Noviembre, con una velocidad media de 1.92 m/s.

Teniendo en cuenta que la disponibilidad de informacién proveniente de las estaciones
climatolégicas era deficiente, se hizo uso de la informacion disponible en el Programa de
Meteorologia Aeronautica del IDEAM desde su pagina WEB, teniendo disponibilidad de la rosa de
los vientos de la estacion SAN LORENZO, ubicada a 2200 metros de altitud en la ciudad de Santa
Marta. En ésta, se puede observar que, debido a su ubicaciéon, los vientos provenientes de la
direccion Sur son los mas frecuentes con el 29.9%, seguido de los vientos del Sureste, con el 23.2%;
las demas direcciones presentan una predominancia de vientos por debajo del 15%, hasta un
minimo de 1.4% (Noroeste).

Las velocidades registradas muestran tendencias que van desde 0.1 a 1.5 m/s en direccién sur hasta
niveles de 1.6 a 3.3 m/s. Respecto a los maximos registrados, se presentan velocidades de hasta 5.4
m/s para el sector Sur, y hasta los 10 m/s provenientes del sector Este.
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Figura 2.32. Rosa de los vientos totales aerondutica civil - IDEAM
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Figura 2.33. Rangos de velocidad del viento para la estacién San Lorenzo.
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Fuente: IDEAM. (2015).

2.3.10. Estimacion De Curvas Idf Por Medio De Regionalizacion De Informacion Secundaria.

Como se presentd en el informe de aprestamiento, se contd con la informacién del estudio
generado por ECOPETROL titulado “INFORME FINAL CONSULTORIA PARA EL MONITOREO
CLIMATICO DE SITIOS CRITICOS POR PROCESOS DE INESTABILIDAD ACTIVADOS POR LLUVIAS EN LA
INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE DE LA VIT DE ECOPETROL S.A Cddigo: PL2-CA-01 (2013)”, para
el cual se generd un sistema que permite calcular las intensidades sobre los nodos a partir de la
interpolacion de los coeficientes de las ecuaciones IDF realizando célculos en diferentes aplicativos
como Scilab y Matlab, brindando una mayor calidad y confianza en los resultados obtenidos.
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Las dos estaciones cuyas curvas fueron generadas en el proyecto mencionado, son las presentadas

enla Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Estaciones curvas IDF-ECOPETROL.

No CODIGO_CAT NOMBRE DEPTO MPIO

1 15015020 YE LA MAGDALENA CIENAGA

2 15015050 APTO SIMON BOLIVAR MAGDALENA SANTA MARTA

Fuente: ECOPETROL S.A.

En la Figura 2.34 se presenta la localizacién geogréafica de las estaciones anteriormente

mencionadas.

Figura 2.34. Estaciones pluviograficas del Sistema Zona 3 involucradas- Proyecto “Consultoria para el monitoreo
climatico de sitios criticos por procesos de inestabilidad activados por lluvias en la infraestructura de transporte de la

VIT de ECOPETROL S.A.”
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Para esto, se realizaron interpolaciones de las series de intensidades maximas de las estaciones
registradas, antes de llevar a cabo el analisis de frecuencia de las mismas, con el fin de obtener series
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de intensidades maximas para cada nodo y de esta manera realizar el respectivo andlisis de
frecuencia para determinar las relaciones IDF.

A continuacién, en la Figura 2.35 se presenta la curva IDF de la estacién APTO SIMON BOLIVAR,
mientras que en la Figura 2.36 se presenta la curva IDF para la estacién YE LA.

Figura 2.35. Curva IDF, estacién 15015050 APTO SIMON BOLIVAR.
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Fuente: (Ecopetrol S.A)

Figura 2.36. Curva IDF, estacion 15015020 YE LA. Fuente: (Ecopetrol S.A)
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CURVA IDF
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Fuente: (Ecopetrol S.A)
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2.3.10.1.2. Ajuste estadistico de Curvas IDF desde estacion de ECOPETROL.

Tradicionalmente la informacidon reportada para curvas IDF corresponde a la informacién generada
a partir del calculo de la ecuacién de la curva IDF. Mediante dicho procedimiento, se realizan ajustes
a expresiones no lineales ajustadas por lo general mediante métodos de minimos cuadrados y que
suavizan los resultados, con lo cual se obtienen curvas con un descenso mas suave y con tendencias
claramente definidas.

Otra forma de desarrollar las curvas IDF es a través de una forma analitica propuesta por
Aparicio ( 1997) (ecuacién de Bernard y Yarnell), por medio de la cual se busque obtener una
ecuacion que genere las curvas IDF a través de un modelo de regresion lineal, relacionando
simultdneamente las tres variables en una familia de curvas, como se presenta a continuacién:

,_ KTKTE (7)
= "

Donde

k, m y nson constantes de regresion lineal multiple.
T es el periodo de retorno en afios.

D la duracién en minutos u horas.

I laintensidad de precipitacion en mm /hr.

De esta manera para la cuenca del Complejo de Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta, se
estimo la siguiente ecuacion general:

_ 385.51[T"*"

d0.588

I (8)

En donde las constantes de regresion lineal multiple son k=385,5077, m=0,202883 y n=0.588599.
Esta ecuacidn esta dada en funcion de la duracién que se quiera estimar.

Para cada una de las subcuencas determinadas para el Complejo de humedales Ciénaga Grande de
Santa Marta, se determind el valor medio de los coeficientes respectivos para el desarrollo de la
ecuacion. En la tabla Tabla 2.8 se muestran los coeficientes obtenidos para cada cuenca de primer
y segundo nivel subsiguiente:
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Tabla 2.8. Coeficientes para la determinacion de IDF para cada una de las subcuencas del Complejo de humedales
Ciénaga Grande de Santa Marta.

CODIGO Nombre K m n
2906-0101 Cafio Schiller 404,49 0,2 0,59
9906-0102 Caios Hondo,' El Loro y otros directos al 402,98 0,2 0,59

rio Magdalena
2906-0103 Complejo Humedal Buenavista 393,84 0,2 0,59
2906-0104 Complejo Cafio El Salado 387,5 0,2 0,59
2906-0105 Complejo Cenag9so del Magdalena en 376,32 0,2 0,59
Sitionuevo
2906-0106 Complejo de Cienagas Via Parque Isla 371,94 0,2 0,59
Salamanca
2906-0107 Complejo Lagunar Cienaga Grande 375,79 0,21 0,59
2906-010101 Cafio Schiller entre El Jagliey y SFF CGSM 389,21 0,2 0,59
2906-010102 Complejo Cienaga Playazo 394,24 0,2 0,59
2906-010103 Cafio Schiller entre La Loma y El Jagliey 397,63 0,2 0,59
9906010105 Arroyo Pacheco y ot'ros directos al Cafio 412,29 0,19 0,59
Schiller
9906010106 Arroyos Palma de Vino, Pertuz y Los 403,77 0,19 0,58
Puercos
2906010104 Cafio Schiller entre el rio Magdalena y La 406,63 0,2 0,59
Loma
2906-010200 Caios Hondo,. El Loro y otros directos al 402,98 0,2 0,59
rio Magdalena
2906-010301 Complejo Cienaga de Buenavista 391,63 0,2 0,59
2906-010302 Complejo Cienaga El Diluvio 399,02 0,2 0,59
2906-010400 Complejo Cafio El Salado 387,5 0,2 0,59
2906-010501 Complejo Cenagoso-Sector Palermo 372,98 0,2 0,59
2906-010502 Complejo Cenagoso-Sector Sitionuevo 380,8 0,2 0,59
2906-010503 Cafio Los Micos 377,38 0,2 0,59
2906-010600 Complejo de Cienagas Via Parque Isla 371,94 0,2 0,59
Salamanca
2906-010700 Complejo Lagunar Cienaga Grande 375,79 0,21 0,59

En el Anexo 3 del presente documento, se adjuntan los parametros obtenidos por cada subcuenca

por medio de las interpolaciones para el anterior analisis.
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2.3.11. Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia para diferentes periodos de retorno y duraciones.
Como es bien sabido, la precipitacion en su desarrollo propio presenta una gran variacion tanto en
el espacio como en el tiempo, teniendo caracteristicas no lineales del fendmeno y su estructura de
variabilidad espacial. De esta manera el analisis de frecuencia de manera no estacionaria para tener
en cuenta los efectos de variabilidad climatica se realizé analizando la variabilidad espacio-temporal
de las precipitaciones en la cuenca objeto de ordenacién, por medio de las Relaciones Intensidad -
Duracion — Frecuencia ya que estas relaciones tienen implicito el Analisis de frecuencia de
intensidades maximas por medio de funciones de distribucién de probabilidad. Diferentes autores
y textos de hidrologia recomiendan usar la funcién Gumbel para la elaboracion de curvas IDF. La
funcién de distribucién de probabilidad Gumbel Tipo | esta dada por la siguiente ecuacién:

flx) = e P (9)

Dénde:
a(x — B) =Variable reducida Gumbel Tipo |
a , [ = Pardmetros de ajuste de la distribucion

Para la estimacidn de los pardmetros de ajuste @ y § se emplea el método de los momentos. Este
método supone que los momentos de la muestra son iguales a los momentos de la funcién de
distribucidon de probabilidad a la cual se va a ajustar la muestra. Con esta suposicion se pueden
determinar los pardmetros de la funcion de distribucion de probabilidad directamente de los
momentos de la muestra.

Asi, para el primer momento se tiene que X = u, es decir:

1 i=n ( 10)
X= =) X
n ]
=1
Que equivale a:
b= | arGods (1

Dénde:
X = Media de la muestra.
U, = Media de la funcién de distribucién de probabilidad

Para el segundo momento: S? = o2 :

| in (12)
—y (x; — X)?
=1

s =
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Equivale a:

o= | " (= m0)? F)dx (13)

Dénde:

$2 = Varianza de la muestra.

02 = Varianza de la funcién de distribucién de probabilidad.

Con las suposiciones anteriores se calculan los parametros de la variable reducida a(x — ) dela

Gumbel Tipo | de la siguiente manera:
Sn (14)

Y (15)
a

Dénde:

a = Parametro de escala.

B =Moda de la distribucion (punto de maxima densidad de probabilidad).

o, = Desviacion estandar de la funcion de distribucion de probabilidad.

Y,, =Media de la variable reducida Gumbel Tipo I.

S, = Desviacion estandar de la variable reducida Gumbel Tipo I.

Estos dos ultimos parametros (Y, , S, ) solo dependen del nimero de datos (n).

Para calcular las intensidades méaximas de cada duracidn para todos los periodos de retorno de
interés (3, 5, 10, 25, 50 y 100 aios) se despeja x de la funcidn de distribucion de Probabilidad Gumbel
Tipo |, obteniendo:

__wlngw), (16
B a
Lo que equivale a tener:
In|—In 1—1/ (17)
EREEEA

Siendo T, = periodo de retorno en afios.

Esta ultima ecuacion es la que se emplea para determinar los valores de intensidades maximas para
cada duracion segun el periodo de retorno.

Por lo anterior, las intensidades maximas de la lluvia en distintos intervalos de tiempo en un mismo
sitio y con distintas probabilidades de excedencia o periodos de retorno, se resumen en las curvas
IDF. Usualmente las curvas IDF se determinan mediante analisis del mayor nimero posible de
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registros pluviograficos, pertenecientes a la estacién de estudio. En las cartas pluviograficas estan
consignados los perfiles de cada tormenta, es decir, la profundidad de precipitacion acumulada en
funcién del tiempo. Existe una variedad de funciones, que se vienen empleando para la
representacion de las curvas IDF en forma regionalizada (Vélez, y otros, 2002).

Metodologia empleada para la estimacion de IDF asociadas a diferentes periodos de retorno y
duracion:

Para esta actividad, la seleccion de estaciones pluviograficas con informacién disponible de curvas
IDF se basé en:
¢ Identificacidn de las cuencas de primer y segundo nivel subsiguiente
e Ubicacion de estaciones con informacién pluviografica disponible, incluidas en el catdlogo
nacional de estaciones Hidrometeoroldgicas suministrado por el IDEAM.
e Selecciéon de las estaciones con informacién disponible de curvas IDF disponible para los
ultimos 20 afos que se encontraran dentro de un bufer de 5 km de proximidad a las cuencas.
¢ Integracion de otras fuentes de informacion
e Validacién y consistencia de la informacién disponible de las estaciones seleccionadas.

Respecto a la disponibilidad de curvas intensidad duracién frecuencia para el area en estudio, desde
el IDEAM se tienen tres estaciones con curvas IDF en el departamento del Magdalena, dos de las
cuales se encuentran cerca de la cuenca del complejo de humedales Ciénaga Grande de Santa
Marta, como puede verse en la Figura 2.37 .
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Figura 2.37. Ubicacidn de las estaciones con curvas IDF del IDEAM.
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Figura 2.38. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia, Estacion UNIV. TEC. MAGDALENA (MAGDALENA)-1501504.
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Fuente: IDEAM (2015).
Tabla 2.9. Relaciones Intensidad - Duracién — Frecuencia, Estacion UNIV. TEC. MAGDALENA (MAGDALENA)-1501504.
Numero de afios analizados : 29
DURACION PERIODO DE RETORNO (afios
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 99,5 111,8 127,1 146,5 160,9 175,2
30 77,9 88,0 100,8 116,8 128,8 140,6
60 56,6 65,1 75,7 89,1 99,1 109,0
120 34,6 40,5 47,8 57,1 64,0 70,8
360 13,7 16,2 19,3 23,3 26,2 29,1
Fuente: IDEAM (2015).
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Figura 2.39. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia, Estacion PADELMA-PATUCA (MAGDALENA)-2906502.
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Fuente: IDEAM (2015).

Tabla 2.10. Relaciones Intensidad - Duraciéon — Frecuencia Estacion PADELMA-PATUCA (MAGDALENA)-2906502.

Numero de aiios analizado : 29
DURACION PERIODO DE RETORNO, aios
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 97,6 116,4 140,0 169,8 191,9 213,9
30 79,5 95,8 116,3 142,1 161,3 180,3
60 52,7 64,9 80,3 99,7 114,0 128,3
120 32,3 40,5 50,8 63,8 73,5 83,1
360 11,6 14,6 18,3 23,1 26,6 30,1

Fuente: IDEAM (2015).
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Figura 2.40. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia- Estacion APTO LAS FLORES (MAGDALENA) - 2502509.
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Tabla 2.11. Relaciones Intensidad - Duracion — Frecuencia.

180
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Numero de afios analizado : 29
DURACION PERIODO DE RETORNO, afos
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 121,7 139,4 161,6 189,7 210,5 231,1
30 104,6 119,6 138,5 162,3 180,0 197,5
60 75,3 88,0 103,9 123,9 138,8 153,6
120 45,0 52,0 60,8 72,0 80,3 88,6
360 16,0 18,5 21,7 25,6 28,6 31,5

Fuente: IDEAM (2015).

360

Ademas de lo anterior, se correlacionaron las curvas IDF presentadas en el anterior numeral ( Tabla
2.7), obtenidas del proyecto “CONSULTORIA PARA EL MONITOREO CLIMATICO DE SITIOS CRITICOS

POR PROCESOS DE

INESTABILIDAD ACTIVADOS POR LLUVIAS EN LA

INFRAESTRUCTURA DE

TRANSPORTE DE LA VIT DE ECOPETROL S.A.” para obtener un mejor ajuste en el presente analisis.
Para esto, se realizaron interpolaciones de las series de intensidades maximas de las estaciones
analizadas, antes de llevar a cabo el analisis de frecuencia de las mismas, con el fin de obtener los
valores de intensidades maximas para cada periodo de retorno mencionado y de esta manera
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realizar el respectivo andlisis de frecuencia para determinar las relaciones IDF a nivel de subcuenca
de primer y segundo nivel subsiguiente.

A partir de la informacion disponible, se logran calcular las intensidades sobre los nodos a partir de
la interpolacidn utilizando Inverse Distance Weighting (IDW). Es asi como se tienen los valores
medios por cuencas de primer y segundo nivel subsiguiente para los coeficientes de las ecuaciones
IDF, bajo el algoritmo utilizado por Raster Calculator de ArcGis, lo que traduce una mayor calidad en
los resultados obtenidos. Como se presentd anteriormente, la metodologia de IDW es ampliamente
usada en la estimacion de campo de precipitaciones generadas para diferentes agregaciones
temporales, ya que es un método matemadtico de interpolacidon que usa una funcion inversa de la
distancia, y parte del supuesto que las cosas que estan mas cerca son mas parecidas, por lo tanto,
tienen mas peso e influencia sobre el punto a estimar. Dicha interpolacién predice valores para las
celdas de un raster a partir de una cantidad limitada de puntos de datos de muestra; inclusive, puede
utilizarse para predecir valores desconocidos de cualquier dato de un punto geografico relacionado
en este caso con los diferentes parametros de las relaciones Intensidad Duracién frecuencia.

Asi mismo, dentro de la validaciéon del método, se procediod a Interpolar las series de intensidades
maximas de las estaciones, antes de llevar a cabo el analisis de frecuencia de las mismas, con el fin
de obtener series de intensidades maximas para cada nodo y a éstas realizarles el respectivo andlisis
de frecuencia para determinar las relaciones IDF.

2.3.12. Ajuste estadistico de Curvas IDF para el analisis de eventos extremos.

Tradicionalmente la informacidon reportada para curvas IDF corresponde a la informacién generada
a partir del calculo de la ecuacién de la curva. Mediante dicho procedimiento, se realizan ajustes a
expresiones no lineales ajustadas por lo general mediante métodos de minimos cuadrados y que
suavizan los resultados, con lo cual se obtienen curvas con un descenso mas suave y con tendencias
claramente definidas.

Otra forma de desarrollar las curvas IDF es a través de una forma analitica propuesta por
Aparicio ( 1997) (ecuacién de Bernard y Yarnell), por medio de la cual se busca obtener una ecuacion
que genere las curvas |IDF a través de un modelo de regresion lineal, relacionando
simultdneamente las tres variables en una familia de curvas, como se presenta a continuacién:

I = C1* (Duracion + X,)% (18)
Dénde (/) Intensidad esta dada en mm/h, la duracién en minutos, C1, X0 y C2 son constantes de
regresion lineal multiple, encontradas para los diferentes periodos de retorno T en afios.

La intensidad de la lluvia se mide con los tradicionales pluvidgrafos, o con los detectores épticos
(radar o infrarrojos, desde tierra, globo, avién o satélite) que miden cantidad y tamafio de particulas.
Si no se indica la duracidn, se sobre entiende que se trata de valores promediados a la hora, aunque
la intensidad instantanea siempre varia con el tiempo de la misma manera: crece al principio del
proceso de precipitacidn, alcanza un maximo y disminuye mas lentamente hasta finalizar; en la
siguiente tabla se muestra una escala de intensidades de lluvia.
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Tabla 2.12. Intensidad de la lluvia en [mm/h] (1 mm/h=1 (L/s)/m2=0,28-10-6 m/s).

Muy débil <0.5
Débil 0.5..2
Moderada 2..15
Fuerte 15..30
Muy fuerte 30..60
Torrencial >60

Fuente: COPETE, OBREGON, & HERRERA (2013)

2.3.13. Resultados por subcuenca.

Para la cuenca del Complejo de Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta, se estimaron las
Relaciones Intensidad - Duracion — Frecuencia obtenidas para cada subcuenca de primer y segundo
nivel subsiguiente, presentando a continuacién los resultados del ajuste de las IDF para cada
subcuenca, en la Tabla 2.13 y la Tabla 2.14.

Tabla 2.13. . Resultados ajuste IDF, subcuencas de primer nivel subsiguiente.

CUENCA: Caiio Schiller - 290601-01

DURACION PERIODO DE RETORNO, afios
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 145,8 233,5 348,5 791 1405,2 2805,1
30 116,4 190,4 289,6 668,3 1198,8 2408,2
60 81,5 136,6 212,5 500,7 909,9 1843
120 49,3 84,2 133,4 319,7 587,8 1199,2
360 17,2 29,4 46,5 110,9 203,9 414,1

CUENCA: Cafios Hondo, El Loro y otros directos al rio Magdalena - 290601-02

DURACION PERIODO DE RETORNO, afios
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 143,5 232,7 313,7 644,8 1079,7 2036,3
30 114,8 190,3 261,6 547,3 925,8 1757,8
60 80,5 137 192,8 412,4 707,2 1354,6
120 48,7 84,5 121,2 264,3 458,8 885,7
360 17 29,4 41,9 90,9 157,5 302,3
CUENCA: Complejo Humedal Buenavista - 290601-03
DURACION PERIODO DE RETORNO, afios
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 140,4 234,5 312,5 664,8 1169,8 22949
30 112 191,5 260,2 563,4 1001,8 1979,5
60 78,4 137,6 191,5 423,8 763,9 1523,8
120 47,4 84,8 120,3 271,2 495 995,6
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360 16,5 295 | 417 | 934 170,2 340,3
CUENCA: Complejo Cafio El Salado - 290601-04
DURACION PERIODO DE RETORNO, afios
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 133,8 201,3 265,3 496,2 813,3 1427,2
30 106,7 164,6 221,5 422,4 700 1237,9
60 74,6 118,3 163,4 319,2 536,8 959,5
120 45 72,8 102,6 204,6 348,9 629,5
360 15,6 25,1 35,1 69,4 117,9 211,2
CUENCA: Complejo Cenagoso del Magdalena en Sitionuevo - 290601-0
DURACION PERIODO DE RETORNO, afios
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 128,7 169,8 217,3 359,3 529,2 793,5
30 102,5 138,8 182,4 307 457,3 691,4
60 71,5 99,7 135,4 233 352,5 539,1
120 43 61,2 85,4 149,5 229,6 354,9
360 14,8 20,9 29 49,9 76,3 116,9
CUENCA: Complejo de Ciénagas Via Parque Isla Salamanca - 290601-06
DURACION PERIODO DE RETORNO, afios
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 133,1 195,7 301,2 677 1373,2 3078,8
30 104,6 157,9 248,6 571 1172 2649,6
60 72,2 112,4 181,3 427,9 891,6 2037,7
120 43,6 69,3 113,8 274,7 580,2 1338,2
360 15,7 25,1 40,8 98,3 207,3 475,2
CUENCA: Complejo Lagunar Ciénaga Grande - 290601-07
DURACION PERIODO DE RETORNO, afios
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 134,5 242,8 330,8 806,6 1636,4 3652,1
30 106,9 197,4 274,5 680,3 1394,8 3137,3
60 74,6 141,2 201,4 509,1 1058 2404
120 45,1 87,1 126,6 325,2 684,1 1568,2
360 15,9 30,8 44,7 114 239,3 545,9
Tabla 2.14. Resultados ajuste IDF, subcuencas de segundo nivel subsiguiente.
CUENCA: Cafio Schiller entre El Jagiiey y SFF CGSM - 290601-0101
DURACION PERIODO DE RETORNO, afios
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 135,3 263,5 338,9 865,5 1782,2 4120,1
30 107,6 214,1 280,4 727 1511,8 3519,3
60 75,1 153,1 204,9 541,3 1139,8 2677,1
120 45,4 94,3 128,5 3444 733,5 1735,9
360 16 33,3 45,4 121 257,7 607,8
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CUENCA: Complejo Ciénaga Playazo - 290601-0102
DURACION PERIODO DE RETORNO, afios
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 139 257,9 333,5 790,4 1517,5 3262
30 110,7 210 276,8 666,8 1293,1 2799,3
60 77,4 150,6 203 498,8 980,2 21414
120 46,8 92,8 127,4 318,2 632,8 1393,5
360 16,4 32,6 44,7 110,8 220,2 482,7
CUENCA: Cafiio Schiller entre La Loma y El Jagiiey - 290601-0103
DURACION PERIODO DE RETORNO, afios
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 141 268,3 344,5 820,2 1567,2 3363
30 112,3 218,5 285,6 691,3 1334 2882,1
60 78,6 156,7 209 516,6 1009,9 2201
120 47,5 96,6 131 329,4 651,4 1430,5
360 16,7 33,9 45,9 114,9 227,1 496,6
CUENCA: Caiio Schiller entre el rio Magdalena y La Loma - 290601-0104
DURACION PERIODO DE RETORNO, afios
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 149,7 205,4 352,8 767,9 1281,5 2389,4
30 119,7 167,6 293,6 649,8 1095 2053,6
60 84 120,3 215,8 487,9 832,6 1573,6
120 50,8 74,1 135,5 311,9 538,5 1024,4
360 17,7 25,8 47 107,7 186 352,3
CUENCA: Arroyo Pacheco y otros directos al Cafio Schiller - 290601-0105
DURACION PERIODO DE RETORNO, afios
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 144,9 246,9 350,2 813 1488,7 3060,9
30 115,6 201,1 290,5 685,9 1268,2 2624,4
60 80,9 144,2 212,9 513,1 960,9 2005,2
120 48,9 88,9 133,5 327,2 620 1303,1
360 17,1 31,1 46,6 113,8 215,5 451
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CUENCA: Arroyos Palma de Vino, Pertuz y Los Puercos - 290601-0106
DURACION PERIODO DE RETORNO, afios
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 147,5 215 337,6 718 1198,9 2256,2
30 118 175,7 281,2 608,5 1026,1 1942,9
60 82,8 126,3 207 457,8 781,9 1492,7
120 50,2 77,9 130,1 293,1 506,6 974
360 17,5 27,1 45,1 101,1 174,8 334,3
CUENCA: Cafios Hondo, El Loro y otros directos al rio Magdalena - 290601-0200
DURACION PERIODO DE RETORNO, afios
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 143,5 232,7 313,7 644,8 1079,7 2036,3
30 114,8 190,3 261,6 547,3 925,8 1757,8
60 80,5 137 192,8 412,4 707,2 1354,6
120 48,7 84,5 121,2 264,3 458,8 885,7
360 17 29,4 41,9 90,9 157,5 302,3
CUENCA: Complejo Ciénaga de Buenavista - 290601-0301
DURACION PERIODO DE RETORNO, afios
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 138,5 230,8 302,6 637,1 1122,3 2186,3
30 110,4 188,5 252,1 540,3 961,9 1887,5
60 77,3 135,4 185,7 406,7 734,1 1454,8
120 46,7 83,4 116,7 260,3 475,9 951,2
360 16,3 29 40,4 89,5 163,3 324,3
CUENCA: Complejo Ciénaga El Diluvio - 290601-0302
DURACION PERIODO DE RETORNO, afios
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 143,3 240,2 327,4 708,3 1240,2 2442,3
30 114,4 196,1 272,5 599,8 1061 2103,4
60 80,2 140,9 200,3 450,8 808 1616,2
120 48,5 86,9 125,8 288,4 523,2 1054,7
360 16,9 30,3 43,7 99,6 180,5 362
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CUENCA: Complejo Caio El Salado - 290601-0400
DURACION PERIODO DE RETORNO, afios
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 133,8 201,3 265,3 496,2 813,2 1427,2
30 106,7 164,6 221,5 422,4 699,8 1237,9
60 74,6 118,3 163,4 319,2 536,8 959,5
120 45 72,8 102,6 204,6 348,8 629,5
360 15,6 25,1 35,1 69,4 117,9 211,2
CUENCA: Complejo Cenagoso-Sector Palermo - 290601-0501
DURACION PERIODO DE RETORNO, aiios
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 131,6 177,3 229,3 408,5 629,1 994
30 104,6 144,7 192,7 348,6 543,1 865,2
60 72,9 103,9 143,4 264,2 418,1 673,7
120 43,8 63,8 90,8 169,6 272,4 443,5
360 15,1 21,9 31,3 57,1 91,3 147,4
CUENCA: Complejo Cenagoso-Sector Sitionuevo - 290601-0502
DURACION PERIODO DE RETORNO, aiios
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 123,8 155,6 195,5 287,9 393,5 539,7
30 98,8 127,5 163,9 246,5 340,7 471,2
60 69 91,7 121,3 187,4 263,1 368,1
120 41,5 56,3 76,1 120,3 171,5 242,5
360 14,1 19 25,3 39,7 56,3 78,9
CUENCA: Caiio Los Micos - 290601-0503
DURACION PERIODO DE RETORNO, aiios
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 128,9 175,3 226,3 378,9 569 878,1
30 102,7 143,3 189,6 323,5 491,4 764,6
60 71,7 103 140,3 245,3 378,4 595,5
120 43,1 63,3 88,2 157,4 246,4 391,8
360 14,8 21,6 29,9 52,7 82,1 129,4
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CUENCA: Complejo de Ciénagas Via Parque Isla Salamanca - 290601-0600
DURACION PERIODO DE RETORNO, afios
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 133,1 195,7 301,2 677 1373 3078,8
30 104,6 157,9 248,6 571 1171,8 2649,6
60 72,2 112,4 181,3 427,9 891,5 2037,7
120 43,6 69,3 113,8 274,7 580,1 1338,2
360 15,7 25,1 40,8 98,3 207,3 475,2
CUENCA: Complejo Lagunar Ciénaga Grande - 290601-0700
DURACION PERIODO DE RETORNO, afios
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 134,5 242,8 330,8 806,6 1635,9 3652,1
30 106,9 197,4 274,5 680,3 1394,4 3137,3
60 74,6 141,2 201,4 509,1 1057,7 2404
120 45,1 87,1 126,6 325,2 684 1568,2
360 15,9 30,8 44,7 114 239,3 545,9
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En el Anexo 8 se muestran los coeficientes para cada ecuacién asignados por subcuenca, asociados
a periodos de retorno T de 3, 5, 10, 25, 50 y 100 afos.

Finalmente, con la anterior informacidn, se generaron las siguientes ilustraciones de los valores de
intensidad para duraciones de 60 Y 120 minutos, para un periodo de retorno de 100 afios,

presentadas en la Figura 2.41 vy la Figura 2.42.
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Figura 2.41. Espacializacion de valores de intensidad para un periodo de retorno de 100 aiios, duracion 60 minutos, en

segundo nivel subsiguiente.
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Figura 2.42. Espacializacion de valores de intensidad para un periodo de retorno de 100 afios, duracién 120 minutos, en
segundo nivel subsiguiente.
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2.3.14. Escenarios de precipitacion para eventos extremos considerando periodos de retorno de
2,5,10,15,20,25,30,50,100 y 500 aiios.

Dentro de la caracterizacion climatoldgica de una zona de estudio, es la precipitacidén y su régimen
uno de los elementos de mayor importancia y puede considerarse como un determinante de las
condiciones generales del clima, asi como de las dindmicas ambientales y poblacionales. Como
sefiala Acevedo (2009), la caracterizacidn de la precipitacidon y el comportamiento de la misma en
un territorio son un tema clave a la hora de desarrollar un estudio climatolégico. Una cantidad
constante de precipitacién con variacién en su frecuencia e intensidad puede dar lugar a diferencias
muy considerables respecto a la escorrentia superficial, la evaporacién y la condicion de los suelos,
afectando de manera directa el balance hidrico a largo plazo de la cuenca.

Para poder realizar una estimacién de la periodicidad con la que un volumen de lluvia determinado
puede registrarse en una region, se recurre al analisis estadistico de las series de datos disponibles,
para de manera posterior realizar ajustes por medio de funciones de distribucion. Segin Acevedo
(2009), los eventos extremos, con intensidades de precipitaciones muy altas y baja frecuencia, son
los que mayor andlisis deben tener por el efecto que los mismos pueden tener en la generacién de
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eventos de inundaciones por colapso de sistemas de drenaje urbano, desbordamientos,
deslizamientos, entre muchos otros que pueden poner en riesgo no soélo vidas humanas, sino la
integridad de ecosistemas sensibles y vulnerables a las alteraciones, como lo es el complejo de
humedales, ya que su sistema de regulacién en épocas de inundacién se ha visto sumamente
alterado por las severas intervenciones antrdpicas.

El analisis de los eventos de lluvias extremas ha sido ampliamente desarrollado a nivel global; como
mencionan Sun et al (2006), las lluvias intensas han sido analizadas desde tiempo atras, siendo su
objetivo principal la determinacion de los caudales maximos para el disefio de diferentes estructuras
hidrdulicas, y mas aun en la actualidad, en donde la vulnerabilidad y amenaza a inundaciones se ha
convertido en un tema transversal a tener en cuenta en todos los componentes de planificacion del
territorio. La distribucidn de la precipitacidn ha sido objeto de numerosos estudios, de los cuales se
resalta la necesidad de que otras caracteristicas de gran importancia a la hora de determinar el
comportamiento de la precipitacién deban ser tenidas en cuenta, como la frecuencia, la intensidad
y la contribucidn de las lluvias torrenciales, y mds aun, teniendo en cuenta el marco de referencia
del Cambio climdtico que estamos enfrentando.

En Climatologia e hidrologia, los riesgos suelen establecerse a partir de los diferentes periodos de
retorno o intervalos de recurrencia, que, como sefiala Avila (2013),corresponden a la inversa de la
probabilidad de ocurrencia de los mismos, siendo un evento con una probabilidad de ocurrencia de
un afio en 100, o 1/100 (0,01) de probabilidad, le corresponde un periodo de retorno de 100 afios,
realizando una aproximaciéon estadistico-frecuencial, porque a partir de los registros de
precipitacidon existentes se hacen las estimaciones de los periodos de retorno.

Para los analisis de cantidad de precipitacién, el pardmetro a tener en cuenta en los eventos
extremos es la maxima precipitacion en 24 horas de cada afio.

Para el andlisis de precipitaciones extremas para la cuenca, se considero la informacion disponible
en las 57 estaciones con registro de precipitaciones pertenecientes al IDEAM utilizadas en el
presente POMCA, realizando un andlisis probabilistico de las lluvias diarias extremas a partir de las
series de maximos anuales de precipitaciéon mensual registradas en las estaciones pluviométricas,
incluyendo la Identificacién de la variabilidad climatica en la cuenca. Se realizaron ajustes mediante
las funciones de distribucidn estadistica de Gumbel, NORMAL, PEARSON, LOG- PEAR, LOG-NOR y
EV3, realizando la prueba de bondad de ajuste Chi 2. En el Anexo 7 se muestran los resultados para
cada una de las estaciones analizadas.

Adicionalmente, se realizd un aporte para el analisis de eventos extremos mediante las relaciones
Intensidad, duracién y frecuencia de las precipitaciones a nivel de subcuenca basada en la
informacién disponible del IDEAM tal como se presenta en el numeral 1.6, en donde se analiza la
ocurrencia y la variabilidad espacial y temporal de los eventos extremos de precipitacién mediante
una metodologia que permite la comparacién entre curvas de Intensidad-Frecuencia-Duracién, por
medio de las cuales es posible estimar la intensidad de tormentas intensas de distintas duraciones
y para diferentes periodos de retorno.
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2.4. Eventos Extremos Y Variabilidad Climadtica.

2.4.1. Variabilidad climatica.

Colombia posee una condicidén especial respecto a sus condiciones climaticas, ya que por su
localizacién en la zona de confluencia intertropical, los fendmenos ENSO (El Nifio Southern
Oscilation), y la diversidad de pisos térmicos dentro del territorio nacional, la diversidad de climas
en el territorio nacional es extensa. La cuenca del complejo de humedales Ciénaga Grande de Santa
Marta, al encontrarse localizada en la regidon Caribe del pais, posee un comportamiento
caracteristico de las tierras bajas del litoral caribe colombiano, teniendo en sus periodos secos
efectos directos generados por los vientos alisios.

Las fluctuaciones del clima pueden darse a nivel espacial y temporal. Como lo indica Montealegre
(2014), las interacciones entre los diversos factores que influencian el sistema climatico, determinan
dichas fluctuaciones. Estas pueden darse en distintas escala, siendo las siguientes las de mayor
relevancia:

2.4.1.1. Estacional:

Obedece a los cambios mensuales que se presentan en las condiciones climatoldgicas. Para paises
en latitudes tropicales como Colombia, se presentan dos fluctuaciones a grandes rasgos, temporada
de lluvias y temporada de sequia, que a su vez difieren entre regiones naturales del pais.

2.4.1.2. Intraestacional:

Tiene lugar en las dinamicas estacionales, y corresponden a cambios determinantes durante un
mayor rango de tiempo dias, por lo que su percepcion es leve. La deteccion de la variabilidad
intraestacional cominmente se da por una sefial denominada 30-60 dias (Montealegre J. ,
Actualizacidn del componente meteoroldgico del modelo institucional del IDEAM sobre el efecto
climatico de los fendmenos El Nifio y La Nifia en Colombia, como insumo para el Atlas Climatoldgico,
2014).

2.4.1.3. Interanual:

En esta escala temporal se evidencian los cambios que oscilan de un afio a otro. Como lo estiman
Arango et al (s.f), un afio puede registrar valores por encima o por debajo de lo normal para
cualquier variable climatoldgica. Esta comparacidn se da a partir de unos valores Normales de dichas
variables, obtenidos a partir de un promedio histérico minimo de 30 afios, como lo establecié la
ONU en 1997.

2.4.1.4. Interdecadal:

En esta escala la variabilidad histérica se determina en décadas. Al ser un rango de tiempo extenso,
las oscilaciones se presentan de manera leve, a comparacion de las anteriores temporalidades. Sin
embargo, presentan evidencias importantes respecto al cambio climatico del planeta y su tendencia
a mediano y largo plazo.
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Segln Arango et al (s.f.), los factores que mayor influencia tienen en las dinamicas climaticas son la
latitud, la distancia al mar, la vegetacién y la presencia o ausencia de sistemas orograficos. Estas
variables construyen un sistema complejo de interacciones armdnicas que dan lugar a las
caracteristicas y/o variables climatoldgicas.

Como lo han identificado Montealegre y Pabdn (2000), dichas complejas interacciones estan
directamente relacionadas con las dindmicas atmosféricas, ocednicas, propias de los glaciares y por
supuesto las de las superficies terrestres, incluyendo las actividades antrdpicas. Estos procesos se
combinan para dar lugar a un intercambio energético entre subsistemas, originando los ciclos
biogeoquimicos. Los sistemas pluviogenéticos se relacionan con otros componentes del sistema
climatico, mas sin embargo, son el océano como controlador del clima, y la atmdsfera los espacios
en donde los procesos fisicos de la condensacidn se desarrollan, siendo los responsables de mayor
importancia dentro de la variabilidad interanual de la precipitacidon (Montealegre & Pabdn, 2000).

Para la cuenca en estudio, el enfoque estard dado en la variabilidad climatica interanual,
especificamente en los fendmenos que mayor influencian los regimenes de precipitacion en
Colombia, como son El Nifio, La Nifia — Oscilaciéon del sur (ENSO o ENQS). Por lo anterior, la
variabilidad en Colombia estd sujeta a los procesos del océano Pacifico y Atlantico, y la influencia de
uno u otro varia segun la regién y la época del afio. No obstante, el océano Pacifico manifestado a
través del ciclo ENSO ha sido determinante en la mayor parte del pais.

Dichas alteraciones se dan gracias a una variabilidad del campo térmico superficial en el Pacifico
tropical, que se reflejan como oscilaciones de periodos célidos y frios recurrentes entre tres y seis
afios, (Montealegre J., 2009). El Nifio corresponde a su fase cdlida y La Nifa a la fase fria, cambios
evidenciados a escala interanual y que tienen lugar en periodos relativamente cortos. Para su
determinacidn a nivel mundial se han establecido una serie de indicadores e indices que describen
el ciclo global, siendo el indice oceanico de El Nifio (ONI) uno de los mas reconocidos.

Para analizar las condiciones de eventos Nifio-Nifia en la regién de estudio, se realizé un analisis por
medio del célculo del indice Oceanico de El Nifio (ONI) en la zona de la cuenca del complejo de
humedales Ciénaga Grande de Santa Marta, tomando las estaciones que tuvieran como periodo
homogéneo de registro de precipitacion y temperatura un rango igual o mayor a 30 afos,
obteniendo como serie de tiempo util desde el afio 1982 al 2013. EI ONI ha establecido que se
presenta un evento del fenédmeno El Nifio a nivel mundial cuando el promedio de tres meses de las
anomalias de las temperaturas superficiales del Océano Pacifico (ATSM) en la regién NINO 3.4 es
mayor o igual a +0,5 °C. De manera inversa define una ocurrencia del fendmeno "La Nifia" cuando
el promedio de tres meses de ATSM es menor o igual a -0,5 °C. (NOAA, 2015). En la Figura 2.43 se
presenta la tendencia del indicador en la serie de tiempo referenciada.
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Figura 2.43. Variabilidad climatica interanual - ONI
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Las series recopiladas enla Tabla 2.15, obedecen a los promedios trimestrales clasificados para cada
afio, iniciando en Diciembre del afio inmediatamente anterior, Enero y Febrero (DEF), terminando
para los meses de Noviembre, Diciembre y Enero del afio préximo (NDE). Posteriormente, se
analizaron las series para las estaciones climatoldgicas (afios 1982-2013) de precipitaciéon vy
temperatura, a las cuales se le establecié una relacion de terciles, donde se clasificaron los
trimestres maviles de la siguiente manera:

- Por debajo de lo normal o promedio: valores menores que el percentil 33%.
- Normal o promedio: valores entre el 33% y el 66%.
- Porencima de lo normal o promedio: valores mayores al 66%.

A continuacién, en la Tabla 2.15, se presenta la clasificacién obtenida segun el ONI para cada uno
de los afios dentro de la serie de tiempo analizada:

Carrera 47A N2 98 —-67/73
Teléfono: (57-1) 645 61 34 ) MINHACIENDA

Bogota, D.C., Colombia TODOS POR l!N
www-pomca.org POMEA CoPES Fondo NUEVO PAIS

e-mail: info@pomca.org MACDALENA e < Adaptacion PAZ EQUIDAD EDUCACION




FASE DE DIAGNOSTICO

Documento General

Vol.1. CARACTERIZACION BASICA Y DEL SISTEMA
FISICOBIOTICO

Pagina 141 de 862

FORMULACION

Afo DEF EFM FMA MAM AMJ Ml JIA JAS ASO SON OND NDE

Carrera 47A N2 98 - 67/73

Teléfono: (57-1) 645 61 34 (%) MINHACIENDA
Bogota, D.C., Colombia K TODOS POR I.!N
WWW.pomca.org oMo A - Fondo NUE"O PAIS

e-mail: info@pomca.org MACDALENA <« Adaptacion

PAZ EQUIDAD EDUCACION




Precipitacion (mm)

FASE DE DIAGNOSTICO

Documento General

FORMULACION Vol.1. CARACTERIZACION BASICA YIDEL SISTEMA
FISICOBIOTICO

Pagina 142 de 862

Para cada una de las 57 estaciones de precipitacién que poseian el periodo de registro en sus series
de tiempo mayor a 30 afios, se calculd el indice ocednico El Nifio, presentado en el Anexo 4 del
presente documento. A su vez, para el analisis de temperatura, en el anexo 5 se presenta el célculo
del ONI para las 4 estaciones cuyo periodo de registro cumplia con el requerido. Sin embargo,
teniendo en cuenta que muchas de las estaciones se encuentran localizadas en zonas aledafias a la
cuenca, para comparar los eventos registrados en la cuenca y los presentados por el ONI, se
analizaron las estaciones con mayor influencia sobre la cuenca, presentando la grafica de cada una
de ellas en el Anexo 6 del presente documento.

Un ejemplo se presenta en la Figura 2.44, la cual muestra el comportamiento de la precipitacion
respecto a los eventos registrados por el ONI en la estacion TASAJERA, representativa para el analisis
pluviométrico de la cuenca, la cual registra el periodo entre 2010 — 2011 para el fenémeno La Nifia,
en donde se presentaron precipitaciones por encima del rango medio. Adicionalmente, la Tabla 2.15
indica el inicio del ciclo registrado en el trimestre de Junio-Julio-Agosto (JJA) de 2010 hasta Marzo-
Abril-Mayo de 2011.

Figura 2.44. Trimestres moviles, serie de datos de precipitacion, estacion Tasajera
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Es importante sefialar, que la estandarizacion del ONI se presenta a nivel mundial y por factores
orograficos y otros anteriormente mencionados que influencian las variables climaticas, el ciclo
ENSO para Colombia puede presentarse de manera diferente variando entre regiones naturales,
como se ha evidenciado en los ultimos dos eventos en donde la regidn de la Orinoquia presenta una
disminucién en término de precipitaciones para los eventos Nifia, y viceversa.
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Teniendo en cuenta la informacién obtenida, puede afirmarse que para la cuenca del Complejo de
Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta, se presentan las mayores precipitaciones en los
trimestres ASO y SON y la mayor variabilidad registrada recientemente tuvo lugar en los afios 2011
- 2012. Cabe resaltar, que a escala interdecadal puede apreciarse una tendencia de aumento en las
fluctuaciones desde el afio 2003.

Con respecto a la temperatura, como se puede ver en la Figura 2.45, las variaciones son leves a lo
largo de la serie histérica, presentando una tendencia y un comportamiento estable a escala
interanual.

Figura 2.45. Trimestres moviles, serie de datos de temperatura, estacion Apto Simon Bolivar
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Finalmente el andlisis de las series de histdricas puede verse alterado por estos fendmenos que
interfieren en el régimen de precipitaciones, de ahi radica la importancia de la interpretacion y
analisis de la variabilidad climatica en aras de no subestimar o sobre valorar la oferta hidrica de la
cuenca. EI IDEAM (2013) determind los periodos en los que los eventos Nifio-Nifia se registraron en
el pais. En la Figura 2.46 se presentan los aflos de ocurrencia para el territorio Colombiano de los
eventos nifia, los cuales concuerdan con los registrados con el ONI.

Carrera 47A N2 98 - 67/73

sfono: (57- % (§) MINHACIENDA —
Teléfono: (57-1) 645 61 34 ® [ 4 TODOS PORUN

Bogota, D.C., Colombia

WWW.pomca.org pomen P Fondo NUE"O PAIS

ilsi Lt [conparac) sl
e-mail: info@pomca.org MAGDALENA \oiE < Adaptacion PAZ EQUIDAD EDUCACION




POMCA

FORMULACION

Figura 2.46. Afios de ocurrencia para Colombia evento La Nifia
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Por otro lado, en la Figura 2.47 se presentan los eventos secos en los cuales se presenté el evento
de El Nifio en el territorio Colombiano.

Figura 2.47. Afos de ocurrencia para Colombia evento La Nifio
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De acuerdo con los anadlisis desarrollados para cada una de las estaciones de registro de
precipitacién y temperatura, es posible afirmar lo siguiente:
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- La tendencia de la precipitacién en el drea de la cuenca muestra modificaciones en los
regimenes de precipitacion relacionados a los eventos ENSO, presentando mayores
precipitaciones en los meses de Agosto a Noviembre, registrando la mayor variabilidad en
los afios de 1999 — 2000y 2011 - 2012. Por otro lado, la tendencia general de la precipitacién
a escala interdecadal presenta una tendencia de aumento en las fluctuaciones desde
1999.En el Anexo 2.6 y 2.7 se consolidan las gréficas para las estaciones de mayor influencia
en la cuenca.

- La tendencia de la temperatura en la cuenca muestra a nivel interdecadal un
comportamiento regular a través del tiempo, con aumentos muy leves para determinar que
la tendencia de la variable esté claramente definida. Esto puede deberse a que los periodos
de registro de temperatura no son suficientemente largo, ya que para estudios de
variabilidad y cambio climatico se recomienda realizar los analisis respectivos con series
mayores a 30 afios. Sin embargo, para cada una de las estaciones analizadas, se adjunta en
el Anexo 2.8.

La anterior informacidn funge como insumo importante en la definicién de escenarios tendenciales
en la fase de prospectiva. Se reitera que en los Anexos 7 y 8, respectivamente, se presentan los
calculos del ONI para cada una de las estaciones evaluadas, tanto para precipitacion como para
temperatura, con su respectiva clasificacion.
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2.5. Balance Hidrico De Largo Plazo

Debido a las condiciones especificas que posee nuestro pais dadas por la variabilidad climatica, la
localizacién en la zona tropical y la multiplicidad de aspectos geograficos y atmosféricos que se
presentan sobre el territorio nacional, la cantidad de climas y condiciones de interaccién de los
componentes ambientales con el recurso hidrico son multiples, haciendo que el andlisis tenga que
desarrollarse de manera especifica para cada zona del pais.

Partiendo del conocimiento de las precipitaciones medias mensuales y de la evapotranspiracion de
referencia mensual estimada, es posible estudiar el balance del agua en el suelo a lo largo del afio.
Como se especifica en el ENA 2014, el balance hidrico a largo plazo, dado por la relacidn entre
precipitacién y evapotranspiracion, permite determinar la escorrentia sobre una unidad de analisis
considerando que el cambio de almacenamiento de agua en el volumen de control es nulo. Teniendo
en cuenta el diagndstico elaborado para la Politica Nacional del Recurso Hidrico (MAVDT, 2010) con
base en estimaciones del IDEAM (2004), en Colombia la precipitacion media anual es de 3.000 mm
con una evapotranspiracién real de 1.180 mm y una escorrentia media anual de 1.830 mm (Leal,
1994).

En la Guia metodoldgica para la elaboracién del balance hidrico de América del Sur se indica que,
para cualquier masa de agua, en areas extensas y en largos periodos de tiempo, se puede utilizar la
ecuacion simplificada, considerando que los cambios de almacenamiento tienden a minimizarse y
pueden suponerse nulos (Unesco, 1982). Conocer el balance de humedad en el suelo es importante
para evaluar la disponibilidad del agua para los cultivos, estudios hidrolégicos, de conservacién de
suelos, de drenaje, de recuperacién de suelos salinos, de repoblacién forestal o de criterios de
diferenciacion climatica.

Como presenta el ENA 2014, la expresidén para el balance hidrico a largo plazo, que relaciona las
variables de precipitacion y escorrentia, es la siguiente:

ESC =P — ETR (19)

En donde la

ESC= corresponde a la escorrentia hidrica superficial (mm).
P= Precipitacion (mm).

ETR= Evapotranspiracion real (mm).

Para la cuenca del Complejo de humedales Ciénaga Grande de Santa Marta, se analizaron las
variables climatolégicas involucradas en el balance hidrico a largo plazo. Para el calculo de la
Evapotranspiraciéon media multianual existen varios métodos empiricos, la mayoria de ellos basados
en féormulas que han sido obtenidas en condiciones climaticas diferentes a las tropicales. A partir
del estudio realizado por Barco y Cuartas (1998) se demostré que los métodos mas confiables para
estimar la evapotranspiracién en Colombia se basan en las ecuaciones propuestas por Cenicafé
(Pemnan Monteith) y Turc. A continuacién, se presentan de manera resumida las principales
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ecuaciones utilizadas para estimar la evapotranspiracidn, tanto potencial como real en Colombia.
Dichas metodologias representan un insumo de gran importancia para el calculo de la oferta hidrica
(caudales medios) en cuencas poco instrumentadas, como la del presente estudio.

2.5.1. Evapotranspiracion.

La evapotranspiracién es un componente clave en las interacciones de la superficie terrestre y la
atmoésfera dentro del balance hidrico, representada como la transferencia del agua absorbida por
las plantas y que de manera posterior regresa a la atmdsfera. Teniendo como referencia condiciones
no intervenidas y condiciones reales, se pueden determinar dos tipos de evapotranspiracion,
presentadas a continuacion.

2.5.1.1. Evapotranspiracion potencial.

La Evapotranspiracién Potencial ETP (mm/afio) se define como “la cantidad de agua que perderd
una superficie completamente cubierta de vegetacion en crecimiento activo si en todo momento
existe en el suelo humedad suficiente para su uso mdaximo por las plantas” (Pulido, 1979). Mientras
que la ETP no involucra el agua que cae al suelo, la evapotranspiracion real ETR (mm) si lo tiene en
cuenta.

2.5.1.2. Evapotranspiracion Potencial
La estimacion de la ETP puede darse por diversos métodos, siendo tenidos en cuenta en el presente
estudios los siguientes:

CENICAFE

Esta metodologia permite calcular la evapotranspiracion potencial (ETP) de forma sencilla, pues en
dicha ecuacién la ETP solo depende de la elevacién sobre el nivel del mar. La ecuacion [12] fue
producto de una regresiéon elaborada por Cenicafé entre los valores de evapotranspiracién y la
altura sobre el nivel del mar. Las estimaciones de ETP por medio de este sencillo método son
validadas para su uso debido al tratamiento por medio del cual dicha regresion lineal fue obtenida,
ya que se determind al aplicar el método de Penman a los datos de las estaciones climaticas de
Colombia (Jaramillo, 1989), incluyendo las estaciones manejadas en el presente estudio. La
regresion es la siguiente:

ETP = 1017.17 % ¢0-00021 (20)
Este método se ajusta a las condiciones de altitud variables de la cuenca en estudio.

Ecuaciéon de Thornthwaite

Para Thornthwaite, se establece una relacidon de sumatoria de los doce indices de calor mensual (i)
y el indice de calor anual (/) como lo indica (Sanchez, 2001).
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_ (§)1,514 (21)
1=Yi (22)

Posteriormente se obtendra la ETP bajo la siguiente ecuacién:

t\% (23)
ETPgin corregir = 16 (1();)
Donde t es la temperatura media mensual en °Cy a es un factor que viene dado por:
a=(675%10"2%3) — (771 %1077 % I%) 4+ (1792 * 1075 * I) + (0,49239) (24)

La ETP hace referencia a meses de 30 dias y 12 horas de sol.
Evapotranspiracién Potencial para el Caribe Colombia

El Instituto de Hidrologia, meteorologia y estudios ambientales (IDEAM, 2006) generd unas
ecuaciones para la estimacion de ETP discriminando las diferentes regiones colombianas de acuerdo
con la divisién de cuencas hidrograficas, para los de déficit de informacién. Esta metodologia parte
de la ecuacién lineal:

ETP = constante (a) + (pendiente (b) * elevacion) ( 25)

Esta constante a y pendiente b se tomd para el area hidrogréfica Bajo Magdalena — Caribe.
Obteniendo asi la siguiente expresion:

ETP =131.39 4+ (—0.02 x h) ( 26)
Siendo h la altura media en (msnm).

Para el desarrollo del presente andlisis, se estimaron todas las anteriores metodologias,
determinando como la de mayor ajuste para las condiciones de la cuenca la metodologia de
CENICAFE

A continuacién, en la Figura 2.48 se presentan los rangos de evapotranspiracién potencial en la
cuenca y subcuencas del Complejo de humedales Ciénaga Grande de Santa Marta.

Figura 2.48. Distribucién espacial de la Evapotranspiraciéon Potencial de la cuenca segin metodologia de Penman-
Monteith.
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En la anterior figura, se muestra que la evapotranspiracién potencial de la cuenca se encuentra en
un rango entre los 958 mm y los 1013 mm, presentando en la Tabla 2.16 los valores medios por

subcuenca.

Tabla 2.16. Evapotranspiraciones potenciales medias anuales por subcuenca.

ETP Media
CODIGO Nombre ETR Budyko (mm)

(Penman)
2906-010101 | Caio Schiller entre El Jagliey y SFF CGSM 778,864835 1009,675098
2906-010102 | Complejo Ciénaga Playazo 780,814017 1010,863205
2906-010103 | Caiio Schiller entre La Loma y El Jagliey 782,615108 1011,426265
2906-010104 | Cafio Schiller entre el rio Magdalena y La Loma 733,116915 1003,534794
2906-010105 | Arroyo Pacheco y otros directos al Cafio Schiller 730,364162 1002,161826
2906-010106 | Arroyos Palma de Vino, Pertuz y Los Puercos 767,789139 1007,355992
2906-010200 | Caios Hondo, El Loro y otros directos al rio Magdalena 732,08154 1003,348575
2906-010301 | Complejo Ciénaga de Buenavista 746,60847 1004,272958
2906-010302 | Complejo Ciénaga El Diluvio 754,299113 1006,002067
2906-010400 | Complejo Cario El Salado 715,161188 1001,82778
2906-010501 | Complejo Cenagoso-Sector Palermo 676,169217 1005,251716
2906-010502 | Complejo Cenagoso-Sector Sitio nuevo 681,77285 1007,782306
2906-010503 | Caio Los Micos 687,452131 1003,059945
2906-010600 | Complejo de Ciénagas Via Parque Isla Salamanca 673,807885 | 1001,159257
2906-010700 | Complejo Lagunar Ciénaga Grande 706,84169 990,027817

2.5.1.3. Evapotranspiracion real (ETR).

La estimacién de la ETR puede darse por diversos métodos, como se presenta a continuacion:

Método de Turc

La ETR en (mm/afio) se cuantifica por el algoritmo de Turc, bajo la siguiente expresién (Sanchez,

2001):

ETR = =
P
0.9 +ﬁ

(27)

Dénde P es la precipitacién en (mm/afio) y L es un factor que relaciona la temperatura media anual

t(°C):

L =300 + 25t + 0.05¢3 (28)
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Cabe resaltar que el método de Turc es aplicable para cuencas que cumplan con el siguiente criterio:
P/L<0.316.

Factor regional

La metodologia de Factor regional es una relacién que involucra la radiacidn y parte de la premisa
que la evaporaciéon anual no excede los valores correspondientes a la precipitacién, como se
presenta a continuacion:

ETR = (29)

-+ () e

Siendo P la precipitacion (mm/afio), Rn es una relacion entre la radiacion que recibe la cuenca vy el
agua evaporada (1172,69 mm/afio) y a es un parametro que involucra la temporalidad de la ETP, el
cual se ha estimado como 1.91. El método asume que la evaporacién anual no excede los valores
correspondientes a P o R, y dispone de la relacién p= P/ R.en el intervalo 0,23 <u<1,97. Esta
metodologia propone para calculo del factor a en la regidn de trabajo, el valor que minimiza el error
medio entre las evaporaciones estimadas y las obtenidas al realizar el balance de largo plazo. En 52
cuencas con areas entre 25 y 5300 km2 con condiciones climaticas diferentes, se encontré un valor
de a = 1,91 con muy buenos resultados, pero aplicable para zonas con0, 85<u<6,37. Por lo que no
es apropiado su uso para la presente cuenca, con un area mucho mayor a la evaluada por el método.

Ecuacion de Budyko

En este método se relaciona la ETP y la ETR bajo una compleja relacidn, involucrando también la
precipitacién, dada en la siguiente ecuacion:

'R = TP x P % * +
an coS sen

Dénde la ETP y la precipitacion (P) se dan en (mm/afio).

Al aplicar todas las ecuaciones anteriormente mencionadas para la cuenca, fue la metodologia de
Budyko la que mejor ajuste presentd frente a las condiciones de la cuenca, presentando en la Figura
2.49 la distribucion espacial de la misma.
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Figura 2.49. Distribucion espacial de la evapotranspiracion real de la cuenca segtin método de Budyko.
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A continuacién, en la Tabla 2.17 se presentan los valores medios de evapotranspiracion para la
cuenca y las subcuencas del Complejo de humedales Ciénaga Grande de Santa Marta.

Tabla 2.17. Valores medios anuales de Evapotranspiracion real para las subcuencas del Complejo de Humedales Ciénaga
Grande de Santa Marta.

CODIGO Nombre ETR
2906-010101 Cafio Schiller entre El Jagliey y SFF 778,864835
CGSM
2906-010102 Complejo Ciénaga Playazo 780,814017
2906-010103 Carfio Schiller enfre La Lomay El 782,615108
Jagley
2906010104 Cafio Schiller entre el rio Magdalena 733,116915
y La Loma
2906-010105 Arroyo PaChESO y ot.ros directos al 730,364162
Cafio Schiller
2906-010106 Arroyos Palma de Vino, Pertuz y Los 767,789139
Puercos
2906010200 Cafios Hondo,_ El Loro y otros directos 732,08154
al rio Magdalena
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CODIGO Nombre ETR
2906-010301 Complejo Ciénaga de Buenavista 746,60847
2906-010302 Complejo Ciénaga El Diluvio 754,299113
2906-010400 Complejo Cafio El Salado 715,161188
2906-010501 Complejo Cenagoso-Sector Palermo 676,169217
2906-010502 Complejo Cenagoso-Sector Sitio 681,77285

nuevo
2906-010503 Cafio Los Micos 687,452131
2906-010600 Complejo de Ciénagas Via Parque Isla 673,807885
Salamanca
2906-010700 Complejo Lagunar Ciénaga Grande 706,84169

2.5.1.4. Balance Hidrico A Largo Plazo.
Teniendo los valores de las evapotranspiraciones potencial y anual media para la cuenca y
subcuencas relacionadas, a continuacion en la Tabla 2.18 se presenta el balance hidrico a largo
plazo, mostrando los valores de escorrentia media resultante de la diferencia entre la precipitacion
media y la evapotranspiracién real.

Tabla 2.18. Balance hidrico a largo plazo para las subcuencas del Complejo de humedales Ciénaga Grande de Santa

Marta.
ETP Media (mm) , Caudal
CODIGO_ Nombre (Penman) ETR Budyko Escorrentia (m3/s)
Cafio Schiller entre El
290601-0101 Jagiiey y SFF CGSM 1009,6751 778,865 534,967 0,442
Complejo Ciénaga
290601-0102 Playazo 1010,86321 780,814 875,469 1,618
Cafio Schiller entre La
290601-0103 Lomay El Jagiiey 1011,42627 782,615 1212,578 3,273
Cafio Schiller entre el
rio Magdalena y La 1003,53479 733,117 707,44 2,333
290601-0104 Loma
Arroyo Pachecoy
otros directos al Cafio 1002,16183 730,364 1634,103 9,606
290601-0105 Schiller
Arroyos Palma de
Vino, Pertuzy Los 1007,35599 767,789 1071,584 6,652
290601-0106 Puercos
Cafios Hondo, El Loroy
otros directos al rio 1003,34858 732,082 1545,223 4,462
290601-0200 Magdalena
Complejo Ciénaga de
290601-0301 Buenavista 1004,27296 746,608 868,772 4,491
Complejo Ciénaga El
290601-0302 biluvio 1006,00207 754,299 502,919 1,730
Complejo Cafio El
290601-0400 Salado 1001,82778 715,161 565,212 2,907
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ETP Media (mm) , Caudal
CODIGO_ Nombre (Penman) ETR Budyko Escorrentia (m3/s)
Complejo Cenagoso-
290601-0501 Sector Palermo 1005,25172 676,169 615,514 2,544
Complejo Cenagoso-
290601-0502 Sector Sitionuevo 1007,78231 681,773 160,864 0,482
290601-0503 Cafio Los Micos 1003,05995 687,452 941,699 1,659
Complejo de Ciénagas
Via Parque Isla 1001,15926 673,808 1598,905 6,811
290601-0600 Salamanca
Complejo Lagunar
290601-0700 Ciénaga Grande 990,027817 706,842 819,147 30,915

Finalmente, teniendo en cuenta los caudales obtenidos en la campafia de monitoreo, la informacion
obtenida en los mismos fue muy poca, por lo que se considera insuficiente para realizar una
validacién apropiada con datos observados, debido a las condiciones hidrolégicas que se tuvieron
durante el afio 2016 en la cuenca, que correspondié a un periodo hidrolégico sumamente seco
clasificado como El Nifio, periodo en el cual se desarrollaron los monitoreos. Sin embargo, en el
numeral 8 del presente documento se desarrolla la validacion de la informacidon obtenida en el
balance hidrico versus los datos obtenidos en la generacidn de caudales a nivel de subcuenca en el
Complejo de Humedales de la Ciénaga Grande de Santa Marta.

2.6. Balances Hidroclimaticos A Nivel De Subcuenca

Teniendo en cuenta los requerimientos de la Guia Técnica para la Formulacién de los POMCAS y con
el fin de lograr un mayor detalle respecto a las condiciones hidroclimaticas de la cuenca y cada
subcuenca que la componen, asi como sus condiciones de recarga potencial, se desarrollé un
balance hidroclimatico mensual, el cual permite establecer el déficit o exceso de agua a nivel
mensual y anual por subcuenca. Para lo anterior, se desarrollé un balance para cada una de las
estaciones, y se empleé una modificacidon de la metodologia de Balance Hidrico de Suelos propuesta
por Schosinsky (2006) la cual toma en consideracién diferentes variables que inciden en la capacidad
de recarga de acuiferos de una cuenca, como lo son la precipitacién mensual, la retencién pluvial,
la capacidad de infiltracidn de los suelos y sus caracteristicas, la cobertura vegetal, profundidad de
raices, evapotranspiracién real, uso del suelo y pendiente del terreno.

La necesidad del presenta balance hidrocllimatico esta dada tanto para el componente hidroldgico
como para el componente hidrogeolégico, al estimar la capacidad de recarga de los acuiferos,
haciendo necesaria la consideracidon de los parametros relacionados en el procedimiento, y el
calculo de necesidades de riego. Para los fines del componente hidroldgico, se considera el balance
hidrico a nivel de subcuenca, presentado en el Anexo 2.9 del presente documento.

A continuacidn, se resume la secuencia metodoldgica empleada para la obtencién de la recarga
potencial.
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2.6.1. Determinacion de la retencidn pluvial (Ret).

La presencia de cobertura vegetal genera por si misma una retencién del agua que recibe la cuenca
como precipitacidon. Se estima que la retencidon que realiza el follaje de las plantas equivale en
promedio a un 12% de la precipitacién mensual, aunque este valor se eleva a un 20% en bosques
densos. De igual manera, si la precipitacidon esta por debajo de los 5 mm mensuales no se genera
infiltracién. (Schosinsky, 2006). A partir de la cobertura definida para cada subcuenca, se descuenta
de la precipitacion el valor retenido por las plantas de manera directa sin que llegue al suelo, Ret.

2.6.2. Determinacion de la precipitacidn infiltrada, Pin

La metodologia de Schosinsky plantea que, conociendo la infiltracidn basica del suelo (obtenida en
campo), la cobertura vegetal y la pendiente, se estima la precipitacién que infiltra a través del suelo;
para posteriormente con ella determinar la escorrentia mensual mediante un balance hidrico en la
superficie del suelo. Sin embargo, como se conoce la escorrentia superficial para cada subcuenca a
partir del analisis hidroldgico, se empled el balance hidrico en la superficie para estimar la cantidad
de precipitacién infiltrada. Adicionalmente, dadas las condiciones de las cuencas, se encontré que
era necesario corregir el balance para tomar en consideracion los aportes subsuperficiales que
vendrian dados por zonas de surgencia del agua que se transporta a través del area no saturada.
Este aporte subsuperficial se determina como el déficit de precipitaciéon que permite obtener un
nivel de escorrentia determinado, haciendo que la infiltracién sea cero. Asi, el balance queda de la
siguiente manera:

Pin=P—Ret—ESC+L

donde P es la precipitacion media mensual, ESC la escorrentia obtenida de la hidrologia (en
mm/mes), y L los aportes subsuperficiales (iguales a cero si P - Ret > ESC).

2.6.3. Balance del suelo

El primer dato necesario para proceder al balance del suelo es la infiltracién que ya se obtuvo del
numeral anterior. Luego, es preciso conocer la capacidad de campo promedio (CC) y el punto de
marchitez (PM) del suelo en cada subcuenca, asi como la profundidad radicular para convertir la
capacidad de campo de unidades de porcentaje a ldmina de agua. Sin embargo, haciendo la
comparacion de este calculo con lo descrito por Bradbury et al. (2000), el resultado corresponde a
la capacidad maxima de almacenamiento del suelo, que esta relacionada hidrolégicamente con las
abstracciones iniciales de los modelos de lluvia-escorrentia por medio del umbral de escorrentia. De
esta manera, se emplearon las relaciones del modelo de lluvia-escorrentia del SCS para determinar
la capacidad de almacenamiento del suelo y se iguald a la capacidad de campo. Teniendo en cuenta
la ausencia de mediciones, se emplearon tablas para estimar el punto de marchitez permanente a
partir de la capacidad de campo calculada.

Con la anterior informacién y la evapotranspiracién potencial (ETP) mensual obtenida se estima la
evapotranspiracion real (ETR) que se ocasionaria tomando en cuenta el cierre de las estomas de las
plantas en la superficie y los cambios en la humedad del suelo producidos por la precipitacion
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infiltrada. Si dicho valor supera la humedad disponible, se considerard esta como la
evapotranspiracion real factible en la unidad de suelo.

Finalmente, se determina la humedad del suelo al final del mes a partir de la humedad disponible y
la evapotranspiracion real calculada, tomando en cuenta que no puede superar la capacidad de
campo.

2.6.4. Célculo de la recarga potencial (Rp)
La recarga potencial mensual, en mm/mes, que se produce en cada subcuenca vendra dada por:

Rp = Pi— AHS - ETR
donde AHS representa el cambio de humedad del suelo durante el mes.

2.6.5. Calculo de las necesidades de riego (NR)

La necesidad de riego (NR) se refiere a la cantidad de agua, mediante irrigacidn, que habria que
agregar al suelo durante cada mes, para mantener el suelo siempre a capacidad de campo, la cual
representa el punto dptimo para el crecimiento de la vegetacién, y por ende de cultivos. Con esta
irrigacion, la planta puede evapotranpirar sin necesidad de cerrar sus estomas y evitaria
marchitarse. La expresién para calcular la necesidad de riego es:

NR = CC—HS¢— ETR + ETP
Donde HSs es la humedad del suelo (en mm) al final del mes.

El procedimiento descrito se realizé a través de una hoja de célculo en Excel, y los resultados para
cada subcuenca se presentan en el Anexo 2.9 del presente documento.

2.7. Clasificacion Climdtica De La Cuenca.

2.7.1. Zonificacidn climatica de Caldas Lang.

Las zonificaciones climdticas buscan agrupar las condiciones comunes en un territorio respecto a
sus variables climatoldgicas mas representativas. Como sintetizan Caicedo et al(2001), Las variables
climatoldgicas de temperatura y precipitacién sintetizan el comportamiento del clima de una region
de una manera muy acertada, y para territorios tan diversos climaticamente como Colombia, son
las mas representativas.

Dentro de las multiples metodologias de zonificacidon climatica a nivel mundial, como son la
clasificaciéon de Thorntwaite, una de las de mayor reconocimiento, que relaciona Ia
evapotranspiracion y la precipitacion media como elementos bdsicos, la clasificacion de Koppen,
gue se basa en los diversos tipos de vegetacion presentes en un area determinada, y la clasificacién
de caldas Lang, directamente relacionada con los “pisos térmicos.
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Esta Ultima metodologia de zonificacion climatica estd pensada en las areas del trépico americano,
y su origen se dio desde 1802, cuando se reunieron en Quito los investigadores Alejandro Humboldt,
Ame Bonpland y Francisco José de Caldas, quien desarrollo investigaciones respecto a las alturas
sobre el nivel del mar y su influencia en la variacién de las temperaturas. Caldas expuso la
informacidn climatica presentada por los cambios de alturas respecto a nivel del mar, y determiné
una serie de divisiones respecto a las condiciones de altitud que se presentaban en el territorio
andino tropical, denominados pisos térmicos. Humboldt difundid la informacién dada por Caldas,
respetandose incluso la designacion de los pisos térmicos en castellano propuesta, perdurando
hasta la actualidad. Se origind entonces la clasificacion climatica de Caldas, la cual considera
Unicamente el factor térmico y se fundamenta en la variacién de la temperatura con la altura.

Como presenta Eslava (1992), Caldas establecid una relacién empirica que muestra, que a una
altitud de 1000 m corresponde una temperatura media de 23.8°C, a 2000 m se alcanzan los 18°C. a
3000 m. se observan 12.7°Cy a 4000 m. se tienen valores de 7°C. Los limites de Caldas, indican
los siguientes cinco pisos térmicos:

*  Piso térmico cdlido: localizado entre 0 y 1000 m. de altitud, con valores de temperatura
superiores a 24°C y un margen de altitud en el limite superior hasta 400 m. segun sean las
caracteristicas locales.

e Piso térmico templado: comprende altitudes situadas entre 1000 Y 2000 m. con
temperaturas mayores o iguales a 17.5°C y con un margen de amplitud en sus limites
superior e inferior a 500m.

e Piso térmico frio: comprende altitudes entre 2000 y 3000 m.

e Piso térmico paramuno: Corresponde a las areas situadas entre los 3000 m. de altitud y bajo
el limite de las nieves- perpetuas. Con el propdsito de detallar mas las condiciones climaticas
se subdivide en dos zonas de paramo: la primera de mayor temperatura, denominada
"pdramo bajo "con altitudes que oscilan entre 3200y 3700 m y que, se caracteriza por estar
en el intervalo de los 7°C a los 12°C; la segunda conocida como "'paramo alto",
consecuentemente estd sobre tos 3700.m y va hasta los 4200 m aproximadamente. (Eslava,
J., 1992)

De manera posterior, se origind un avance significativo en la zonificacidn climatica por Richard Lang
en el afio de 1915, quien con su trabajo establecié una nueva clasificacién del clima basado en la
relacién obtenida al dividir la precipitacion anual por la temperatura media anual (mm/°C). Este
cociente se llama también indice de efectividad de la precipitacién y/o factor de lluvia de Lang
(Eslava, 1992) el cual es usado por el autor para definir los indices de aridez o humedad segun se
muestra en la tabla Tabla 2.19

Tabla 2.19. Clasificacion climatica segun el factor de Lang.
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Fuente: Eslava, 1992

Como resultado de las dos metodologias anteriores, Schaufelberguer en 1962 combiné la
clasificacién de Caldas con la de Lang, obteniendo 25 tipos de clima diferentes segun el factor
térmico y el factor de humedad, caracteristicas principales del clima de las zonas tropicales. Es por
este motivo que la clasificacidon climatica segun Caldas-Lang se considera ajustada y de buena
aproximacion para las multiples condiciones locales del clima de Colombia.

Los resultados de la zonificacidn climdtica para la cuenca usando el método de Caldas - Lang se
presentan en la figura Figura 2.50 y en la Tabla 2.20, se presenta el valor en porcentaje del area
ocupada por la cuenca en cada una de las zonas climaticas.

Figura 2.50. Zonificacion climatica de Caldas — Lang para la cuenca del Complejo de humedales Ciénaga Grande de Santa
Marta.
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Tabla 2.20. Area ocupada por la cuenca en cada una de las zonas climaticas de Caldas Lang.

ZONIFICACION CLIMATICA NOMENCLATURA CONVENCION % AREA AREA (ha)
Célido Desértico CcD 03 849,9
10,3
Calido Arido CA 28743,0
89,4
Calido Semiarido - Csa 248830,5

El mayor porcentaje de la cuenca se encuentra dentro de la clasificacion de cdlido semiarido,
teniendo en total tres clasificaciones seglin la metodologia Caldas Lang, lo cual refleja la
homogeneidad del territorio respecto a las condiciones altitudinales del mismo.
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2.8. indice De Aridez

El régimen hidrolégico de una cuenca puede caracterizarse con el apoyo de una serie de indices que
relacionan los factores que influencian la oferta hidrica de la misma. .Uno de los mas representativos
es el indice de aridez (la).

Este indice relaciona factores tanto meteorolégicos como hidroldgicos y se concibe como una
interrelacién de las variables que intervienen en el balance hidrico, que para efectos practicos
“permite medir el grado de suficiencia o insuficiencia de la precipitacion para el sostenimiento de
los ecosistemas de una regidn. Identifica areas deficitarias o de excedentes de agua, calculadas a
partir del balance hidrico superficial” (IDEAM, 2011).

A nivel nacional seglin el ENA 2014 cerca del 43% del pais presenta altos excedentes de agua,
mientras que cerca del 1% del territorio muestra un déficit. Para el drea hidrografica del Caribe se

tiene un precedente de /a que varia entre Altamente deficitaria a Deficitaria.

Cuantitativamente el /a se estima con la siguiente expresion:

1o _ ETP —ETR (31)
C="ETP

En aras de estandarizar el /g, se clasifica en las siguientes categorias:

Tabla 2.21. Categorias de indice de aridez.

CATEGORIA iNDICE DE ARIDEZ
Cuenca altamente deficitarias de agua >0.60
Cuencas deficitarias 0.50-0.59
Cuenca entre normales y deficitarias <40-0.49
Cuencas Normales 0.30-0.39
Cuencas con excedentes de agua <0.15

Fuente: (MinAmbiente, 2014)

Para la cuenca del Complejo de humedales Ciénaga Grande de Santa Marta, la clasificacion del indice
de aridez obtenida es la presentada en la Figura 2.51.
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Figura 2.51. indice de aridez para la cuenca del Complejo de humedales Ciénaga Grande de Santa Marta.
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Como se presenta en la anterior figura, cerca del 80% del territorio de la cuenca posee un nivel
moderado de excedentes de agua, mientras que la zona localizada en la subcuencas del Complejo
de ciénagas via parque Isla Salamanca posee una clasificacion de condicién moderada, haciendo
evidente su condicidon de vulnerabilidad, asi como las subcuencas Complejo Cenagoso Sector
Palermo, Sector Sitio Nuevo y Cafio Los micos.

2.1. Necesidades De Informacion Y Conocimiento Para El Componente Climdtica De La Cuenca
Hidrogrdfica Complejo De Humedales Ciénaga Grande De Santa Marta.

En primer lugar, como se menciond en repetidas ocasiones durante el desarrollo del presente
capitulo, al realizar el inventario y recopilacién de la informacién disponible de las diferentes
estaciones meteoroldgicas disponibles para el estudio de la cuenca, se evidencio el primer limitante
para un desarrollo detallado del andlisis climatolégico de la cuenca, ya que el nivel de
instrumentacion de la cuenca es minimo, teniendo muy pocas estaciones dentro de su territorio.
Sin embargo, se logrd elaborar el analisis climatico por medio de la interpretacién de las series
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histéricas a nivel regional disponibles en el IDEAM, teniendo estaciones localizadas muy cerca de la
cuenca en estudio.

Teniendo en cuenta que en la presenta etapa de diagnéstico del POMCA del Complejo de humedales
ciénaga grande de Santa Marta se pretende constituir la linea base ambiental y social de la cuenca
para analizar sus interrelaciones, el clima se considera una variable estratégica a la hora de analizar
las condiciones socioecondmicas de un territorio y las posibles repercusiones a futuro que los
eventos extremos podran tener sobre el mismo, teniendo en cuenta la estrecha interrelacion que
hay entre las condiciones y los componentes ambientales y el aprovechamiento humano a los
recursos naturales.

Respecto a la identificaciéon de las necesidades de informacidn y conocimiento del componente
climatico de la cuenca, se identifican los siguientes aspectos a tener en cuenta en el proceso de
mejora continua de los procesos de planificacién ambiental:

- La informacién climatolégica obtenida y disponible para el desarrollo del componente
climatico pose bastantes falencias en términos de cantidad, particularmente la seleccién de
valores/estaciones representativas para sustentas los modelos climaticos desde
informacién diaria, con series de suficiente periodo de registro. Para la cuenca del Complejo
de Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta, se dificulté el andlisis especifico de las
condiciones climaticas ya que, en el interior del area de la cuenca, sélo se contaba con 3
estaciones (dos pluviométricas y una climatoldgica) que cumplieran con los requisitos de la
Guia Técnica para la formulacién de Planes de Ordenacion y manejo de Cuencas
Hidrograficas (MADS, 2012).

- Relacionado a lo anterior, debe sefialarse que la calidad de los analisis del componente
climatico depende en gran medida de la densidad espacial y la exactitud de las
observaciones, asi como del proceso de gestion de datos. La necesidad de disponer de
informacién mas exacta y oportuna en las areas estratégicas de la cuenca se va haciendo
mas y mas urgente, para lograr los objetivos de la planificacién ambiental del territorio.

- Segun la Guia de practicas climatolégicas (OMM, 2011), las variables mas comiUnmente
utilizadas en la climatologia son la temperatura de aire, la precipitacion , la humedad, la
velocidad y direccidn del viento, la presidon atmosférica, la evaporacion, la insolacion y el
tiempo reinante. Las propiedades de la superficie y subsuperficie, de los océanos y de la
criosfera también se utilizan para describir el clima y su variabilidad, informacion que a nivel
nacional tienen niveles muy deficientes de determinacion. Lo anterior implica que es
urgente implementar esfuerzos enfocados al mejoramiento de las condiciones de registro
de variables climatoldgicas, especialmente para zonas de suma importancia ambiental,
como es el complejo de humedales de la Ciénaga Grande de Santa Marta, ya que sin
determinar a nivel detallado sus condiciones y requerimientos, se hace mucho mas dificil
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determinar acciones enfocadas a su manejo. Es necesario un mejoramiento de la red
meteoroldgica, que aporte informacidn oportuna y de alta calidad, tan necesaria para los
POMCA.

Para estos aspectos anteriormente mencionados, se plantea que un programa que
optimizacidn de la red climatoldgica pueda priorizarse para la zona en estudio, teniendo en
cuenta las siguientes acciones, siguiendo los requerimientos de la OMM:

a) Planificacion de redes de estaciones.

b) Ubicacién o reubicacion de las estaciones climatoldgicas.

¢) Cuidadoy la seguridad de los emplazamientos de observacion.

d) Inspeccién periddica de las estaciones

e) Seleccién y formacién profesional de observadores.

f) Instrumentos o sistemas de observacidon que habran de instalarse para garantizar la
obtencién de registros representativos y homogéneos (OMM, 2011).

Sin embargo, es necesario dar inicio a la implementacién de otras fuentes de informacion
enfocadas a los sensores remotos, satélites y sistemas de teledeteccidn, tales como los
radares meteoroldgicos, los cuales proporcionan informacidon abundante y detallada que
puede ser utilizada de manera complementaria a la determinada por las redes
climatoldgicas convencionales, especialmente en areas cuya instrumentacion sea baja. Los
radares meteorolégicos se han convertido en una herramienta atil para enfrentar de una
manera efectiva el problema de la estimacién de los campos de precipitacidn, lo cual es una
tarea dificil de afrontar debido a la alta variabilidad espacio temporal de la precipitacién.
Dentro de éste proceso de estimacidon de la precipitacidén la verificacion y ajuste de la
informacién del radar juega el papel importante en la busqueda de una solucién que se
apoya en las medidas de radar. La calibracidon es una técnica cominmente adoptada, que
permite reducir el sesgo y la dispersidon entre las estimaciones de precipitacion de radar
afectadas por la variabilidad espacio temporal de los parametros de la relacién de la medida
de reflectividad que se transforma en medida de intensidad de lluvia y las estimaciones en
tierra dadas por las medidas directas de los pluviometros y pluvidgrafos. El ajuste de radar
- pluvidgrafos es una técnica comunmente adoptada, que permite reducir el sesgo y la
dispersidn entre las estimaciones de precipitacion mediante radar y las correspondientes
mediciones terrestres tales como las de los pluvidgrafos. (COPETE, OBREGON, & HERRERA,
2013).

- Algunas predicciones hidroldgicas requieren informacién sobre la precipitacion anterior.
Esto puede lograrse si se dispone de un sistema de archivo de datos histdricos. Cuando se
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combina esta informacidn con las caracteristicas del drenaje de la regidn, puede ayudar a
localizar la existencia de zonas favorables a la produccién de crecientes o inundaciones.
(COPETE RIOS & OBREGON NEIRA, 2009)

- Proponer que el IDEAM Integre los requerimientos de informacién climatica del POMCA con
el sistema de observacién climatica global (GCOS) el cual consiste en una red de observacion
que monitorea el sistema climatico, para detectar y explicar sus cambios, determinar el
impacto de la variabilidad y para apoyar investigacion que mejore su comprension,
modelacién y prediccidén.

- Conelfin de lograr la caracterizacion espacial de la precipitacidn sobre el drea de influencia
del POMCA, se recomienda levantar mapas de error en la estimacion de las intensidades,
como criterio para definir la localizacidn de nuevas estaciones pluviograficas en zonas donde
se presenten errores altos.

- Promover la construccién de curvas Intensidad, Duracidon, Frecuencia (IDF) ya que son una
de las herramientas mayormente empleadas en la estimaciéon de caudales de disefio de
obras de drenaje en vias y alcantarillados pluviales en zonas urbanas y rurales, asi como en
la estimacion de las tormentas de disefio en sitios donde, debido a la falta de informacién
de caudales, es necesario recurrir a los modelos lluvia-escorrentia para el calculo de los
caudales maximos. De esta forma se recomienda realizar nuevas investigaciones enfocadas
a analizar especificamente las posibilidades de interpolacién mas parametros de las Curvas
IDF a partir de la generacién de las ecuaciones e inclusidon de nuevas curvas y otras fuentes
de informacién particularmente si se tienen planes de regionalizacion de intensidades de
precipitacién y eventos extremos para cada cuenca.
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3. GEOLOGIA

Atendiendo a uno de los principales objetivos de la del Formulacién Plan de Ordenamiento y Manejo
de la Cuenca Hidrografica del Complejo de Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta, como es el
de realizar su caracterizacion dentro del marco de la Gestidn del Riesgo y el Andlisis Situacional de
sus Potencialidades y Limitantes, la Geologia se constituye en una de las temdticas a tener en
cuenta, puesto que esta hace parte del medio natural y define varias de las caracteristicas y la
dindmica del medio fisico en relacion con diferentes actividades humanas que se desarrollan dentro
de su territorio. La descripcion de los componentes geoldgicos como la estratigrafia y la tectdnica,
permiten poner en contexto otras tematicas del medio fisico como Geomorfologia, Hidrogeologia,
Suelos y Amenazas Geoldgicas, con los cuales se aporta en la construccién del andlisis holistico que
determina la ordenacién de la cuenca.

El andlisis del componente de geologia para el Diagnostico, conforme al Protocolo para la
Incorporacion de la Gestidon del Riesgo en los Planes de Ordenaciéon y Manejo de las Cuencas
Hidrograficas, implica, en condiciones que se podran denominas estandar, el desarrollo de dos ejes
principales, el primero correspondiente a la tematica de Geologia propiamente dicha, y el segundo
al estudio de la Geologia para Ingenieria, también llamado de Unidades Geoldgicas Superficiales-
UGS. Para el caso de la cuenca en estudio, este segundo eje tematico, no desarrolla, ya que su
incorporacion dentro del documento del diagndstico depende del analisis previo de capas de
Geomorfologia y de la zonificacidn de susceptibilidad por fenémenos de fendmenos de remocién
en masa y avenidas torrenciales; atendiendo al protocolo ya mencionado, se determind para la
Cuenca Hidrografica del Complejo de Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta que por sus
caracteristicas fisiograficas que basicamente determinan que es una cuenca plana y la zonificacién
de susceptibilidad, que indica que no se presentan fendmenos de remocidn en masa ni de avenidas
torrenciales, que no es necesario adelantar el andlisis de UGS y por consiguiente no se requiere
generar Mapa de Geologia para Ingenieria o Mapa de Unidades Geoldgicas Superficiales-UGS el
cual, para territorios con caracteristicas de relieve que indiquen pendientes medias o altas y areas
asociadas a estos fendmenos amenazantes con susceptibilidad media y/o alta, es insumo basico
para realizar la evaluacidn de Amenazas dentro de la Tematica de Gestidn del Riesgo.

Aclarado lo anterior, el presente texto, desarrolla la tematica concerniente Unicamente a la
Geologia de la Cuenca en estudio, dentro de ella se aborda la Metodologia con la cual se compilo y
analizé la informacién, agrupando las actividades de acuerdo con las fases establecidas para el
Desarrollo del POMCA, en Actividades pre-campo, Actividades de campo y Actividades post-campo;
se mencionan los Estudios anteriores que pudieron ser consultados y analizados y que de alguna
forma entregaron informacién pertinente con el alcance y objeto de este POMCA y se desarrollan
los subtemas de geologia regional; estratigrafia; geologia estructural haciendo una breve referencia
a sismicidad por tratarse de un elemento intrinsecamente relacionado con la evolucién estructural
de la cuenca. De tal forma que el desarrollo de este topico lleva a la obtencién del Mapa de Geologia
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Basica con fines de Ordenacion de la Cuenca, como uno de los productos principales de este
documento.

El informe geoldgico expuesto en este texto, y el mapa de Geologia Bésica con fines de Ordenacion
de la cuenca corresponde a los productos minimos del desarrollo la Tematica de Geologia y se
constituye en insumo de uso multipropdsito para el andlisis de los demas factores tematicos
requeridos para el ordenamiento de la Cuenca.

3.1. Metodologia

Este capitulo, se realizé siguiendo la estructura definida por Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS), en la Guia Técnica para la formulacién de los planes de ordenacidn y manejo de
cuencas hidrograficas®, la cual implica una Fase de Aprestamiento y una Fase de Diagndstico;
durante la Fase de Aprestamiento, las actividades principales fueron elaboracién del Plan de trabajo
y recopilacién y analisis de la informacién existente. Mientras que la Fase de Diagndstico, las
actividades principales fueron la realizacidn de salidas de campo, caracterizacidn geoldgica de la
cuenca, compilacidn, analisis y consolidaciéon de la informacién y elaboracidn de la cartografia
geoldgica.

El primer objeto del componente de Geologia es obtener como producto principal el Mapa de
Geologia Basica con Fines de Ordenacién de Cuencas Hidrograficas, con su Informe Geoldgico. El
alcance de este mapa es identificar y localizar los diferentes tipos de rocas y depdsitos geoldgicos,
su distribucion lito estratigrafica y sus caracteristicas estructurales existentes en la cuenca,
fundamentado en los atributos de Ila litologia de las rocas y sus depdsitos, con sus caracteristicas
intrinsecas de génesis, composicion, edad y afectacion por elementos estructurales.

De acuerdo con El Protocolo Para la Incorporacion de la gestion del riesgo en los planes de
Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrogréficas®, el siguiente esquema muestra las actividades
desarrolladas para la obtencidn de este producto, las cuales se resumen en cinco pasos: 1. Analisis
de informacion secundaria, 2. Andlisis de sensores remotos, 3. Elaboraciéon de la salida cartografica
preliminar, 4. Control de campo y 5. Elaboracién del Mapa de Geologia Basica con Fines de
Ordenacién de Cuencas Hidrograficas.

8 Ministerio De Ambiente Y Desarrollo Sostenible. Guia Técnica Para La Formulacién De Los Planes De Ordenacion Y Manejo
De Cuencas Hidrograficas. Bogota D.C., 2014.

9 Ministerio De Ambiente Y Desarrollo Sostenible, Ministerio De Hacienda, Fondo De Adaptacion. Proyecto formulacién e
Implementacién de Acciones de Ordenamiento del Territorio en las Cuencas Hidrograficas Afectadas por el Fendmeno de
la Nifia 2010-2011, como Estrategia para la Reduccion de las Nuevas Condiciones de Riesgo del Pais. Bogota D.C., 2014.
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Figura 3.1. Esquema del proceso de elaboracion del Mapa de Geologia Basica para el POMCA.
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Tomada de Protocolo Para la Incorporacion de la gestidn del riesgo en los planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas
Hidrograficas, 2014.

3.1.1. Actividades pre-campo

Basicamente se refieren a la Fase de Aprestamiento, realizando la compilacién, andlisis y validacion
de informacién existente, correspondiente a cuatro grupos: Estudios geoldgicos oficiales, Planes de
Ordenamiento Territorial, Estudios geoldgicos provenientes de instituciones educativas y/o
miembros asociados y Otros estudios realizados principalmente por empresas consultoras.

Se determiné emplear como insumo principal para la cartografia geoldgica, Las Planchas geoldgicas
en escala 1:100.000 del Servicio Geoldgico Colombiano- SGC, antes denominado INGEOMINAS; la
cual se consideré pertinente, fiable y de calidad por haber sido elaborado por una entidad estatal
experta en el tema, que incluyd informacidn primaria para el analisis y construccion del modelo
geoldgico presentado y cumplid con todos los requisitos técnicos mininos que debe llevar un estudio
de este caracter. Las Planchas geoldgicas consultadas fueron la 17, 18, 24, 25, 31 y 32; que
corresponden con las planchas de topograficas basicas a escala 1:25.000, referidas por el Instituto
Geogréafico Agustin Codazzi, IGAC que se muestran en la Figura 3.2 indice de Planchas topogréficas.

Carrera 47A N2 98 —-67/73

Teléfono: (57-1) 645 61 34 C) MINHACIENDA
eléfono: (57 ® TODOS PORUN

Bogota, D.C., Colombia

WWW.pomca.org rom=n -~ Fondo NUEVO PAIS

e-mail: info@pomca.org MAGDALENA e < Adaptacion PAZ EQUIDAD EDUCACION




FASE DE DIAGNOSTICO

Documento General

Vol.1. CARACTERIZACION BASICA Y DEL SISTEMA
FiSICOBIOTICO

Pagina 168 de 862

FORMULACION

Figura 3.2. indice de Planchas Topograficas ESC 1:25.000 para el drea de la Cuenca Hidrografica del Complejo de
Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta.
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Fuente: IGAC

Para el territorio de la Cuenca Hidrografica del Complejo de Humedales Ciénaga Grande de Santa
Marta, se encontraron y revisaron algunos documentos de estudios anteriores, referidos los
Esquemas de Ordenamiento territorial de los Municipios que hacen parte de la cuenca, documentos
técnicos de entidades como CORPAMAG, Parques Nacionales Naturales, Asocienaga y el Centro de
Investigaciones en desarrollo Humano Universidad del Norte, sin embargo, los documentos
empleados como insumo basico para la informacién geoldgica corresponden a los realizados por el
Servicio Geolégico Colombiano, SGC, como los levantamientos de la cartografia geoldgica a escala
1:100.000, de las planchas 17-Barranquilla’®, 18-Cienaga®!, 24-Sabana Larga'?, 25- Fundacion®?, 31-
Campo de la Cruz'* y 32 Monterrubio®.

El apoyo en imdagenes de satélite como las obtenidas de la Plataforma Alos Palsar'®, con resolucién
espacial a 12,5 m, permitid construir un mosaico de imagenes de radar llamado Modelo de Elevacién

10Barrera R. Geologia de las Planchas 16-17 Galerazamba y Barranquilla. Escala 1:100.000. Ingeominas, Bogotd, 2001.

1 Hernandez M. Geologia de las Planchas 11 Santa Marta y 18 Ciénaga. Ingeominas, Bogota, 2003.

12Reyes G., Zapata G. Geologia de la Plancha 24-Sabanalarga. Escala 1:100.000. Ingeominas, Bogotd, 2001.

13 Hernandez M., Maldonado 1., Gonzales J. Et al. Geologia de las Planchas 25- Fundacion, 32 Monterrubio y 39 El Dificil.
Escala 1:100.000. Ingeominas, Bogota, 2001.

14Barrera R., Reyes G., Guzman G., Et al. Geologia de la Plancha 31 Campo de La Cruz. Ingeominas, Bogotd, 2001.

15 Hernandez M., Maldonado I., Gonzales J. Et al. Geologia de las Planchas 25- Fundacién, 32 Monterrubio y 39 El Dificil.
Escala 1:100.000. Ingeominas, Bogota, 2001.

16 Alos Palsar, misidn de la Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japdn 2006-2011. https://www.asf.alaska.edu/sar-
data/palsar/
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Digital del Terreno DEM, del cual, empleado diferentes filtros y contrastes de canales, se obtuvo un
Modelo de Sombras del Terreno y un Mapa de Pendientes. Adicionalmente, se contd con el apoyo
en imagenes satelitales Rapideye (2013-2014), junto con las cuales se avanzd en la interpretacion
de sensores remotos, insumo fundamental para la obtencién de las Salidas Cartograficas
Preliminares a la salida de campo.

Con base de la compilacidon, analisis e interpretacion de la informacién geoldgica obtenida del
Servicio Geoldgico Colombiano SGCy la interpretacion de los sensores remotos, se generd la salida
cartografica preliminar a escala 1:25.000 que muestra la disposicion de las rocas expuestas en el
area de estudio y los rasgos estructurales que las afectan. Sobre esta la salida cartografica preliminar
se planed la revision o control de campo a lo largo de las vias de acceso y drenajes, para corroborar
algunas de las unidades identificadas preliminarmente y en especial para resolver las diferencias en
los sectores de incongruencia de empalmes entre las planchas geolégicas a escala 1:100.000 del
SGC, estas se evidenciaron en los limites de empalme entre planchas geoldgicas, correspondiendo
a la diferencia de simbolos y colores para representar una misma unidad geoldgica entre planchas
contiguas y a la interrupcién de la continuidad en el trazo de algunas estructuras, esta dificultad se
obvid preliminarmente con el andlisis de las imagenes de satélite tipo Landsat y el mapa de sombras

Los sectores que se priorizaron a visitar en campo corresponden a los empalmes en el eje Norte con
valor 1°680.000 entre las planchas 17 y 18; y 24 y 25 para definir la continuidad de los depésitos
cuaternarios; el eje Norte con valor 1°640.000 entre las planchas 24 y 25; y 31 y 32, para definir la
continuidad de las rocas de edad Nedgeno; en el eje Este con valor 940.000 entre las Planchas 11,
24y 31y 12, 25y 32 para definir continuidad de rocas de los depdsitos cuaternarios y las rocas del
nedgeno. Prioridad de los transeptos definidos para el control de campo.

Tabla 3.1. Priorizacion de transeptos en empalmes entre planchas geoldgicas a escala 1:25.000 del SGC.

DIFICULTAD < PLANCHAS ANO DE
ENCONTRADA UBICACION 1:100.000 PUBLICACION OBJETIVO A RESOLVER
17
i 1998
Incecr):ggtlj:]r;c;terr;el Alo largo del Eje 18 Definir la continuidad de los
P Norte 1°680.000 24 depdsitos cuaternarios
planchas
25
Inconaruencia en el 24 Definir continuidad de las
emgalme entre Alo largo del eje 25 1998 rocas de edad Nedgeno
planchas Norte 1°640.000 31 (Formaciones Rancho- Jesus
P 32 del Monte)
17 - -
” Definir continuidad de las
Incongruencia en el . rocas de edad Nedgeno
Alo largo del eje 31 . .
empalme entre 1998 (Formaciones Rancho- Jesus
Este 940.000 18 s
planchas 25 del Monte) y depdsitos
32 cuaternarios
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Figura 3.3. Muestra empalmes entre Planchas Geoldgicas escala 1:100.00 de Servicio Geolégico Colombiano SGC.
Empalmes entre las planchas 24, 25, 31y 32

SRS

Figura 3.4. Muestra empalmes entre Planchas Geoldgicas escala 1:100.00 de Servicio Geolégico Colombiano SGC.
Empalmg entre !qs planchas 16-17,718., 24,25
b1 p' : y
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3.1.2. Actividades de campo

Esta actividad se desarrollé en conjunto con el Equipo social, ya que se determind la importancia de
la participacion de la comunidad y la necesidad de elegir actores sociales de la zona para realizar el
acompafiamiento durante cada recorrido de acuerdo con los transeptos proyectados y asi poder
conocer de primera mano las inquietudes de la comunidad y recoger la mayor informacién posible
sobre amenazas y riesgos que perciben los habitantes en cada sector de la cuenca. Estas rutas con
acompafiamiento de los actores sociales se denominaron RUTA DE LA TIERRA.

De acuerdo con el plan propuesto para campo, se realizaron los recorridos logrando la verificacion
43 puntos de control y recorriendo aproximadamente el 80% del territorio seco de la cuenca,
adelantando reuniones con diferentes comunidades, en las cuales se intercambid informacion, se
dio a conocer el objetivo de la salida de la ruta de la tierra, los transeptos programados, se
concertaron algunos de los recorridos propuestos y se eligieron a los coordinadores sociales quienes
acompafiaron a los profesionales en algunos tramos de los recorridos que resultaron de interés
relevante para la comunidad. La siguiente tabla muestra algunos ejemplos del trabajo en campo.

Tabla 3.2. Recorridos principales desarrollados en campo.

. Justificacion del . .
Tramo recorrido . Resultados Evidencia
recorrido

Se evidencio procesos
de sedimentacion
dentro de la ciénaga; se

Nueva Venecia, . . revisé junto con la

L depdsitos .
Ciénaga Grande . comunidad algunos de
cuaternarios de
de Santa Marta. . . los factores que
tipo fluvio-lacustre. L

exponen la ciénaga a

diversos problemas

ambientales.

Identificacion de

Se verificd la existencia
de procesos de
sedimentacién

antrdpica de varios
sectores de la Ciénaga,
debido a practicas de

Rellenos antrépicos

para potrerizacion.

Identificacion de
Santa Rita. depdsitos
cuaternarios.
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Tramo recorrido

Justificacion del
recorrido

Resultados

Evidencia

Puente la Barra,
Municipio de
Pueblo Viejo.

Identificacion de
depdsitos
cuaternarios.

Verificacién de
depdsitos cuaternarios
y procesos de erosién

costera.

Con las actividades de campo, se logré obtener informacién técnica concerniente a las rocas
aflorantes; verificacion de contactos, estructuras locales (lineamientos, pliegues y fallas), y se
identificaron algunos procesos erosivos que se desarrollan sobre los materiales observados. La
informacién a detalle de esta actividad se puede consultar en el Anexo 1 del componente de
geologia que contiene la tabla de estaciones de campo y en el Anexo 2 que corresponde al respectivo
registro fotografico; la Tabla 3.3 ilustra una seccién de esta tabla y la Figura 3.5 presenta una imagen
del mapa de la cuenca, con la ubicacidon de las estaciones registradas durante el control de campo.

Tabla 3.3. Fragmento ilustrativo del Anexo 1 del componente de geologia que contiene la informacién levantada en

Campo.
COORD.
ESTACION | COORD. N £ MSM M DESCRIPCION
1 1703051 | os7933| 1449 5|_t’|0 Palmira. Zona plana‘, dgfmmtuE de tipo m_armc:.
Ciénaga cortada porla via Ciénaga - Barranquilla.
2 1706058 | 954023 | 22 | CiénagaGrande de Santa Marta
1708327 | 943516 Ciénaga
4 1709415 | 942080 Obra para mitigar la erosidny protegerla via.
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Figura 3.5. Ubicacion de las Estaciones registradas durante el Control Campo en la Cuenca Hidrografica del Complejo de
Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta.
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Es de aclarar que de acuerdo con el documento correspondiente al Anexo que define los Alcances
Técnicos de la Consultoria para la Elaboracion del Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca
Hidrografica del Complejo de Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta (2906-01) en el numeral
2. Especificaciones Técnicas para los Mapas y Salidas Cartograficas, se determina para los Mapas 05
y 06 que corresponden a los Productos de la Tematica de Geologia, que su escala de produccion es
de 1:25.000, lo cual es coherente con el documento de Protocolo Para la Incorporacién de la Gestién
del Riesgo en los Planes de Ordenacion y manejo de Cuencas Hidrograficas, en donde se indica que
durante las actividades de control de Campo se debe tener en cuenta la clasificacion de las cuencas
para ordenacién de acuerdo a la cantidad de hectéareas de terreno que la conforman, e indica que
se estima por andlisis de expertos que por cada plancha 1:25.000 o su equivalente debera efectuarse
transversas estratégicas para el control geolédgico de campo, en donde se deben realizar entre 5y 6
puntos de control/plancha, teniendo en cuenta las caracteristicas geoldgicas entre cada una de las
estaciones de control efectuadas.

La Cuenca Hidrografica del Complejo de Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta es de tipo 1 de
<100.000ha - 300.000ha ya que su drea total es de 278.423 ha y corresponde con aproximadamente
14 planchas en escala 1:25.000, lo cual indica que para lograr la escala de produccién cartografica
requerida 1:25.000 minimo se estiman unos 70 puntos de control; sin embargo, aproximadamente
el 50% de su extensién de terreno se encuentra anegado, lo que limitd el nimero de estaciones de
campo a levantar, a 43, nimero de estaciones que estaria acorde con lo proyectado para lograr la
escala de analisis y produccidn cartografica requerida dentro de esta cuenca.

También cabe anotar que como lo menciona el documento de Protocolo ya citado, el desarrollo de
esta metodologia que tiene como objeto la elaboracién del Mapa de Geologia Basica con fines de
Ordenacién de Cuencas Hidrograficas, como su nombre lo indica, este “es de utilidad unicamente
para las necesidades del POMCA y no cumple con los controles de campo, levantamientos de
columnas estratigrdficas, muestreos de rocas y sedimentos activos para el andlisis de laboratorio y
demds técnicas que utiliza el SGC para el levantamiento geoldgico misional””’.

3.1.3. Actividades post-campo

Las actividades de esta etapa, se encaminan bdsicamente a la elaboracidn de los productos finales
de la temdtica de Geologia, estos productos, definidos en el Anexo de Alcances Técnicos de la
Consultoria para la Elaboracién del Plan de Ordenaciéon y Manejo de la Cuenca Hidrografica del
Complejo de Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta corresponden a la Memoria Técnicay a los
mapas que representan esta informacion espacializada y geo referenciada dentro de un SIG. Estos
mapas finales son tres y competen a: 1. Mapa de Geologia Regional con fines de ordenacion de
cuencas hidrograficas- Mapa 04. Y 2. Mapa de Geologia Basica con fines de Ordenacién de cuencas
hidrograficas-Mapa 05.

7 Ministerio De Ambiente Y Desarrollo Sostenible, Ministerio De Hacienda, Fondo De Adaptacién. Proyecto formulacion e
Implementacién de Acciones de Ordenamiento del Territorio en las Cuencas Hidrograficas Afectadas por el Fendmeno de
la Nifia 2010-2011, como Estrategia para la Reduccidn de las Nuevas Condiciones de Riesgo del Pais. Bogota D.C., 2014.
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La elaboracidn de la Memoria Técnica, partio del analisis y compilacién de toda la informacion ya
mencionada, tanto la informacién secundaria, como la colectada en campo, la cual se espacializd
dentro de la base cartografica, para crear un modelo tedrico conceptual en una escala de produccién
de 1:25.000 sobre el cual se definio la estructura y contenido de este documento que presenta la
descripcidn, caracterizacion y analisis de la informacion geoldgica para fines de ordenamiento de la
cuenca.

Paralelamente, al analisis de esta informacidn y su espacializacion, de acuerdo con los lineamientos
dados en el Protocolo para la Incorporacidn de la gestion del riesgo en los planes de Ordenacién y
Manejo de Cuencas Hidrograficas®, se procedié a consolidar los mapas geoldgicos definitivos que
reflejan atributos como tipos de rocas existentes en la cuenca, tipos de depdsitos, rasgos
estructurales, leyenda lito estratigrafica y convenciones (segun estandares del SGC). El Mapa de
Geologia Regional con fines de ordenacidn de cuencas hidrogréficas, se generd, de acuerdo con lo
indicado los términos de referencia de este POMCA, a partir de la geologia basica disponible en el
SGC a escala 1:1000.000, correspondiente al Mapa Geoldgico de Colombia 2015; se presenta en
escala 1:100.000.

El Mapa de Geologia Basica con fines de Ordenacién de cuencas hidrograficas, como ya se menciond
antes, tuvo como base la geologia a escala 1:100.000 del SGC, la cual se fue definiendo, de acuerdo
con lo indicado en el Protocolo, dentro del modelo tedrico conceptual en una escala de produccién
de 1:25.000, sin embrago se aclara que a pesar de la rigurosidad en el volumen de estaciones
levantadas en campo con respecto al Protocolo, existen zonas a las que no se pudo acceder para
tomar la informacidn primaria, por lo tanto se pueden apreciar vacios en la densidad de estas
estaciones, lo que determind que en estos sectores se optara basicamente por tomar los datos y la
informacidn presentada en las Planchas Geoldgicas a escala 1:100.000 del SGC.

En general, las actividades post-campo implicaron realizar un barrido de reinterpretacién y analisis
con las imagenes satelitales Rapideye y la incorporacion como herramienta de apoyo del Modelo de
Elevacion Digital del Terreno, DEM, con resolucion de 12.5 m. para definir con mayor precision la
ubicacidn y extensidn de algunos depdsitos cuaternarios y la longitud y direccidn de las estructuras
que afectan las rocas aflorantes; este elemento de apoyo incorporado y la informacién obtenida con
las actividades de campo, e integrada con la capturada en la Fase de Aprestamiento permitieron
realizar los ajustes y complementos para obtener el Mapa Final y la Caracterizacion geoldgica de la
cuenca.

Se elabord la memoria explicativa para el Mapa Final de Geologia que corresponde al desarrollo de
este item dentro del documento de Diagnéstico, el cual comprende la descripcién de cada una de
las unidades geoldgicas aflorantes referidas a sitios especificos dentro del drea de estudio, al igual
que la descripcion de los elementos estructurales que las afectan; también contiene la descripcién

18 Ministerio De Ambiente Y Desarrollo Sostenible, Ministerio De Hacienda, Fondo De Adaptacidn. Proyecto formulacién
e Implementacién de Acciones de Ordenamiento del Territorio en las Cuencas Hidrograficas Afectadas por el Fendmeno
de la Nifia 2010-2011, como Estrategia para la Reduccién de las Nuevas Condiciones de Riesgo del Pais. Bogota D.C., 2014.
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de la geologia regional y sus atributos de litologia, lineamientos, pliegues, fallas, espesores y edades
que se fundamento en la informacion secundaria.

La informacidn geo referenciada tomada en campo, fue analizada y cartografiada, superpuesta a la
existente tomada de las planchas geoldgicas a escala 1:100.000 del SGC, dando como resultado la
inclusion, ajuste y redefinicién de los trazos de algunos contactos, fallas; también se unifico la
nomenclatura de las unidades geoldgicas de acuerdo con a la utilizada por el SGC en la Ultima version
del Mapa Geoldgico de Colombia, publicado por esta entidad en 2015, obviando asi las diferencias
de simbolo debido a los criterios de los diferentes autores de cada plancha, quedando actualizada
la nomenclatura geoldgica de la forma como se describe en la siguiente tabla.

Tabla 3.4. Unificacién de los simbolos de nomenclatura y actualizacién de las Unidades geoldgicas presentes en la
Cuenca Hidrografica del Complejo de Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta, de acuerdo con la nomenclatura
empleada por el SGC en la ultima version del Mapa Geolégico de Colombia, 2015.

SiMBOLO EMPLEADO EN PLANCHA ESCALA 1:100.000 DEL SGC / ANO DE
PUBLICACION (1998) / AUTOR
NOMBRE .
17 18 24 25 31 32 SIMBOLO
UNIDAD Maldonado Reyes UNIFICADO
GEOLOGICA 1999/ Reyes - ! v Reyes -
Barrera , Hernandez Et Barrera Et .
Hernandez Zapata al al Clavijo
Depdsito de
Playa Qmp Qp! Q2pl
Depésito de Qfaf
Llanura Aluvial ) Qfcal Qlal Q2lal Qlal Q2lal Q2lal
Deposito af af af Q2fl af - Q2fl
Fluviolacustre
Deposito Aluvial Qcal Qal Qcal Q2al Qcal - Q2al
Formacién
Zambrano - - - N2z Ngz N2z N2z
Formacién
Rancho - - - N1r Ngr N1r N1r

Para lograr obtener los productos finales, durante todo el desarrollo del proceso metodolégico, fue
necesario elaborar una serie de Productos Intermedios, que permitieron el avance de la tarea de
andlisis de informacidn. Estos Productos Intermedios, se denominaron Salidas Cartogréficas, las
cuales estan definidas en el Anexo de Alcances Técnicos de la Consultoria para la Elaboracion del
Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrografica del Complejo de Humedales Ciénaga Grande
de Santa Marta (2906-01), como elementos que componen el listado de productos de cartografia,
que son adimensionales, es decir, que no necesariamente estan referidos a una escala cerrada,
hacen parte integral de los documentos y se utilizaron en algunas de las presentaciones de los
espacios de participacion con las comunidades y no requirieron de las rigurosidades técnicas que
son obligatorias en un mapa.

En diferentes etapas de avance fue necesario el apoyo en salidas cartograficas que no eran
especificas de la tematica de Geologia, pero que facilitaron el trabajo de analisis holistico de la
informacién y la comprensién de todos los elementos que conforman el territorio; estas salidas
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cartograficas de apoyo son: Localizacion general de la cuenca, localizacion preliminar de eventos
histéricos y sus afectaciones en la cuenca, pendientes en grados, fotointerpretacion geomorfoldgica
basica a nivel de unidades de terreno, geomorfologia con criterios geomorfogeneticos, coberturay
usos actuales de la tierra y division municipal y veredal de la cuenca.

Figura 3.6. Ejemplo de salida cartografica empleado en el desarrollo de la Ruta de la Tierra en la Cuenca Hidrografica
del Complejo de Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta.

Las salidas cartograficas propias de la tematica de geologia que se generaron durante el proceso son
dos: Fotogeologia para la Geologia Basica, que en este caso correspondio a la Salida Cartografica de
Interpretacion de Imagenes Satelitales para Geologia Basica y la Salida Cartografica Geoldgica-
Geomorfoldgica, que resulté del cruce de los mapas de Geologia y Geomorfologia, a la que se le
afadid como atributo los tipos de suelos y con en ella se apoyd la fase de campo para
reconocimiento preliminar de UGS. En el proceso de elaboracién digital de estas y de los mapas
finales se emplearon una serie de herramientas de apoyo, que como ya se indicd antes, que se
fundamentaron en las imagenes de satélite y en los diferentes cruces y superposiciones que se
pudieron hacer entre ellas y con la informacidn adicional georreferenciada en el SIG.

Como proceso de edicién de los productos, se puede indicar que luego de la interpretacion de los
sensores remotos, se realizd la vectorizacidén y edicidon de estructuras, fallas, pliegues, contactos
geoldgicos, datos estructurales en la Base de Datos Geograficos del POMCA, GDB; se realizd la
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conversidon de contactos geoldgicos a unidades geoldgicas, se asignd la simbologia: colores y
simbolos para cartografia geoldgica empleando los estilos definidos por SGC; la edicidn propiamente
dicha consistié en aplicar a la informacidn la plantilla definida para la presentacidn final.

Figura 3.7. Diferentes insumos de apoyo para la interpretaciéon de sensores remotos, partiendo de las imagenes de
satélite.

Superposicion Planchas Geologicas

Modelo de sombras

Modelo Digtal de Elevacién
Cartografia Base

De acuerdo con el documento correspondiente al Anexo que define los Alcances Técnicos de la
Consultoria para la Elaboracién del Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrografica del
Complejo de Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta (2906-01) en el numeral 2. Especificaciones
Técnicas para los Mapas y Salidas Cartograficas, se determina para los mapas que corresponden a
productos de la tematica de geologia, que su escala de presentacién puede darse en escalas
1:25.000, 1:50.000 o 1:100.000, para este caso, se ha optado por realizar la presentacion del
producto Mapa 04 en escala 1:100.000, mientras que del producto Mapa 05 en escala 1:25.000.
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Figura 3.8. Mapa de Geologia Regional con fines de ordenacion de cuencas hidrograficas- Cuenca Hidrografica del

Complejo de Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta, Mapa 04.
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Figura 3.9. Mapa de Geologia Basica con fines de ordenacion de cuencas hidrograficas- Cuenca Hidrografica del

Complejo de Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta, Mapa 05.
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3.2. Marco Geoldgico Regional

La Cuenca Hidrografica del Complejo de Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta, se ubica en el
sector norte del Departamento del Magdalena, en el denominado Valle Inferior del rio Magdalena.
Regionalmente, este Valle, se localiza en la esquina noroccidental de Sur América. Geoldgicamente
esta limitado al Este por la Falla de Santa Marta- Bucaramanga que la separa de las rocas cristalinas
de los macizos de Santa Marta y Santander; al Sur, por las estribaciones de la Cordillera Central y la
falla de Palestina (cubierta por sedimentos cuaternarios); hacia el Norte y Oeste, por la cuenca del
Caribe Colombiano.

El margen continental del Caribe Colombiano hace parte del frente de deformacién originado por la
subduccidn de la Placa Caribe bajo la Placa Suramericana. Las caracteristicas tectdnicas, dominadas
por la interaccion de estas placas, determinan los patrones estructurales que se presentan en las
provincias geoldgicas del Norte Colombiano. Esta evolucion, resulta en bloques que se presentan
como regiones tectdnica y estratigraficamente diferenciadas entre si.*®

Figura 3.10. Localizacion geoldgica regional del drea de estudio, marcada en el recuadro verde.

BPrMCNMZM

W: 200 Kim

Modificado de Hernandez M., Maldonado I., Gonzales J. Et al. Geologia de las Planchas 25- Fundacién, 32 Monterrubio y
39 El Dificil. Escala 1:100.000, 1989.

19 Reyes, H. Montenegro, B. Et al. Tectonoestratigrafia y Evolucion geoldgica del Valle Inferior del Magdalena. Boletin de
geologia, Vol. 26, No. 42, Ene-jun de 2004. Revistas-UIS
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Una breve resefia de la evolucién geoldgica es descrita en resumen en la Tabla 3.5

Tabla 3.5. Evolucion cronoldgica del area de la cuenca.

Periodo Geolégico Procesos Principales

Ocurren varias oscilaciones importantes en el nivel del mar ya sea por procesos neo-tectdnicos o
por control glacioeustdatico. El primer solevamiento se marca a finales del plioceno) deja emergido
todo el plano continental de la regidn de estudio; el segundo solevamiento se da en el pleistoceno
tardio, relacionado con las glaciaciones causa el atrincheramiento de escorrentias, en los depdsitos
Cuaternario (agua subterranea) de la llanura previamente ahogada, en ese momento (?) el rio Magdalena
adopta su curso actual y abandona parcialmente su paso por el Canal del Dique y el Cafio Ciego.
Por lo menos una de las transgresiones marinas penetra tierra adentro hasta la cota de 20-25m,

una transgresion reciente llegd hasta la cota de 10-15m. La tendencia actual (desde la segunda

mitad del siglo XIX) parece ser hacia una nueva transgresion.

Predomina una intensa sedimentacion fluvial y deltaica en toda la eco region y una importante

sedimentacion lacustre en areas adyacentes a los drenajes mayores.

La orogenia final Andina, produjo el levantamiento y plegamiento del cinturén de San Jacinto que
marca nitidamente el futuro borde occidental de la eco region en estudio; la emergencia de la
cubierta de la plataforma continental, que marca el limite meridional y el corrimiento lateral del
macizo de santa marta hasta su posicion actual, marcando el limite oriental.

Ocurre una separacion relativa del macizo de Santa Marta y la cordillera central, a lo largo de la
falla de San Jorge. Se forma la geo fractura de Plato.

El rio Magdalena cambia su curso (antes, fluia hacia el actual Golfo de Maracaibo) y vierte sus

Mioceno Tardio- aguas en la depresidn tectdnica de Sucre y la geo fractura de Plato.
Pleistoceno Simultaneamente ocurren intensos procesos erosivos cuyo aporte sedimentario es transportado
por las aguas de los rios Magdalena y Cauca.
La eco region del complejo estudrico de Santa Marta, cambia de un ambiente de aguas marinas
profundas, a uno de aguas marinas someras.
Inicio del plegamiento Proto-Andino y se completa el esbozo tridente de los actuales Andes
Colombianos.

Pleistoceno-Holoceno

Plio-Pleistoceno

Mioceno L . . L . - e
En la eco region de estudio continda la deposicion de sedimentos (condiciones neriticas) y
emergen los nucleos de San Jacinto y Luruaco, al occidente.
Eoceno Tardio- El mar realiza una invasién progresiva del continente, desde el norte y el occidente, con depdsitos
Oligoceno de facies de carbonatos y algunas inclusiones de calizas arrecifales.

Los esfuerzos compresionales laterales alcanzan un climax, ocurriendo una orogenia en el borde
externo de la plataforma.

Orogenia con plegamiento y metamorfismo local de las rocas sedimentarias y la intrusion de
pequenias rocas ultramaficas y serpentinitas de tipo alpino. El limite del ambiente terrestre es
basicamente el mismo que en el anterior, pero ocurren los primeros levantamientos del cinturén
fragmentado de San Jacinto en la zona de interaccién de la corteza oceénica del Caribe Sur
occidental y la corteza continental del norte de sur América, formandose alli una cadena volcanica

Eoceno Medio

Mesozdico-Cenozdico

submarina
La eco region presenta un panorama paleo geografico de ambiente marino, extendido hasta el
Cretaceo Tardio — actual limite sur oriental de la misma, en donde tuvo lugar una sedimentacién pelagica.
Paleoceno El actual Macizo de Santa Marta esta acoplado a la cordillera central, siguiendo la direccién del

actual brazo de Mompox (actual rio Magdalena)

El mar miogeosinclinal alcanza su maxima extension, dejando “in situ” una plataforma que supra
Cretdaceo Tardio yace a una corteza continental, cuyo borde occidental pasa por los bordes sur y sureste de la eco
region del complejo estuarico.

Perturbacidn tectdénica de gran magnitud que genera magmatismo, afectando la zona oriental del
complejo estuarico y la zona meridional del actual macizo de Santa Marta

Tridsico-Jurasico
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Periodo Geolégico Procesos Principales

Deposicién de materiales miogeosinclinales sobre la plataforma continental y la acumulacién de
sedimentos eugeosinclinales en una amplia fosa que bordea la plataforma (area débil de la
plataforma). Intensa orogenia que actta sobre el Area de debilidad, dando lugar al levantamiento
de la Cordillera Central Ancestral.

Paleozoico

Fuente: Tomado y modificado de Simén, 1981.
3.3. Geologia a Escala Media con Fines de Ordenamiento de la Cuenca

3.3.1. Estratigrafia

Las unidades litoldgicas presentes en el area de estudio corresponden a rocas sedimentarias del
Mioceno hasta el Cuaternario reciente. Este documento, se fundamenta en los estudios realizados
por El Servicio Geoldgico Colombiano SGC, donde se presentan las definiciones y descripciones
oficiales, sin embargo, luego de las observaciones de campo y el andlisis de los sensores remotos,
se han efectuado algunos cambios en la distribucidn geografica de algunas unidades, principalmente
de los Depésitos Cuaternarios resientes y aunque se han mantenido los nombres de las unidades
litoldgicas, los cédigos de estas se han unificado de acuerdo con la nomenclatura utilizada por el
SGC en la ultima version del Mapa Geolégico de Colombia, publicado por esta entidad en 2015.

Las rocas sedimentarias son rocas que se forman por acumulacidon de sedimentos, los cuales son
particulas de diversos tamafios que son transportadas por el agua, el hielo o el viento, y son
sometidas a procesos fisicos y quimicos, que dan lugar a materiales consolidados. Las rocas
sedimentarias pueden formarse a las orillas de los rios, en el fondo de barrancos, valles, lagos,
mares, y en las desembocaduras de los rios; se hallan dispuestas formando capas o estratos®.

En el drea de estudio, las rocas sedimentarias, corresponden principalmente a los Depdsitos
Cuaternarios, los cuales se consideran depdsitos recientes, su cartografia se realizo principalmente
por medio de la interpretacidon de sensores remotos ya que sus rasgos son mas geomorfoldgicos
que litoldgicos; también se observaron rocas del Nedgeno, aunque en una minima exposicién.

En la siguiente tabla se presentan las unidades de roca identificadas dentro del drea de estudio, con
su simbolo unificado de acuerdo con el Mapa Geoldgico de Colombia, y se relaciona el periodo y
época de su génesis.

2 https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_sedimentaria
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Tabla 3.6. Tipos de Rocas y Edad de las unidades geoldgicas presentes en la - Cuenca Hidrografica del Complejo de
Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta.

NOMBRE UNIDAD simBoLO PERIODO EPOCA EDAD TIPO DE ROCA
Depdsito de Playa Q2pl -
Depdsito de Llanura Aluvial Q2lal -
Cuaternario Holoceno
Depésito Fluviolacustre Q2fl -
Sedimentaria
Deposito Aluvial Q2al -
Formacién Zambrano N2z Plioceno Inferior
Nedgeno
Formacién Rancho N1r Mioceno Tardio

A continuacion, se describen las unidades litolégicas presentes dentro del area de la cuenca
teniendo en cuenta su edad desde las mas antiguas a las mas recientes.

3.3.1.1. Rocas del Nedgeno

3.3.1.1.1. Formacion Rancho (N1r)

Se considera su autor a Notestein 1929, (en De porta, 1974), quien la referencié en un informe de
la Texas Petroleum Company. Su seccion tipo se localiza en entre las localidades de Carmen y
Zambrano, donde Duque y Caro (1996) la describieron como series del Rancho compuesta por una
sucesion espesa de areniscas resistentes y arcillolitas arenosas?®.

Su expresién morfoldgica es muy baja, debido a que su litologia es predominantemente arcillosa, lo
que la hace poco resistente al interperismo; presenta estratificacion plano paralela, ocasionalmente
ondulada vy lenticular. Estd conformada por una alternancia de grano decreciente de arcillolitas
pardas y verdosas, calcareas con areniscas de grano muy fino, de color pardo oscuro dispuesta en
capas delgadas (2-5 cm) que se van haciendo mas gruesas (25-30 cm) a medida que asciende
estratigraficamente, las capas mas gruesas presentan grano fino y color amarillo, con cemento
calcareo y presentan restos de plantas y cristales de yeso. La seccidon superior es
predominantemente arcillosa con intercalaciones de areniscas en capas medianas y gruesas.

El ambiente de depdsito fue definido por Howell & Normark, 1988 como turbiditico medio a distal,
aunque aun no existen estudios detallados para su definicidon, también se ha postulado que el
ambiente de depdsito pudo haber sido de abanico submarino?2. Se presume un espesor de unos 300
m. sin embargo, no existen estudios estratigraficos de detalle que confirmen este espesor.

21 Hernandez M., Maldonado I., Gonzales J. Et al. Geologia de las Planchas 25- Fundacién, 32 Monterrubio y 39 El Dificil.
Escala 1:100.000. Ingeominas, Bogota, 2001.

22 Barrera R., Reyes G., Guzman G., Et al. Geologia de la Plancha 31 Campo de La Cruz. Ingeominas, Bogotd, 2001.
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Se ha definido un contacto transicional con la infrayacente Formacién Carmen y un contacto
conforme con la Formacion Zambrano en su tope. Autores como De Porta (1974), Duque — Caro
(1968, 1970, 1975, 1979) le asignan una edad Miocena Tardia — Pliocena Temprana, de acuerdo con
la abundante micro fauna bentdnica y plantdnica que contiene?.

Dentro del drea de estudio, esta unidad aflora al sur los centros poblados de Tiogollo y San Bacilio,
en una angosta franja contra el limite sur de la cuenca. Se observa como una secuencia de niveles
alternantes areniscas de grano fino y arcillas de colores pardos y verdosos con presencia de
estructuras sedimentarias como bioturbacion y laminacién cruzada en los niveles arenosos, que van
aumentando su tamafio de grano hacia el tope; debido a la morfologia del terreno no se aprecian
afloramientos donde se pueda medir un el espesor de esta formacién. Su cartografia se definié por
analisis de sensores remotos.

3.3.1.1.2. Formacién Zambrano (N2z)

Término introducido por Weiske (1938, en De Porta, 1974) para nombrar areniscas calcareas con
bancos fosiliferos, aflorantes en los alrededores del municipio de Zambrano a orillas del rio
Magdalena?.

Estd compuesta por areniscas de grano fino a muy grueso, calcareas, eventualmente deleznables,
con algunas intercalaciones de lodolitas y areniscas con abundantes conchas y moluscos (bivalvos y
gasterépodos). La abundancia de fdsiles indica un ambiente de depositacién marino somero.
Duque- caro (1968, 1975, 1990) indican una edad del Plioceno Inferior para esta formacion®.

La Formacion Zambrano, aflora dentro del area de estudio en el sector denominado Contadero al
sureste de Pivijay. Pocos afloramientos de esta unidad se encontraron en campo, el relieve bajo no
permitid medir su espesor; se observaron estratos conformados por niveles de arenas de color
amarillo oscuro, inconsistentes, muy fragiles de grano medio a grueso, con abundantes fragmentos
de conchas, intercaladas con cintas de lodolitas de color gris verdoso. Para este documento, su
cartografia se definid por anadlisis de sensores remotos.

3.3.1.2. Depdsitos del Cuaternario

3.3.1.2.1. Depdsito aluvial (Q2al)

Estos depdsitos se encuentran asociados a los cauces de los drenajes principales, como el
Magdalena, estan constituidos por materiales finos a gruesos que forman alternancia de capas poco
consolidadas entre arenas y arcillas; en menor proporcion también pueden presentar niveles de
gravas. Han desarrollado formas planas como terrazas, ligeramente inclinadas hacia la direccién de
escorrentia. Se estima un espesor de relativo de 15 m.

23 Hernandez M., Maldonado I., Gonzales J. Et al. Geologia de las Planchas 25- Fundacion, 32 Monterrubio y 39 El Dificil.
Escala 1:100.000. Ingeominas, Bogota, 2001.

24 Hernandez M., Maldonado I., Gonzales J. Et al. Geologia de las Planchas 25- Fundacion, 32 Monterrubio y 39 El Dificil.
Escala 1:100.000. Ingeominas, Bogota, 2001.

25 Barrera R., Reyes G., Guzman G., Et al. Geologia de la Plancha 31 Campo de La Cruz. Ingeominas, Bogota, 2001
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3.3.1.2.2. Depdsitos Fluviolacustres (Q2fl)

Corresponden a los materiales asociados a las zonas circundantes de la Ciénaga Grande de Santa
Marta, a las ciénagas menores, y a las areas intermedias cenagosas con abundante vegetacion de
especies de pantano. Basicamente son sedimentos finos a muy finos, arcillas de color gris oscuro a
negro, pardo y verde oliva. Se estima un espesor de relativo de 50 m.
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Figura 3.12. Depésito Fluvio lacustre, Ciénaga Buenavista. Coordenadas N: 1.661.564— E: 939.158

3.3.1.2.3. Depdsitos de llanura de aluvial (Q2lal)

Ocupan todo el sector Norte y buena parte del sector Oeste de la cuenca. Esta denominacion agrupo
los materiales depositados por los rios principales y cafios que se mezclan con los materiales de la
llanura de inundacién en inmediaciones de la Ciénaga Grande de Santa Marta, pues no es posible
establecer una diferenciaciéon exacta. Los materiales que los componen corresponden a limos,
arcillas, arenas finas; eventualmente con materia organica. También presentan costas de sales y
yeso en capas superficiales cuando su deshidratacién es rapida por efecto de las altas temperaturas.
Se estima un espesor de relativo de 20 m.
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Figura 3.13. Depésito de Llanura aluvial, Sector Paraco. Coordenadas N: 1.699.595 — E: 928.786

3.3.1.2.4. Depésitos de Playa (Q2pl)

Depdsitos de arenas de playa de grano fino, compuestas por cuarzo y minerales pesados, dispuestas
en forma plano paralela a semiparalela continua, presenta algunos lentes de materiales con
carbonatos, y de material arcilloso de color claro, contiene abundantes conchas. Se aprecian a lo
largo de casitodala linea de costa; en las zonas de delta del rio Magdalena, los materiales se mezclan
con los de los depésitos aluviales, presentando delgados lechos de conglomeraticos. Estos depdsitos
se encuentran expuestos a la modificacién por procesos de erosidn y acrecién de sedimentos, que
actuan dependiendo del sector donde se localizan. Se estima un espesor de relativo de 10 m.
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Figura 3.14. Depdsito de Llanura aluvial, Sector Popeye, Via Barranquilla - Ciénaga. Coordenadas N: 1.706.615 — E:
975.387

3.3.2. Geologia estructural
La Cuenca Hidrografica del Complejo de Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta no presenta
rasgos estructurales evidentes, que se encuentren localizados dentro de ella, sin embargo, con el
analisis de las imagenes de satélite, se identificaron algunos lineamientos locales, ubicados en el
sector suroeste, los cuales afectan rocas de la Formacién Rancho, y muestran una direccion de
rumbo aproximado N35°W.

También, en la Plancha Geoldgica 31-Campo de La Cruz, a escala 1:100.000, (Barrera R., Reyes G.,
Guzman G., Et al. 2001.), se observa el trazo del Lineamiento de Romeral, muy cerca del casco
urbano de El Pifidn, en la esquina sureste de la cuenca, siguiendo un trazo casi paralelo al del rio
Magdalena en este tramo; al hacer la interpretacion de los sensores remotos, se verificd este trazo,
dandole continuidad hacia el sector de Salamina, donde cambia de rumbo de N20°E a N50°E
proyectando su trazo hacia el noreste en el sector de El Presidio, hacia fuera de la cuenca.
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3.3.3. Sismicidad

Geoldgicamente, el territorio colombiano estd conformado en la confluencia de tres de las placas
tectonicas: La Placa del Caribe, La placa de Nazca (o del Pacifico) y la Placa Suramericana, las cuales
se encuentran en constante dindmica, asi que las placas del Caribey de Nazca se encuentran
enfrentadas y chocan directamente, en tanto que la Placa de Suramérica se desplaza hacia el oeste
y sus bordes se desplazan por sobre la placa de Nazca, lo que ha originado la Cordillera de los Andes.
Este movimiento que en términos aproximados alcanzaria la velocidad de 1 cm anualmente, es el
origen de los eventos sismicos y la actividad volcdnica26. Sismos de mediana intensidad, o
temblores leves con valor de entre 4 y 6 puntos en la escala, son apenas perceptibles por las
personas y constituyen el 40% del total; tan solo el 5% el de los sismos de magnitud alta, con valor
superior a 6 puntos de la escala, son los que pueden llegar a generar dafios y desastres como el
del eje cafetero ocurrido en 1999. El punto de mayor intensidad del movimiento se denomina
Epicentro y se entiende como la linea vertical imaginaria, sobre el sitio donde se causa la ruptura de
la corteza terrestre el movimiento se transmite de manera ondulatoria por la superficie terrestre
alrededor del epicentro, y es de mayor intensidad cuanta mayor profundidad tenga el epicentro?.

Figura 3.15. Subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana.

&
PLACA DEL
PACIFICO

Tomado de: http://thepanamaobserver.com/ciudad/terremoto-fallas-sismicas/

26 http://atlasgeografico.net/sismicidad-en-colombia.html
27 http://atlasgeografico.net/sismicidad-en-colombia.html
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La sismicidad es el efecto del movimiento resultante en la corteza terrestre al liberarse la energia
acumulada en las areas de choque y tension entre las diferentes placas tectdnicas que la conforman,
de tal forma que un temblor, sismo o terremoto, es la liberacién de la energia acumulada durante
la friccion entre las placas y fallas.

La zona de estudio, se encuentra dentro de una regidn histéricamente catalogada como de
sismicidad, ya que en general en Colombia la sismicidad se restringe en su mayoria a la Region
Andina y a la Costa Pacifica y en menor proporcién hacia la parte Norte y la Regidn Caribe.

El Servicio Geoldgico Colombiano SGC, junto con el Instituto Geofisico de los Andes en Bogota y el
Observatorio Vulcanolégico de Manizales son las entidades encargadas del estudio y vigilancia de la
sismicidad y la actividad volcanica en el pais. Otras entidades como la Universidad Nacional, también
han adelantado estudios al respecto y trabajos conjuntos han producido el Mapa de Nacional de
Amenaza Sismica®, este mapa representa un modelo probabilistico para el movimiento del terreno
que podria esperarse por la ocurrencia de sismos en Colombia; el movimiento del terreno se calcula
en términos de aceleracién horizontal maxima en roca (PGA), y se estima para probabilidades del
2%, 10% o 50% de ser sobrepasado en un tiempo de 50 afos, tiempo estimado de vida util de una
construccion corriente. Estas probabilidades se asocian con la frecuencia de ocurrencia (o periodo
de retorno) de los sismos potencialmente destructores: de ocurrencia excepcional (periodo de
retorno de 2475 afios), frecuentes (periodo de retorno de 475 afios) o muy frecuentes (periodo de
retorno de 75 afios).?

El tamafo de un sismo se puede calcular por su magnitud e intensidades. La Magnitud es un valor
Unico relacionado con la cantidad de energia liberada, mientras que la Intensidad se relaciona con
los efectos y dafios generados en superficie, es una descripcion cualitativa de la severidad de un
sismo en un area determinada y difiere de la magnitud en que los efectos pueden variar de un punto
a otro, mostrando valores de intensidad diferentes®.

28 INGEOMINAS, UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, Mapa Nacional de Amenaza Sismica. Periodo de retorno 475
anos, escala 1: 1.500.000, 2010.

https://www.arcgis.com/home/webmap/viewer.html?webmap

29 |bid.

30 SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO, Mapa de Intensidad instrumental. [Citado, Junio, 2016] Disponible en:
http://geoportal.sgc.gov.co/geoportalsgc/catalog/PDF/Mapasdeintensidadinstrumental.pdf
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Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano. http://srvags.sgc.gov.co/JSViewer/Amenaza Sismica/

La intensidad sismica es consecuencia directa de los pardametros de movimiento fuerte en superficie,
como aceleracidn, Aa, Aceleracidn Pico efectiva y velocidad maxima del suelo, Av, Aceleracién pico
efectiva relativa a la Velocidad; cuyas siglas en ingles son PGA y PGV respectivamente, valores que
dependen de la magnitud del evento y de la atenuacidn sufrida por la energia sismica en su
trayectoria desde el hipocentro hasta un punto en superficie. A su vez, dichos valores estan
fuertemente condicionados por las caracteristicas de la geologia, depdsitos de suelo, topografia,
entre otros®?, por lo tanto, debido a que los valores Aa presentados en el mapa corresponden a los
valores de referencia minimos en roca, se espera que este referente sea multiplicado dependiendo
del perfil del suelo.

La siguiente tabla muestra la informacién de aceleracién especifica para los municipios que hacen
parte de Cuenca Hidrografica del Complejo de Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta, los
cuales se ubican dentro de la Zona de Amenaza sismica baja (verde).

31 |bid.
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Tabla 3.7. Valores Aceleracion sismica cm/s2.

NOMBRE MUNICIPIO ACELERACION cm/s? ZONA DE AMENAZA SiSMICA
El Pifon 100 - 150 Baja
Pivijay 100 - 150 Baja
Sitio Nuevo 50 - 100 Baja
Remolino 100 - 150 Baja
Salamina 100 - 150 Baja
Cerro de San Antonio 100 - 150 Baja
Pueblo Viejo 50 - 100 Baja

Tomado de https://www.arcgis.com/home/webmap/viewer.html|?webmap=2836c44b6e8d429d9379276660e0eeae

La mayor actividad sismica en la zona de estudio, estd relacionada con la actividad reciente de la
Falla Santa Marta — Bucaramanga.

3.4. Unidades Geoldgicas Superficiales

Se consolida a escala 1:25.000, las unidades geoldgicas superficiales de la Cuenca Hidrografica
Complejo Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta, elaborada a partir del insumo de geologia
basica a escala 1:25.000, y la delimitacion de las unidades litoldgicas regionales, caracterizandolas
de acuerdo a sus propiedades geomecanicas, ingenieriles y de estabilidad para la evaluacién de la
amenaza para el componente de gestién del riesgo de la cuenca.

Hermelin (1987) denomina formacidn superficial al conjunto de materiales que conforman la
superficie del terreno hasta profundidades del orden de decenas de metros. Estas formaciones
superficiales incluyen rocas con diferentes grados de meteorizacién, suelos y depdsitos
inconsolidados. Las unidades geoldgicas superficiales se consideran como formaciones correlativas
de los procesos morfodinamicos, debido a la accion de agentes exdgenos y enddgenos que modelan
la superficie terrestre y son unidades cartografiables.

3.4.1. Objetivos.
De acuerdo a los alcances técnicos establecidos para la formulacién del plan de ordenaciéon y manejo
de la Cuenca Hidrografica Complejo Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta y a partir de la guia
técnica de los POMCA y el protocolo para la incorporacién de la gestion del riesgo en los planes de
ordenacidon y manejo de cuencas hidrograficas, el insumo de unidades geoldgicas superficiales
plantea definir el conjunto de materiales superficiales identificados en el drea de la cuenca y
caracterizar su comportamiento geomecdnico a partir de sus propiedades fisicas, quimicas e indices
correlacionables generales de acuerdo a su composicién, pardmetros requeridos para la evaluacién
de amenazas naturales. De acuerdo a esto se plantean los siguientes objetivos especificos:
++ Elaboracién de salida cartografica para unidades geoldgicas superficiales preliminar a escala
1:25.000 obtenido a partir de la fotointerpretacion de imagenes satelitales o fotografias
aéreas, para establecer disposicion de rocas, suelos (depdsitos).
+»+ Realizar un mapa de unidades geoldgicas superficiales (UGS) en el area de la Cuenca
Hidrografica Complejo Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta encaminados al uso

Carrera 47A N2 98 — 67/73

Teléfono: (57-1) 645 61 34 C) MINHACIENDA
eléfono: (57 ® TODOS PORUN

Bogota, D.C., Colombia

WWW.pomca.org rom=n -~ Fondo NUEVO PAIS

e-mail: info@pomca.org MAGDALENA e < Adaptacion PAZ EQUIDAD EDUCACION




POMCA

FORMULACION

FASE DE DIAGNOSTICO
Documento General

Vol.1. CARACTERIZACION BASICA Y DEL SISTEMA

FiSICOBIOTICO
Pagina 194 de 862

ingenieril, el cual se constituye como insumo basico para la determinacion del riesgo por
amenazas naturales

3.4.2. Metodologia.

La metodologia utilizada para la cartografia de Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) en el area
de interés se siguid a partir de parametros y procesos en forma sistematica, para determinar la
caracterizacion y analisis de los materiales identificados. El procedimiento realizado se condensa en
la Figura 3.17 actividades realizadas para cada paso explicados en el protocolo para la incorporacion
de la gestidn del riesgo en los planes de ordenacion y manejo de cuencas hidrograficas, el cual se
resume en los siguientes pasos: 1. Cartografia bdasica y modelo digital del terreno, 2. Andlisis de
informacién secundaria y mapa de geologia basica, 3. Interpretacion de sensores remotos e
integracion del mapa geomorfoldgico a escala 1:25.000, 4. Verificacién de limites de las unidades
geoldgicas superficiales mediante control de campo, 5. Control cartografico de unidades y 6. Mapa
de geologia para ingenieria (UGS).

Figura 3.17. Diagrama del proceso para la obtencién del producto mapa de geologia para Ingenieria

Fuente: Guia técnica para la formulacion de los planes de ordenacion y manejo de cuencas hidrograficas

Carrera 47A N2 98 —-67/73
Teléfono: (57-1) 645 61 34
Bogota, D.C., Colombia
WWW.pomca.org

e-mail: info@pomca.org

EVALUACION
INFORMACION
DISPONIBLE

MAPA

1:25.000

CARTOGRAFIA
BASE Y MODELD
DIGITAL DE

MAPA
UGS CUALITATIVO | GEOLOGIA

Seleccionadas) ‘ 1:25.000

INTERPRETACION
SENSORES

REMOTOS ESCALA
campo y seleccion de 1:25.000

Actividades de
Exploracian del
Subsuelo

Control
Cartografico de
Unidades

T

.

Toma de muestras
y Analisis de
Laboratorio

Caracterizacion de
Macizos Rocosos

(inventario de
Discontinuidades)

@ MINHACIENDA

POMA o Fondo
meant &5 «Adpkdn

TODOS PORUN
NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION



FASE DE DIAGNOSTICO

Documento General

FORMULACION Vol.1. CARACTERIZACION BASICA Y DEL SISTEMA
FISICOBIOTICO

Pagina 195 de 862

3.4.2.2. Andlisis de Informacion

En Fase de Aprestamiento, la primera etapa de trabajo consiste en la recopilacion, sintesis, analisis
y validacion de informacion existente teniendo en cuenta los estudios realizados anteriormente por
entidades oficiales, zonificaciones previas en los planes de ordenamiento territorial e
investigaciones geoldgicas previas realizadas para el area de la cuenca.

De acuerdo al andlisis de anteriores investigaciones, se compila la informacion geoldgica
bibliografica disponible, georreferenciada, evaluada e interpretada, integrando ésta con la
cartografia realizada a escala 1:25.000 para geologia basica con fines de ordenacién de cuencas y
geomorfologia para zonificacion de amenazas naturales, realizando actividades de procesamiento
se genera el mapa cualitativo a escala 1:25.000 de los materiales superficiales.

Partiendo de la base cartografica del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC) a escala 1:25.000
(Figura 3.18), para la interpretacion de sensores remotos, se tiene en cuenta un modelo digital de
elevacién elaborado a partir de imagenes de radar adquiridas de la plataforma Alos Palsar, donde
se obtuvo un modelo de sombras del terreno, mapa de pendientes, variables que se integraron con
imagenes de satélite tipo Rapideye (2013 — 2014), realizando fotointerpretacién que permite
detallar con mayor precisién las unidades identificadas diferenciando macizos rocosos y suelos
(depédsitos) en cada unidad geoldgica, obteniendo como resultado la salida cartografica preliminar
(Figura 3.19) para unidades geoldgicas superficiales.

Figura 3.18. indice de Planchas Topograficas ESC 1:25.000.
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Planchas que componen el drea de la Cuenca Hidrografica Complejo Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta. Fuente:
Modificado de IGAC.
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FORMULACION

Figura 3.19. Salida cartografica preliminar a escala 1:25.000 para Unidades Geoldgicas Superficiales
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3.4.2.3. Comprobacion y Control de Campo.

Corresponde a la toma de datos directamente en campo con el fin de efectuar un control
cartografico sobre los datos previamente interpretados, a partir de la recoleccion de informacion
geoldgica donde se describe el tipo de material (roca o suelo) identificado, se diferencian los
materiales de acuerdo al grado de meteorizacion, estado de discontinuidades, grados de
fracturamiento y resistencia geoldgica, asi mismo se diferenciaron los tipos de suelo (depdsitos) de
acuerdo a su origen, granulometria, consistencia y compacidad.

Esta clasificacion de materiales en geologia para ingenieria, se basa principalmente en la
caracterizacion de las propiedades fisicas y su estado actual, la identificacién de factores como
origen, diagénesis, tecténica y los procesos de meteorizacién (Fisico, quimico, biolégico),
determinan el comportamiento geo mecdnico de estos. Se realizaron recorridos por los sectores
necesarios para la comprobacién en puntos especificos ya establecidos en la salida cartografica
preliminar, para la correcta identificacion de materiales y la toma de parametros ingenieriles
necesarios para complementar y detallar la delimitacién final de los materiales superficiales. Esta
actividad se realizd en conjunto con el equipo social debido a la importancia que tiene la
participacién ciudadana, estableciendo actores sociales en la zona para el debido acompafiamiento
en los recorridos a realizar de acuerdo a las transectas programadas recogiendo la informacion y las
problemdticas mas preocupantes para la comunidad teniendo en cuenta la temdtica a desarrollar.

El recorrido para la caracterizacion de unidades geoldgicas superficiales hace parte de la ruta de la
tierra establecida por el equipo social, donde se desarrollaron charlas explicativas informales,
actividades de campo con explicacion de la informacién a recopilar y conceptos basicos de
identificacion de materiales superficiales y uso de los mapas donde se recolecta la informacion de
los participantes en diarios de ruta establecidos ejecutada en el control de campo realizado para la
geologia basica con fines de ordenacion.

Se tiene en cuenta el documento correspondiente al anexo que define los alcances técnicos de la
consultoria para la elaboracién del plan de ordenacidon y manejo de la Cuenca Hidrografica Complejo
Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta (2906-01) en el numeral 2. Especificaciones técnicas
para los mapas y salidas cartograficas, se determina la escala de produccién a 1:25.000 teniendo en
cuenta el insumo de geologia a partir del protocolo para la incorporacion de la gestion del riesgo en
los planes de ordenacién y manejo de cuencas hidrograficas, en el cual se detallan las actividades
de campo a tener en cuenta de acuerdo a las hectdreas de terreno que conforman la cuenca,
indicando el analisis que se debe realizar para establecer transectas estratégicas con el fin de
obtener el control cartografico de unidades geoldgicas superficiales (Figura 3.20).
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Figura 3.20. Salida Cartografica con estaciones de control de campo para Unidades Geolégicas Superficiales
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3.4.2.4. Resultados.

Se ejecutd la digitalizacién de la informacion recopilada en campo, sistematizandola y aplicandola
en la cartografia redefiniendo limites integrando los datos obtenidos en campo con la re-
interpretacion apoyado en las variables generadas a partir de modelo digital del terreno como el
modelo de sombras, mapas de pendientes, y otros insumos como imagenes de satélite Rapideye, a
partir de los materiales superficiales identificados como macizos rocosos aflorantes, suelos
(Depésitos) identificados de acuerdo a su origen, elaborando los productos finales del insumo
definidos en el anexo de alcances técnicos de la consultoria para la elaboracién del plan de
ordenacion y manejo de la Cuenca Hidrografica Complejo Humedales Ciénaga Grande de Santa
Marta (2906-01), el cual contempla realizacién de los mapas que representan la informacion
espacializada (Figura 3.21) y elaboracidn de la memoria técnica teniendo en cuenta los estdndares
definidos por el Servicio Geolégico Colombiano (SGC) para la documentacion de unidades geoldgicas
superficiales.

Para elaborar la memora técnica, se inicia de la recopilacion y andlisis de la informacién previa,
integrada con el levantamiento de los datos en campo y se genera un modelo conceptual de la
caracterizacion de unidades geoldgicas superficiales a escala 1:25.000 a partir del comportamiento
geomecdnico de los materiales para fines de ordenacién de la Cuenca Hidrografica Complejo
Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta.

Figura 3.21. Insumos de apoyo utilizados para la interpretacion de sensores remotos.
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DEM Sombras

UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES EN LA CUENCA
HIDROGRAFICA “COMPLEJO HUMEDALES CIENAGA
GRANDE DE SANTA MARTA”

Superposicion Satélite

Base
Cartogréfica Geologia

Geomorfologia

De acuerdo con el documento correspondiente al anexo que define los alcances técnicos de la
consultoria para la elaboracién del plan de ordenacidon y manejo de la Cuenca Hidrografica Complejo
Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta (2906-01) en el numeral 2. Especificaciones técnicas
para los mapas y salidas cartogréficas, se determina para el mapa que corresponde a unidades
geoldgicas superficiales, la escala de presentacion establecida es 1:25.000 obteniendo como
resultado el mapa cartografico de unidades geolégicas superficiales (Figura 3.22) para el plan de
ordenaciéon y manejo de la cuenca hidrografica Complejo Humedales Ciénaga Grande de Santa
Marta.

Figura 3.22. Mapa de Unidades Geoldgicas Superficiales para la Cuenca Hidrografica Complejo Humedales Ciénaga
Grande de Santa Marta
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3.4.3. Factores considerados para caracterizar las unidades de roca.

La caracterizaciéon de unidades de roca se basa en las propiedades fisicas, que dependen de la
combinacidn de aspectos como el origen, tectonismo, vulcanismo, los grados de metamorfismo y
los procesos de meteorizacidn, factores que determinan el comportamiento geomecanico de estos
materiales en superficie (deformabilidad, resistencia, durabilidad y permeabilidad, entre otros).
Para la identificacion y caracterizaciéon de las Unidades Geoldgicas Superficiales se determinan
pardmetros y comportamientos que inciden en los macizos rocosos causando variabilidad en la
calidad de los mismos, aspectos como la litologia, resistencia a la compresién simple (dureza), el
grado de fracturamiento, condicion y comportamiento de las discontinuidades, grado de
meteorizacidn, entre otras.
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A continuacion, se explican los parametros establecidos para la determinacidn y caracterizacién de
Unidades Geoldgicas Superficiales en el area de la Cuenca Hidrografica Complejo Humedales
Ciénaga Grande de Santa Marta.

3.4.3.1. Composicion litoldgica

La composicion mineraldgica de las rocas es un factor fundamental que determina el
comportamiento ante los diferentes procesos fisicos (clima, agua, viento), y la dindmica interna que
incide en la composicién y disposicién de los minerales (esfuerzos compresivos y extensivos).

3.4.3.2. Grado de meteorizacion

Se define como el cambio y la descomposicidn quimica y fisica de las rocas “in situ” presentes en la
superficie de la tierra, causando variaciones en su composicién y propiedades geomecanicas de los
materiales, lo cual nos ayuda a definir la formacién en algunos sectores de suelos residuales,
estabilidad de las laderas y que accidn se tiene a causa de los procesos erosivos. Para la definicién
del grado de meteorizacion de las rocas se tiene en cuenta los perfiles generados por Deere- Patton
(1971) y Dearman (1976) como se muestra en la Figura 3.23

Figura 3.23. Perfil de Meteorizacion Deere-Patton integrado con la clasificacion de Dearman.
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Fuente: Guia técnica para la formulacion de los planes de ordenacion y manejo de cuencas hidrograficas

3.4.3.3. Grado de Fracturamiento o discontinuidades.

Las discontinuidades se definen como planos o fracturas de origen geomecanico o sedimentario los
cuales separan bloques de roca, para la clasificaciéon del grado de fracturamiento en base al
espaciamiento de las discontinuidades, se tiene en cuenta la establecida en la Tabla 3.8 a partir de
lo propuesto por Bieniawsky (1979), Dearman (1991) y Medina (1991).

Para caracterizar discontinuidades en macizos rocosos, se integran otros parametros geométricos
como orientacidn, espaciamiento, persistencia, rugosidad, resistencia en la pared, abertura, tipo de
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relleno, presencia de agua, nimero de familias de diaclasas y tamafios de los bloques, ademas se
toma informacién del indice de Fracturamiento (J,), indice de clasificacién de la calidad del macizo
rocoso (R.Q.D.) y el indice Geolégico de Resistencia (G.S.l.) en macizos rocosos, definidos también
en este capitulo.

Tabla 3.8. Condicion de fracturamiento de las rocas.
CONDICION DE FRACTURAMIENTO DE ROCAS

INTERVALO DE >2m 60 - 200 cm 20-60cm 6-20cm <6cm
SEPARACION (Mayor de 200 cm) (Menor de 6
(espaciamiento) cm)
CLASIFICACION MASIVA POCO FRACTURADA MUY FRAGMENTAD
(Grado de FRACTURADA FRACTURADA A O TRITURADA
Fracturacion)

CARACTERISTICAS Discontinuidades Fracturas Fracturas Fracturas muy | La roca se
bastante regularmente proximas 0 | préximas 0 | presenta
espaciadas (mayor | espaciadas a | moderadamen | estrechamente triturada,
de2m) ampliamente te espaciadas espaciadas. Las | astillosa y se

espaciadas rocas se separan | separan en lajas
en bloques | con facilidad
tabulares

*Segun Bieniawsky (1979), Dearman (1991) y Medina (1991)

3.4.3.4. Indice de Fracturamiento (J,)

Calcula la intensidad de fracturamiento en un macizo rocoso definiéndolo a partir de la sumatoria
de discontinuidades por familia, encontrados por metro cubico, identificado en afloramiento. De
manera practica, para medir este valor, se suma las discontinuidades de la misma familia,
encontradas por tramo o longitud variable entre 2 y 10 m, medidos de forma perpendicular en la
direccidn de cada familia

Jy=2 (Numero de discontinuidades por familia/longitud (m))

Mediante este valor encontrado y de acuerdo con lo sugerido por la ISRM (1981), se puede estimar
el tamafio del bloque (Tabla 3.9)
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Tabla 3.9. Descripcion del tamafio del bloque en funcién del nimero de discontinuidades.

Clase Descripcion Jy (discontinuidades / m3)
| Bloques muy grandes <1
1] Bloques grandes 1-3
1 Bloques medianos 3-10
\Y) Bloques pequefios 10-30
\Y Bloques muy pequefios >30
Vi Macizo brechificado > 60

Fuente: Tomado de ISRM (1981).

Teniendo en cuenta las correlaciones de campo, se determinaron rangos de calidad apreciativos
para un macizo rocoso relacionandolo con el indice de Fracturamiento-Jv como se muestra en la
Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Calidad del macizo rocoso segtin el indice de fracturamiento.
Roca Dura Ji<1-3Fr/m3

Jy:4-30 Fr/m3
Jy:31->60Fr/m3

Roca Intermedia

Roca Blanda

3.4.3.5. Descripcion de las discontinuidades

Los tipos de discontinuidades que se diferencian en un macizo rocoso incluyen las diaclasas, planos
de estratificacion, laminacion, foliacidn, fallas, diques y contactos litoldgicos entre rocas igneas,
metamarficas o sedimentarias. La orientacidn de las familias de discontinuidades con respecto a la
direccion que presentan los taludes, teniendo en cuenta parametros como su persistencia, abertura,
espaciamiento, rugosidad y resistencia de las paredes, permiten determinar en un macizo rocoso su
comportamiento ante cargas, cortes o excavaciones (SGC, 2016).

3.4.3.6. Densidad de Fracturamiento o Indice (RQD)

El pardametro RQD (Rock Quality Designation) permite estimar el grado de fracturamiento del macizo
rocoso por unidad de volumen. En la practica el RQD depende indirectamente del nimero de
fracturas y el grado de alteracion del macizo rocoso (Tabla 3.11). EI RQD se integra a partir de otras
caracteristicas anteriormente descritas como orientacidn, separacién y tipo de relleno.

Para la determinacidon en campo del RQD, se calcula a partir del indice de fracturamiento J, ya
medido previamente.

RQD =115-3.3J, paral,>4.5

RQD =100 paral, <45
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Tabla 3.11. Rangos de RQD para clasificar la calidad del macizo rocoso.

Calidad del Macizo Valor RQD (%)
Muy Buena 90 - 100
Buena 75-90
Media 50-75
Mala 25-50
Muy Mala <25

Fuente: Tomado de Gonzales y Vallejo, 2002.
3.4.3.7. Pardmetros de resistencia
Mediante métodos cualitativos se estiman los pardmetros de resistencia a la compresion simple,

segln indices de campo de la International Society of Rock Mechanics (ISRM) Tabla 3.12.

Tabla 3.12. indices de campo la determinacion de la resistencia a la compresién simple.

Resistencia a la

Clase Descripcion Identificacion de campo compresién (MPa)
Ro Roca extremadamente Se puede marcar con la ufia 0.25-1
blanda
R1 Roca muy blanda Al golpear con la punta del martillo la roca se 1-5
desmenuza, con la navaja se talla con dificultad
R Roca blanda Al golpear con la punta del martillo se 5-25

producen ligeras marcas, con la navaja se talla
con dificultad

Rs Roca moderadamente Con un golpe fuerte del martillo puede 25-50
dura fracturarse, con la navaja no puede tallarse
R4 Roca dura Se requiere mas de un golpe del martillo para 50-100
fracturarla
Rs Roca muy dura Se requieren muchos golpes del martillo para 100-250
fracturarla
Re Roca extremadamente Al golpear con el martillo solo saltan esquirlas >250
dura

Fuente: Tomado de International Society of Rock Mechanics (ISRM), 1981.

3.4.3.8. Indice geoldgico de Resistencia (GSl)

Mediante la estimacion de la resistencia en un macizo rocoso, evalta la calidad del mismo en funcién
del grado y caracteristicas del fracturamiento, estructura geoldgica, mediante el tamafio de los
bloques, alteraciéon de discontinuidades y el grado de meteorizacién. La determinacién del GSI
permite la calificacion del macizo rocoso entre 0 y 100, con base en observaciones visuales en
afloramientos naturales o superficies de excavacion tales como cortes de carreteras - tuneles (Figura
3.24).

Estos parametros se encuentran relacionados estrechamente con la dureza de los materiales,
permitiendo conocer la resistencia que oponen las rocas a una accién puntual, valores que se tienen
en cuentay se integra con los parametros anteriormente descritos para la definicidn de las Unidades
Geoldgicas Superficiales y su respectiva correspondencia.
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Figura 3.24. Factor GSI para macizos rocosos.
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3.4.3.9. Clasificacion del Macizo Rocoso - RMR (Rock Mass Rating)

La clasificacion RMR se utiliza para la caracterizacién de macizos rocosos desarrollado por Bieniawski
(1989), correlacionando los parametros que establecen la calidad de las rocas, a partir de
caracteristicas como la resistencia a la compresion simple, GSI, RQD, espaciamiento entre
discontinuidades y condicién de las mismas. Este sistema califica cada factor mencionado
asigndndole valores realizando una sumatoria, obteniendo un valor correspondiente a la calidad del
macizo rocoso establecido en la Tabla 3.13.
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Tabla 3.13. Sistema de calificacion del RMR para determinar la calidad de macizos rocosos de Bieniawski (1989).

Resistencia RQD Estpacial.nie.nto de Condicién de las Agu?
de la Roca (Calidad) discontinuidades discontinuidades subterranea Clases RMR
(Mpa) (mm-m) (Lit/Min)
1-25 (0-2) <25 Muy <60 mm (5) Relleno blando >5 Flujo (0) Roca muy pobre
mala (3) mm (0) <20
25-50 (4) 25-50 Mala 60-200 mm (8) Superficies pulidas, Goteo (4) Roca pobre (21-40)
(8) gouge <5 mm (10)
50-100 (7) 50-75 200-600 mm (10) Superficie Mojado (7) Regular (41-60)
Media (13) ligeramente rugosa,
altamente
meteorizada,
separacion <1 mm
(25)
100-250 (12) 75-90 0.6 m-0.2m(15) Superficie Hamedo (10) Buena (61-80)
Buena (17) ligeramente rugosa,
ligeramente
meteorizada,
separacion <1 mm
(25)
<250 (15) 90-100 Muy >2 m (20) Superficie muy Seco (15) Muy buena (81-100)
buena (20) rugosa, no continua,
cerradas, no
meteorizadas (30)

Para la obtencidén de pardmetros como peso unitario seco kN/m?3, cohesién en MPa y éngulo de
friccidn se tuvo en cuenta la relacion establecida en la Tabla 3.14, la porosidad se obtuvo a partir de
la relacion en la Tabla 3.15, caracteristicas determinadas a partir de informacion secundaria.

Tabla 3.14. Valores tipicos de parametros de resistencia para rocas.

Cohesidn Angulo de
Tipo de Roca Peso Unitario Seco kN/m?3 A
' ftart / (MPa) friccion (°)
Rocas igneas duras: granito, basalto 25-30 35-55 35-45
Rocas Metamorficas: cuarcita, gneis, pizarras | 25-28 20-40 30-40
Rocas Sedimentarias duras: caliza, dolomita, 23-28 10-30 35-45
arenisca
Rocas Sedimentarias blandas: arenisca, 17-23 1-20 25-35
lutitas, limolitas
Fuente: Tomado de Suarez (1998), modificado de Hoek y Bray, 1981
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Tabla 3.15. Valores generales para Porosidad Total y Porosidad Eficaz

FASE DE DIAGNOSTICO
Documento General

Vol.1. CARACTERIZACION BASICA Y DEL SISTEMA

Rocas masivas 0,3-8 0,2-0,5
Rocas Volcanicas 2-30 1-20
Rocas Sedimentarias Consolidadas 5-20 1-10
Rocas Sedimentarias Sueltas 25-50 2-25

Fuente: Tomado Collazos y Montafio, 2012

3.4.4. Factores considerados para caracterizar las unidades de suelo.
Se definen como suelos aquellos materiales sueltos o inconsolidados, compuestos de una mezcla de
materia organica, fragmentos de roca, arcilla y minerales, producto de la descomposicién in situ del
material rocoso o de sedimentos transportados por diferentes medios, considerados como
materiales facilmente excavables, ain por métodos manuales. Se clasifican como suelos
transportados (aluviales, glaciares, edlicos, entre otros) y suelos translocados (depésitos de

gravedad-coluvial).
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La descripcién de estos materiales se realiza a partir de los pardmetros establecidos por el protocolo
para la incorporacidn de la gestién del riesgo en los planes de ordenacién y manejo de cuencas
hidrograficas teniendo en cuenta caracteristicas como textura (Tabla 3.16), consistencia (Tabla
3.17), densidad relativa (Tabla 3.18), humedad natural (Tabla 3.19) y resistencia a la compresién

simple para suelos (Tabla 3.20).

Tabla 3.16. Descripcion de la textura de suelos — tamafio

Tamafio (mm) Término
> 300 Bloques
300-75 Cantos
Gravas
75-19 . Gruesas
19-4,75 . Finas
Arenas
4,75-2,0 . Gruesas
2,0-0,425 . Medias
0,425-0,075 . Finas
< 0,075 Finos (Limos y Arcillas)

Fuente: Tomado Collazos & Montafio, 2012
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Tabla 3.17. Terminologia para describir la consistencia de un suelo arcillosos

Término Resistencia al corte no Prueba de Campo
drenado (kN/m?)
Muy Blanda <20 Se escurre entre los dedos al apretarse en la mano
Blanda 20-40 Se puede penetrar facilmente con el dedo pulgar y se puede
moldear mediante ligera presién de los dedos
Media 40-75 El pulgar penetra con esfuerzo y puede ser moldeado con una
presion fuerte de los dedos
Alta 75-150 El pulgar deja solo una marca y no puede ser moldeado entre los
dedos
Muy Alta 150 -300 Se puede marcar con la ufia del pulgar y el cuchillo penetra cerca
de 15 mm
Dura > 300 No puede ser marcado con la uiia del pulgar

Fuente: Guia técnica para la formulacion de los planes de ordenacién y manejo de cuencas hidrogréficas

Tabla 3.18. Terminologia para describir la densidad relativa de los suelos arenosos

Término Prueba de Campo
Suelta Puede ser excavada con pala. Se puede introducir facilmente con una puntilla de
50 mm. Facilmente triturado entre los dedos
Densa Se requiere pica para ser excavado. Una puntilla de 50 mm es introducida con
dificultad. Se puede triturar entre los dedos con una presién fuerte
Muy Densa Con la pica se remueven terrones que pueden ser desintegrados

Fuente: Guia técnica para la formulaciéon de los planes de ordenacion y manejo de cuencas hidrograficas

Tabla 3.19. Terminologia para describir la humedad en el campo

Descripcion de la Humedad por observacion del material desplazado
Seco No hay humedad visible
Humedo Contiene algo de humedad, pero no se observa agua libre; el material se puede comportar
plasticamente pero no fluye
Mojado Contiene humedad suficiente para comportarse en parte como un liquido, pero éste no fluye
Muy Mojado El agua fluye de la pasta de suelo

Fuente: Guia técnica para la formulacion de los planes de ordenacion y manejo de cuencas hidrograficas

Tabla 3.20. indices de campo para determinar la resistencia a la compresién simple de suelos cohesivos.

s e .o Resistencia a la
Clase Descripcion Identificacion de campo L.
compresion simple (MPa)
S: Suelo muy blando El pufio penetra facilmente varios centimetros <0.0025
S Suelo blando El dedo penetra facilmente varios centimetros 0.0025-0.05
S3 Suelo firme Se necesita una pequefia presién para hincar el 0.05-0.10
dedo
Ss Suelo rigido Se necesita una fuerte presion para hincar el 0.10-0.25
dedo
Ss Suelo muy rigido Con cierta presién puede marcarse con la ufia 0.25-0.50
Se Suelo duro Se marca con facilidad al presionar la uia >0.50
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Fuente: Tomado de ISRM (1981).
3.4.5. Unidades del Area de Influencia de la Cuenca Hidrografica Complejo Humedales Ciénaga
Grande de Santa Marta

3.4.5.1. Unidades de Roca
De acuerdo con la exploracion geoldgica se identificaron unidades de macizos rocosos, los cuales se
clasificaron en rocas blandas segun sus propiedades fisico-mecanicas.

De acuerdo con los factores considerados en la metodologia para el area de la Cuenca Hidrografica
Complejo Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta, estas unidades de roca las cuales son de
origen sedimentario se describen segun el tipo de material, edad, grado de meteorizacién y origen.

3.4.5.1.1. Roca blanda
Esas unidades se identifican con las letras Rb, se caracterizan por presentar dureza que varia entre
blanda y muy blanda, con meteorizacion moderada — alta (grado Il a grado V), segln la clasificacion
de Dearman (1976), indice de resistencia geolégico GSI entre 20 — 60 %, tamafio de bloques
pequefios a macizo brechificado presentando un J, entre 31 y >60 fr/m?y calidad de macizo rocoso
que varia de pobre a muy pobre en base al sistema de clasificacion RMR.

** Roca Blanda de la Formacién Rancho (Rbr)
Esta unidad se presenta en el sur del drea de la cuenca, en los municipios de Pivijay, el Pifion y Cerro
de San Antonio. Se compone en general de areniscas cuarzo feldespaticas, con textura de grano fino
a medio, color ocre a pardo, con intercalaciones de limolitas y arcillolitas en lentes gruesos.
Corresponde a macizos rocosos moderadamente descompuestos (grado lll de la clasificacion de
Dearman, 1976) con una resistencia a la compresion simple entre 5— 25 R2 en la caracterizacion del
ISRM (1981), con calidad de roca mala con RQD = 25 — 50, indice de fracturamiento J, entre 10 y 30
fr/m* que corresponde a bloques muy pequefios, con un indice de resistencia geoldgico (GSI) con
valores variables entre 30 y 40, caracterizada a partir del RMR de Bieniawski (1989) en roca pobre.

** Roca Blanda de la Formacion Zambrano (Rbz)

Esta unidad se presenta en el sureste del area de la cuenca, en el municipio de Plvijay, se compone
de macizos rocosos moderadamente descompuestos en base a la clasificacién de Dearman (1976),
con resistencia a la compresién simple R2 con valores entres 5 — 25 MPa, tamafo de bloques muy
pequefios con un indice de fracturamiento J, entre 31y 60 fr/m3, indice geoldgico de resistencia con
valores variables entre 20 y 30, calidad de roca muy mala de acuerdo al Rock Quality Designation
(RQD = < 25%), clasificacion del macizo rocoso RMR de roca pobre con valores entre 21 y 40 a partir
de la caracterizacién de Bieniawski (1989).

Se compone generalmente por areniscas de grano fino a grueso, de matriz calcarea, con
intercalaciones de limolitas y arcillolitas con abundante presencia de conchas, moluscos,
gasterépodos y restos fosiliferos.
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3.4.5.2. Unidades de suelo.

De acuerdo con los factores considerados en el numeral 3.4.4 de la metodologia, considerada para
el area de la Cuenca Hidrografica Complejo Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta, se
presentan las diferentes unidades de suelos que son de tipo transportado (fluvial, lagunar, terrazas,
edlico, costero).

3.4.5.2.1. Suelo Transportado Costero de Barra (Stc2)

Esta unidad se identifica en el drea norte de los municipios de Sitio Nuevo y Puebloviejo. Constituida
por arenas de grano fino a medio, matriz limoarenosa, deleznable, friable, con granos
moderadamente seleccionados, presenta un espesor entre 2 y 3 metros-

Se constituye por una textura limoarenosa de granos subredondeados — subangulares, esfericidad
baja, humedad natural o condicidn de humedad va de seco a humedo, con permeabilidad
moderada. En algunas zonas, estos suelos presentan aportes de origen aluvial donde se disponen
algunas gravas y materiales finos como arcillas.

3.4.5.2.2. Suelo Transportado Costero de Playa (Stc3)

Se identifica en el norte del area de la cuenca, en los municipios de Puebloviejo y Sitio Nuevo. Se
caracteriza por ser depdsitos muy recientes formados a partir de la accién del mar en el margen de
la linea de costa formando geoformas de playa. Composicionalmente se constituye de arenas de
grano fino a medio, moderadamente seleccionadas, mal calibradas, de color blancuzco a pardo
amarillento, retrabajadas en algunos sectores debido a la variacidn en las corrientes marinas, se
presentan conchas que componen el depdsito, con espesores de 2 a 3 metros.

Se compone de una textura arenosa, con matriz limosa, granos subredondeados a redondeados,
esfericidad media, condicién de humedad o humedad natural es mojado, consistencia variable de
baja a media y permeabilidad variable en la longitud del depdsito.

3.4.5.2.3. Suelo Transportado Costero de Planicie (Stc6)

Se identifica en los municipios de Sitio nuevo, Pueblo Viejo y Remolino en el drea norte y central de
la cuenca. Se compone de depdsitos de arenas de grano fino a grueso, localmente limosos, con
textura arenosa, tamaio de particulas finas a gruesas, clastos redondeados a subredondeados y
baja esfericidad, la humedad natural o condicién de humedad es seco a mojado y la permeabilidad
varia de media — alta, compacidad floja. Presenta un espesor de 2 a 3 metros.

3.4.5.2.4. Suelo Transportado Costero de Marea (Stcm)

Depdsito caracterizado por presentar arcillas y limos en el tope, con arenas en algunos sectores con
matriz muy fina. Las arenas presentan coloraciones ocres a blancas-amarillas y retrabajadas debido
al transporte. Su espesor puede variar entre 1y 3 m.

El suelo se caracteriza por presentar una textura de tipo arcillosa, arenosa y limosa heterogénea,
con granos subredondeados a redondeados en las arenas y de esfericidad baja, la condicion de
humedad o la humedad natural segliin Varnes (1978) es seca y la permeabilidad puede variar entre
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moderada y buena en algunos sectores, de acuerdo a su consistencia es blanda y de plasticidad alta
en las arcillas.

3.4.5.2.5. Suelo Transportado Edlico de Llanura Arenosa (Stella)

Esta unidad se identifica al noroeste de la cuenca, en el municipio de Sitio Nuevo. Constituida por
material arenoso de grano fino y limoso, deleznable, moderadamente seleccionada y con matriz
limoarenosa, su espesor varia entre 1 y 3 m. Texturalmente es areno-limosa de granos
subredondeados a subangulares, y esfericidad baja, su humedad natural o condicién de humedad
segln Varnes (1978) es seca y de permeabilidad moderada a baja. De acuerdo al ISRM (1982)
presenta una resistencia a la compresion simple rigida entre 0,10 — 0,25 MPa.

3.4.5.2.6. Suelo Transportado Edlico de Mantos de Arena (Stema)

Esta unidad se presenta en el norte del drea de la cuenca, en los municipios de Sitio Nuevo y Pueblo
Viejo. Se constituye por arenas de grano fino y limos, es disgregable, moderadamente seleccionada
y con una matriz limoarenosa, de espesores variables entre 1y 3 m.

Caracterizada por tener una textura arenosa-limosa de granos subangulares a subredondeados y
esfericidad baja, su humedad natural o condicién de humedad segln Varnes (1978) es seca y de
permeabilidad baja a moderada. De acuerdo al ISRM (1981) presenta una resistencia a la
compresidn simple rigida entre 0,10 — 0,25 MPa.

3.4.5.2.7. Suelo Transportado Fluvial de Aluviones de Lechos Fluviales (Stf1)
Se identifican ampliamente distribuidos en el drea de la cuenca en los municipios de Sitio Nuevo,
Remolino, Salamina, Pivijay, El Pifion y Cerro de San Antonio. Estan conformados por depdsitos
recientes, los cuales han sido transportados y acumulados a lo largo de los cauces. Estos depdsitos
son heterogéneos y varian desde arenas, gravas, cantos y en algunos sectores bloques de
composicion variada, que incluyen areniscas, material calcareo, entre otros.

En general, los depdsitos estan pobremente seleccionados, compuestos principalmente de arenas
finas, medias y gruesas, cantos y bloques, con una textura limosa, arenosa y gravosa, y matriz areno-
limosa. La humedad natural o condicién de humedad segun Varnes (1978) es seco, de compacidad
media, y permeabilidad baja a moderada.

3.4.5.2.8. Suelo Transportado Fluvial de Llanura de Inundacion (Stf2)

Se presenta distribuida en toda el drea de la cuenca, en los municipios de Sitio Nuevo, Remolino,
Pivijay, Pueblo Viejo, El Pifion, Salamina y Cerro de San Antonio. Son depdsitos de material arenoso
de grano fino a medio, con niveles de gravas embebidos en matriz de arenas gruesas y materiales
finos como limos y arcillas. El depdsito presenta en general una textura arenosa, de granos
subredondeados a redondeados y esfericidad baja, la humedad natural o condicidn de humedad
segln Varnes (1978) es seco y la permeabilidad presente es alta, de compacidad media a baja y
resistencia a la compresion simple de S3 con valores entre 0,05 y 0,10 MPa segun el ISRM (1981).
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3.4.5.2.9. Suelo Transportado Fluvial de Terraza (Stf3)

Unidad de suelo localizada en los municipios de Pivijay y El Pifion. Se compone de materiales
limoarcillosos, hacia el tope alcanzan 1 m de espesor y hacia la base se presentan arenas de grano
fino a medio, con pequefios lentes de gravas orientadas embebidas en materiales arenoso gruesos.

Presenta una textura arenosa, con granos redondeados a subredondeados con esfericidad media,
la humedad natural o condicién de humedad segln Varnes (1978) es seco, compacidad media a baja
y permeabilidad alta.

3.4.5.2.10. Suelo Transportado Lagunar Depdsito Fluviolacustre (Stlf1).

Se presenta de forma distribuida en toda el area de la cuenca, conformada por depésitos recientes
y constituye geoformas con pendientes suaves a planas. Se compone generalmente de sedimentos
principalmente de arenas finas y limos de color gris a marrdn oscuro, presentando estructuras
onduladas masivas. Estos suelos transportados en general se muestran bien seleccionados. Presenta
textura limosa-arenosa, de granos redondeados a subredondeados, con esfericidad baja,
permeabilidad moderada y su condicién de humedad o humedad natural es seca.

3.4.6. Observaciones Generales

Como se menciond en la introduccion a este componente, a pesar que la geologia, en términos
generales deberia presentar dos ejes tematicos; para la Cuenca Hidrogréfica Complejo de
Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta se desarrollé la geologia basica con fines de ordenacion
de acuerdo con los parametros y definiciones caracterizados en la guia, mientras que las Unidades
Geoldgicas Superficiales se realizaron mediante el control cartografico en campo detallando el
desarrollo de forma cualitativa con fotogeologia para el eje tematico correspondiente a la
caracterizacion de las UGS. Sin embrago, respecto del segundo eje tematico, es pertinente indicar
que, conforme al Protocolo para la Incorporacidon de la Gestion del Riesgo en los Planes de
Ordenacién y Manejo de las Cuencas Hidrograficas, por tratarse de un territorio con morfologia
plana, y haber determinado previamente la inexistencia de factores que generen amenazas por
fendmenos de remocidon en masa, no es necesario adelantar un analisis detallado del levantamiento
de macizos rocosos y discontinuidades para la determinacion de las UGS.

En la definicién de este criterio, se tuvo en cuenta la caracterizacién geomorfoldgica de la cuenca, a
partir de las geoformas y procesos presentes en la misma, asi como la ocurrencia de eventos de
movimientos en masa reportados en la informacidn secundaria y los evaluados en campo junto a
la comunidad en las rutas realizadas para cada componente, esto se sumé a la informacién adquirida
mediante los paneles de expertos para la gestion del riesgo que se realizaron en el municipio de
Pivijay.

Es relevante indicar también que todos los actores no perciben algin nivel de amenaza por
Movimientos en Masa, lo cual permite concluir como resultado del diagndstico que la
susceptibilidad por este tipo de eventos es baja dentro del drea de la Cuenca hidrografica del
Complejo Humedales de la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Carrera 47A N2 98 — 67/73

Teléfono: (57-1) 645 61 34 £) (€) MINHACIENDA
A ® TODOS PORUN

Bogota, D.C., Colombia

WWW.pomca.org rom=n -~ Fondo NUEVO PAIS

e-mail: info@pomca.org MAGDALENA e < Adaptacion PAZ EQUIDAD EDUCACION




FASE DE DIAGNOSTICO

Documento General

FORMULACION Vol.1. CARACTERIZACION BASICA Y DEL SISTEMA
FISICOBIOTICO

Pagina 216 de 862

Adicionalmente a la documentacion analizada y a las visitas de campo se contd con la informacion
entregada por las comunidades, donde no reportaron fendmenos amenazantes de estos tipos
dentro del 4rea de la cuenca y teniendo en cuenta las bases de datos de las entidades oficiales como
SIMMA, desinventar, entre otros.

Adicionalmente, es prudente anotar que debido a la forma como se definié el limite de la cuenca
hidrografica del Complejo Humedales de la Ciénaga Grande de Santa Marta, los rios que drenan en
ella (Aracataca, Fundacidn, Sevilla, y Rio Frio) descendiendo de terrenos con topografias altas e
inclinadas del flanco suroeste de la Sierra Nevada de Santa Marta se encuentran por fuera del area
de este estudio, por lo tanto, no se desarrolla el analisis de este tipo de fendmeno dentro del area
de esta cuenca.

3.5. Conclusiones.

% El 92% del territorio de esta cuenca correspondiente a 255.154 Ha conforma las unidades
sedimentarias de edad Cuaternario reciente, las cuales presentan caracteristicas de baja
dureza y escasa compactacion, estan sometidas permanentemente a proceso erosivos
principalmente por factores como el agua y el viento.

*+ Las caracteristicas de permeabilidad de los materiales que conforman los depdsitos

cuaternarios y el grado de saturacion al que permanentemente estdn expuestos facilitan el

avance de la “cuia salina” hacia el interior de la cuenca, lo que ocasiona que los suelos que
eventualmente puedan derivarse del material parental sean de baja calidad para usos
agricolas.

No existe potencial minero con relevancia econdmica identificado hasta ahora en el

subsuelo de esta cuenca. La explotaciéon minera se limita actualmente a la extraccion a nivel

de pan coger de algunos depésitos fluviolacustres en jurisdicciéon del municipio de Pivijay,
la cual se emplea para la fabricacion de ladrillo de forma artesanal.

La configuracion estructural de esta cuenca no presenta ninguna complejidad, ya que los

esfuerzos compresionales de la zona de subduccién de Placa Suramericana se concentran

en el borde de la Sierra Nevada de Santa Marta, marcado por la Falla regional Santa Marta

— Bucaramanga cuyo trazo se identifica por fuera del area de estudio; sin embargo, en sector

sur de la cuenca se identificaron por sensores remotos, algunos lineamientos locales, y la

proyeccion del trazo cubierto del lineamiento de Romeral.

% A partir de la topografia, morfologia y los tipos de materiales identificados en la Cuenca
Hidrografica del Complejo de Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta se concluye que
no se requiere llevar a cabo analisis para la definicidn de unidades geoldgicas superficiales,
el cual es especifico para determinar la zonificacion de amenaza por movimientos en masa
ya que las condiciones mencionadas no desarrollan procesos de este tipo en el area de la
cuenca.

+» Aunque la mayor parte del drea de la cuenca corresponde con depdsitos cuaternarios de
tipo aluvial y fluviolacustre, por sus caracteristicas geomorfoldgicas y de pendientes, el
alcance técnico del estudio no determina que se requiera definir Unidades Geoldgicas
Superficiales, pues la definicion de estas unidades solo es vélida dentro del POMCA para

7
°e

7
°g
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como insumo para realizar el analisis de susceptibilidad y amenaza por Movimientos en
Masa, lo cual no es un fendmeno que se halla evidenciado que ocurra dentro de la cuenca.
Con los analisis geomorfoldgico y preliminar de amenazas por movimientos de remocion
en masa y avenidas torrenciales, se confirmaron los criterios para determinar que en el
territorio objeto de estudio no es necesario realizar el estudio de Unidades Geoldgicas
Superficiales, de acuerdo con el Protocolo establecido para la incorporacidn a la gestion de
Riesgo en los Planes de Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrograficas que indica que los
parametros requeridos para la evaluacidon de la amenaza en la gestion del riesgo de la
cuenca seran obtenidos de las areas objeto de evaluacion para tal fin, las cuales se definen
como las que corresponden a las zonas de susceptibilidad media y alta como lo define en
los numerales 1.3.3.2 y 1.3.7.2 de los alcances técnicos definidos para la elaboracién y/o
ajuste de los POMCA.

7
°
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4. HIDROGEOLOGIA.

La creciente crisis por el déficit en el suministro de agua en amplias regiones del pais, debido al
fendmeno de variacion climatica (Fendmeno del Nifio), que se presenta en la actualidad relacionado
con el intenso verano, el debilitamiento de las lluvias en cantidad y frecuencia, un aumento notorio
de la temperatura (en relacién a valores promedio para cada época del afio) sumado a la debilidad
actual de las empresas prestadoras del servicio acueducto para tener una cobertura de prestacién
en ciudades intermedias y pequefios municipios y alin mas en zonas rurales, ha llevado a la
busqueda y mayor aprovechamiento de fuentes alternas como las aguas subterraneas. Sin embargo,
éste aprovechamiento es realizado generalmente en sitios en donde la afectacidn o impactos sobre
el acuifero por estos aprovechamientos es en muchas ocasiones, irreparable estas afectaciones
pueden relacionarse, con sequias de fuentes superficiales y de pozos someros, fenédmenos de
subsidencia del terreno, acentuacién o induccién de procesos de contaminacion natural o antrdpica,
entre otros. Esta situacidn demuestra la urgente necesidad de establecer acciones estratégicas
orientadas a la preservacion del recurso, de tal modo que se garantice a las futuras generaciones su
permanencia, calidad y un uso con minima afectacidn al medio ambiente.

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, formuld y adoptd en marzo de 2010, la Politica Nacional para la Gestion Integral del
Recurso Hidrico- PNGIRH, dando cumplimiento al Plan Nacional de Desarrollo 2006 - 2010, que
incorpord en el capitulo: Una Gestion Ambiental y del Riesgo que Promueva el Desarrollo Sostenible,
como una de sus lineas de accién, la denominada: gestion integral del recurso hidrico a través de
los Planes de Ordenamiento de Cuencas “POMCAS”. Este componente planteaba el reto de
garantizar la sostenibilidad del recurso no solo superficial sino subterraneo, entendiendo que su
gestidn se deriva del ciclo hidroldgico que vincula una cadena de interrelaciones entre diferentes
componentes naturales y antrépicos.

El objetivo principal del componente de hidrogeologia es elaborar un diagnéstico fisico y ambiental
de los Acuiferos localizados en el Complejo Humedales Ciénaga Grande de Santa Marta, que sirva
como herramienta de planeacién para la adecuada gestién integral del recurso hidrico, teniendo en
cuenta los usos actuales del agua, su disponibilidad, aspectos socioecondmicos relacionados con
ella, con énfasis en las necesidades de abastecimiento de los pequefios municipios y sectores rurales
de la zona aledafia en el corto, mediano y largo plazo.

Teniendo en mente el objetivo se definié un marco normativo de referencia para la elaboracién de
este componente presentado en la Tabla 4.1
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Tabla 4.1. Marco conceptual

DECRETO O GUIA REGLAMENTARIO
Decreto No. 2811 de 1974: Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccién
al Medio Ambiente.
Decreto No. 1541 de 1978: Por el cual se reglamenta la parte Il del Libro Il del decreto - ley 2811 de 1974: "De las
aguas no maritimas" y parcialmente la ley 23 de 1973.
Decreto No. 1594 de 1984: Por el cual se reglamenta los usos del agua y residuos liquidos.
Resolucién No. 1096 de 2000: Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico — RAS (Titulo B Numeral B.5).

Decreto N° 1729 del agosto 6 de 2002: por el cual se reglamenta el Plan de Ordenamiento de Cuencas POMCAS.
Decreto No. 155 de 2004: Por el cual se reglamenta el articulo 43 de la Ley 99 de 1993 sobre tasas por utilizacion de
agua.

Decreto No. 1324 de 2007: Por el cual se crea el Registro de Usuarios del Recurso Hidrico.

Guia Metodoldgica para la formulacién de Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos.

4.1. Metodologia

El desarrollo de este capitulo, se realizé siguiendo la estructura definida por Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible (MADS), en la Guia Técnica para la formulacién de los planes de ordenacion
y manejo de cuencas hidrogréficas®?, la cual implica una Fase de Aprestamiento y una Fase de
Diagnéstico; durante la Fase de Aprestamiento, las actividades principales fueron elaboracién del
Plan de trabajo y recopilacién y andlisis de la informacién existente. Mientras que, en la Fase de
Diagnéstico, las actividades a desarrollar se enfocaron a la realizacion de salidas de campo,
caracterizaciéon de los usos actuales del recurso hidrico subterrdneo, compilacién, analisis y
consolidacion de la informacidn y elaboracién de la cartografia hidrogeoldgica.

Los objetivos principales del componente de hidrogeologia son:

++» Mapa de hidrogeologia para fines de ordenacién de cuencas hidrograficas, en escala
1:25.000
Mapa de zonas de importancia hidrogeoldgica en escala 1:25.000.
Documento técnico con la descripcidn, caracterizacion y analisis de la informacion
hidrogeoldgica.

7 7
LR X4

El alcance de estos productos es la identificacion y localizacién de las diferentes unidades
hidrogeoldgicas, su distribucidn, sus caracteristicas generales asociadas al tipo o tipos de materiales
en los que se encuentren, gracias a este analisis de las unidades hidrogeoldgicas, a la identificacidn
de sus potencialidades y deficiencias es posible determinar la vulnerabilidad de los acuiferos
presentes en la cuenca, permitiendo generar herramientas de juzgamiento para el correcto manejo
y conservacion de los acuiferos.

La Figura 4.1.muestra las actividades desarrolladas para la obtencidn de este producto, las cuales se
resumen en cinco pasos: 1. Analisis de informacién secundaria, 2. Analisis de informacién geoldgica
y geomorfoldgica, 3. Elaboracién de la salida cartografica preliminar, 4. Visita de campo para

32 Ministerio De Ambiente Y Desarrollo Sostenible. Guia técnica para la formulacion de los planes de ordenacién y manejo de cuencas
hidrograficas. Bogota D.C., 2014.
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reconocimiento de puntos de toma de aguas subterraneas y 5. Elaboracién del Mapa de unidades
hidrogeoldgicas con Fines de Ordenacion de Cuencas Hidrograficas 6. Elaboracién del mapa de zonas
de importancia hidrogeoldgica.

Figura 4.1. Esquema de actividades
( )

1. Analisisde informacion secundaria

2. Anadlisis de informacidn geoldgicay
geomorfoldgica

J
( A
3. Elaboracion de la salida cartografica
preliminar
_ J
e )

4. Visita de campo para reconocimiento de
puntos de toma de aguas subterraneas

5. Elaboracién del Mapa de unidades
hidrogeoldgicas con Fines de Ordenacion de
Cuencas Hidrogréficas.

6. Elaboracion del mapa de zonas de
importancia hidrogeoldgica

4.1.1. Actividades pre-campo

Corresponden a la Fase de Aprestamiento, en la que se realiza la compilacién, analisis y validacién
de informacidén existente, correspondiente a estudios geoldgicos oficiales, Planes de Ordenamiento
Territorial, los Estudios hidrogeoldgicos provenientes de instituciones educativas y miembros
asociados y Otros estudios realizados principalmente por empresas consultoras.

De esta informacidn, fue empleada como insumo principal la cartografia geoldgica elaborada para
fines de ordenamiento de la cuenca (elaborada por el consultor) pues estas unidades se
encontraban unificadas litolégicamente, espacialmente y en su nomenclatura respecto a las
planchas geoldgicas del SGC en escala 1:100.000: 17, 18, 24, 25, 31 y 32, asi mismo se utilizd la
informacién del componente de geomorfologia elaborada por el consultor.

4.1.2. Actividades de campo

Esta actividad se desarrollé en conjunto con el equipo social dada la importancia de la obtencion de
informacidn primaria de los pozos y usos actuales del recurso hidrico subterraneo, por esto el equipo
social se encargo de la gestion activa de permisos para el ingreso a los predios y el desarrollo de
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POMCA

pruebas de bombeo en algunos puntos que por las condiciones técnicas del pozo permitian la
realizacion de estas.

Durante la visita de campo se realizd un inventario exhaustivo de los pozos profundos, aljibes y
manantiales, encontrandose en total 78 puntos de captacidén de aguas subterraneas.

Los Manantiales se definen como afloramientos naturales de agua, sean permanentes o temporales,
son originados por la infiltracion de aguas en materiales porosos, y emergen en zonas de cambios
de pendientes o cambios litoldgicos.

Especificamente para el drea de la cuenca no se encontraron manantiales naturales de aguas
subterraneas.

¢ Pozos profundos:
Definidos como pozo profundo a la perforacion vertical en la tierra con una determinada
profundidad y didmetro pequefio que busca aprovechar una reserva de agua subterrdnea,
normalmente estas perforaciones se encamisan en PVC o acero inoxidable y comunmente
perforadas mecanicamente, el término profundo se refiere a la relacidn profundidad didametro.

En la Tabla 4.2 Se refiere la localizacién y titular del pozo, en la Tabla 4.3 Se refiere el material,
geometria y los usos, y finalmente en la Tabla 4.4. Se presentan los parametros fisicos, quimicos y
el equipo de bombeo registrado en el pozo, toda esta informacién es de caracter primario y se
concentra especificamente en los pozos profundos.

En total se inventariaron 34 pozos profundos cuya nomenclatura o cédigo se debe interpretar de la
siguiente manera las letras Pz como pozo, el nimero corresponde al orden en que fue visitado en
campo y las letras HP como Humedal (Cuenca Humedales Ciénaga Grande) Profundo (Pozo
Profundo).
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No. Municipio Coord. N Coord. W Altura Propietario
GPS

Pz28HP Remolino 10°33'42.73" 74°38'38.58" 5 Roberto Orozco
Pz30HP Pivijay 10°27'38.25" 74°36'42.61" 14 Claudia Pertuz
Pz31HP Pivijay 10°27'32.97" 74°36'32.91" 16 Rubén Gonzales
Pz34HP Pivijay 10°27'34.51" 74°36'41.09" 15 Roberto Pertuz
Pz43HP Salamina 10°30'51.13" 74°41'12.85" 5 Adela Orozco
Pz44HP Salamina 10°30'50.12" 74°41'15.88" 5 Adela Orozco
Pz45HP Salamina 10°32'40.34" 74°40'00.56" 4 Evelio Crespo
Pz47HP Salamina 10°28'55.05" 74°48'03.54" 10 José Orozco
Pz48HP Salamina 10°28'53.15" 74°48'02.58" 9 José Orozco
Pz49HP Salamina 10°28'57.20" 74°48'03.71" 11 José Orozco
Pz50HP Salamina 10°29'00.72" 74°48'03.25" 10 José Orozco
Pz51HP Salamina 10°28'52.38" 74°48'10.29" 9 José Orozco
Pz52HP Salamina 10°28'52.81" 74°48'11.56" 9 Carmen Garcia
Pz53HP Salamina 10°29'07.78" 74°48'01.05" 7 Cristina Acosta
Pz54HP Salamina 10°29'04.16" 74°48'03.29" 8 Cristina Acosta
Pz55HP Salamina 10°28'46.59" 74°48'15.25" 5 Leonor Orozco
Pz56HP Salamina 10°27'52.02" 74°48'26.18" 6 Soc. Acosta Pabén
Pz57HP Salamina 10°27'33.63" 74°48'24.23" 7 Jaime Castro
Pz58HP Salamina 10°27'07.31" 74°48'26.94" 9 Martin Galindo
Pz60HP El Pifidn 10°26'48.73" 74°42'31.58" 4 Milagro Pabén
Pz61HP El Pifidn 10°26'55.86" 74°42'29.69" 5 Milagro Pabdn
Pz63HP El Pifidn 10°24'08.73" 74°49'8.09" 7 Yoladis Cormene
Pz64HP El Pifdn 10°24'13.29" 74°49'12.42" 7 William Angulo
Pz66HP El Pifion 10°23'52.78" 74°49'0.82" 7 Lenis de la Cruz
Pz67HP El Pifion 10°23'42.95" 74°49'42.12" 8 Jorge Caballero
Pz68HP El Pifion 10°23'45.13" 74°49'35.97" 8 Colegio Ineda
Pz70HP El Pifion 10°27'21.20" 74°48'12.96" 9 Jorge Charrys
Pz71HP El Pifion 10°27'20.01" 74°48'08.53" 9 Trinidad Galindo
Pz72HP El Pifion 10°27'26.81" 74°47'42.76" 7 Laureano Galindo
Pz73HP El Pifion 10°27'09.12" 74°47'47.44" 7 Laureano Galindo
Pz74HP El Pifion 10°26'57.29" 74°47'51.43" 5 Rafael Ortiz B.
Pz75HP El Pifion 10°26'14.46" 74°47'47.85"" 6 Regulo Payares
Pz76HP El Pifidn 10°26'15.32" 74°47'51.43" 6 Regulo Payares
Pz78HP Remolino 10°41'52.10" 74°42'15.27" 5 Benito Benitez F.
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No. Localizacion Tipo Material | Diametro Profundidad Uso

Pz28HP Correg. San Rafael Profundo PVC 3” 5,08 m Domeéstico
Pz30HP Cabecera Municipal Profundo PVC 4” 6,31 m Doméstico
Pz31HP Cabecera Municipal Profundo PVC 4” 11,63 Domeéstico
Pz34HP Cabecera Municipal Profundo PVC 4” 9,69 m Doméstico
Pz43HP Vereda Julepe Profundo PVC 4” 4,09 m Domeéstico
Pz44HP Vereda Julepe Profundo PVC 4” 7,53 m Domeéstico
Pz45HP Vereda Vainillal Profundo PVC 4” 8,22 m Domeéstico
Pz47HP Cabecera Municipal Profundo PVC 8” 41,17 m Domeéstico
Pz48HP Cabecera Municipal Profundo PVC 4” 5,49 m Domeéstico
Pz49HP Cabecera Municipal Profundo PVC 4” 7,17 m Domeéstico
Pz50HP Cabecera Municipal Profundo PVC 4” 572m Domeéstico
Pz51HP Cabecera Municipal Profundo PVC 4” 5,30 m Domeéstico
Pz52HP Cabecera Municipal Profundo PVC 4” 6,02 m Domeéstico
Pz53HP Cabecera Municipal Profundo PVC 6” 5,00 m Domeéstico
Pz54HP Cabecera Municipal Profundo | Natural 4” 4,36 m Domeéstico
Pz55HP Cabecera Municipal Profundo PVC 4” 6,24 m Domeéstico
Pz56HP Vereda Los Coquitos Profundo PVC 2” 5,70 m Domeéstico
Pz57HP Predio Laberinto Profundo PVC 6” 7,35m Domeéstico
Pz58HP Predio El Cocal Profundo PVC 4” 7,00 m Domeéstico
Pz60HP Correg. Campoalegre Profundo PVC 3” 5,55 m Domeéstico
Pz61HP Correg. Campoalegre Profundo PVC 3” 6,13 m Domeéstico
Pz63HP Cabecera Municipal Profundo PVC 3” 6,04 m Domeéstico
Pz64HP Cabecera Municipal Profundo PVC 6” 6,64 m Domeéstico
Pz66HP Cabecera Municipal Profundo PVC 3” 5,30 m Domeéstico
Pz67HP Predio El Olivo Profundo PVC 8” 27,69 m Domeéstico
Pz68HP Cabecera Municipal Profundo PVC 4” 9,14 m Domeéstico
Pz70HP Predio La Bendicion Profundo PVC 3” 5,54 m Domeéstico
Pz71HP Predio Los Manguitos Profundo PVC 1,25” 5,54 m Domeéstico
Pz72HP Predio Palmarito Profundo PVC 1” 5,00 m Domeéstico
Pz73HP Predio El Cedro Profundo PVC 3” 6,15 m Domeéstico
Pz74HP Predio Quitapesares Profundo PVC 8” 38,62 m Domeéstico
Pz75HP | Predio Nueva Esperanza | Profundo PVC 2" 7,03 m Domeéstico
Pz76HP | Predio Nueva Esperanza | Profundo PVC 6” 21,46 m Domeéstico
Pz78HP Predio Dofia Maria Profundo PVC 4” 6,27 m Domeéstico
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No. Punto Nivel pH Temp. Conductividad Salinidad Bomba
Muestreo (m) (°C) (ns/cm) (%)

Pz28HP | Boca de Pozo 1,76 7,16 29,2 514 0,1 -
Pz30HP Boca de Pozo 4,47 5,50 33,4 1.220 0,3 Turbina % HP
Pz31HP Boca de Pozo 4,67 5,19 32,2 793 0,2 Turbina % HP
Pz34HP Boca de Pozo 6,69 5,71 32,3 734 0,2 Turbina % HP
Pz43HP | Boca de Pozo 2,75 6,76 33,0 4.070 1,3 -
Pz44HP | Boca de Pozo 4,80 7,19 32,3 1.530 0,5 -
Pz45HP | Boca de Pozo 2,17 7,37 33,2 10.280 3,4 -
Pz47HP | Boca de Pozo 3,48 7,14 32,3 567 0,1 -
Pz48HP | Boca de Pozo 3,43 7,45 30,9 287 0,0 -
Pz49HP | Boca de Pozo 3,45 7,65 30,0 310 0,0 -
Pz50HP | Boca de Pozo 3,45 7,08 30,9 376 0,1 -
Pz51HP Boca de Pozo 3,55 7,06 29,4 263 0,0 Turbina % HP
Pz52HP Boca de Pozo 3,59 7,44 30,1 251 0,0 Turbina % HP
Pz53HP | Boca de Pozo 3,43 6,94 31,5 327 0,0 -
Pz54HP | Boca de Pozo 3,85 6,94 31,5 763 0,2 -
Pz55HP Boca de Pozo 3,27 7,51 29,9 230 0,0 Manual
Pz56HP | Boca de Pozo 3,06 7,55 28,8 597 0,2 -
Pz57HP | Boca de Pozo 3,01 7,49 28,7 314 0,1 -
Pz58HP | Boca de Pozo 3,43 7,44 28,3 202 0,0 -
Pz60HP Boca de Pozo 3,57 7,69 32,3 593 0,2 Manual
Pz61HP Boca de Pozo 4,17 7,24 30,6 5.480 1,7 Manual
Pz63HP | Boca de Pozo 1,90 7,36 29,9 7.250 2,3 -
Pz64HP | Boca de Pozo 1,73 7,12 30,3 2.668 0,8 -
Pz66HP | Boca de Pozo 1,90 6,95 30,2 6.350 1,9 -
Pz67HP Boca de Pozo 2,92 - - - - -
Pz68HP | Boca de Pozo 2,57 7,45 30,7 337 0,1 -
Pz70HP Boca de Pozo 3,64 7,05 32,6 952 0,3 Turbina % HP
Pz71HP Boca de Pozo 3,63 7,31 31,8 647 0,2 Turbina % HP
Pz72HP Boca de Pozo 3,76 7,36 33,9 312 0,1 Turbina 1% HP
Pz73HP Boca de Pozo 2,95 7,23 30,8 391 0,1 Manual
Pz74HP Boca de Pozo 2,19 7,53 31,7 463 0,1 -
Pz75HP Boca de Pozo 2,23 7,25 32,8 412 0,1 Turbina 1 HP
Pz76HP Boca de Pozo 2,77 8,17 29,4 824 0,2 Turbina 5 HP
Pz78HP Boca de Pozo 3,59 6,82 32,8 - - -
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< Aljibes:
Dentro de la salida de campo adelantada se identificaron los puntos de captacién referidos como
aljibes, estos caracterizados por una construccidon generalmente artesanal en donde la relacién
profundidad didmetro no es muy alta. Suele ser cilindrico y para evitar que se derrumbe sus paredes,
suelen recubrirse con piedras, madera o cemento, especificamente para la cuenca objeto de
ordenacion fueron inventariados 44 pozos profundos cuya nomenclatura o cédigo se debe
interpretar de la siguiente manera las letras Pz como pozo, el nimero corresponde al orden en que
fue visitado en campo vy las letras HA como Humedal (Cuenca Humedales Ciénaga Grande) Aljibe
(Pozo Tipo Aljibe).
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En la Tabla 4.5 se refiere la localizacidn vy titular del pozo, en la Tabla 4.6 Se refiere el material,
geometria y los usos, y finalmente en la Tabla 4.7 se presentan los parametros fisicos, quimicos y el
equipo de bombeo registrado en el pozo, toda esta informacién es de caracter primario y se
concentra especificamente en los aljibes.

Tabla 4.5. Localizacion y titular del aljibe

No. Municipio Coord. N Coord. W Altura GPS Propietario

PZO1HA Pivijay 10°30'40.06" 74°30'8.24" 12 Alvaro Polo
Pz02HA Pivijay 10°30'40.66" 74°29'58.52" 8 Juan Arévalo
PzO3HA Pivijay 10°30'40.24" 74°29'59.33" 8 Zunilda Cantillo
PzO4HA Pivijay 10°30'39.42" 74°29'59.54" 8 Martha Arévalo
PzO5HA Pivijay 10°30'35.20" 74°30'01.65" 7 Diana Asencio
PzO6HA Pivijay 10°30'36.06" 74°29'58.96" 7 Manual de la Rosa
PzO7HA Pivijay 10°30'40.99" 74°30'17.90" 16 Dina Fontalvo
PzOSHA Pivijay 10°30'39.10" 74°30'19.59" 16 Bery Vizcaino
PzO9HA Pivijay 10°30'38.62" 74°30'18.62" 16 Alexis Martinez
Pz10HA Pivijay 10°30'38.52" 74°30'17.63" 16 Maria Gutiérrez
Pz11HA Pivijay 10°30'38.23" 74°30'17.29" 16 Cenaida Veza
Pz12HA Pivijay 10°30'42.24" 74°30'00.49" 9 Ais Montenegro
Pz13HA Pivijay 10°30'42.30" 74°30'0.60" 9 Cristébal Sdnchez
Pz14HA Pivijay 10°30'50.31" 74°30'10.27" 12 Inspec. de Policia
Pz15HA Pivijay 10°30'49.26" 74°30'11.38" 12 Defensa Civil
Pz16HA Pivijay 10°30'51.41" 74°30'8.59" 11 Monica Pérez
Pz17HA Pivijay 10°30'52.90" 74°30'7.01" 10 Alba Lobato
Pz18HA Pivijay 10°30'52.28" 74°30'7.10" 10 Casa Parroquial
Pz19HA Pivijay 10°30'42.13" 74°30'20.68" 15 José de Horta
Pz20HA Pivijay 10°30'43.23" 74°30'20.46" 15 Cecilia Arévalo
Pz21HA Pivijay 10°30'43.35" 74°30'20.80" 15 José Vizcaino
Pz22HA Pivijay 10°30'27.49" 74°30'19.36" 12 Lorena Cantillo
Pz23HA Pivijay 10°30'28.48" 74°30'20.26" 13 José Bolaio
Pz24HA Pivijay 10°30'59.80" 74°30'14.34" 4 Etilvia Cano
Pz25HA Pivijay 10°31'00.45" 74°30'09.95" 5 Doris de la Cruz
Pz26HA Remolino 10°33'40.60" 74°38'51.19" 5 Jaime Orozco
Pz27HA Remolino 10°33'39.99" 74°38'52.99" 5 Jaime Orozco

Carrera 47A N2 98 — 67/73 -

4 . - - MINHACIENDA

o | TODOSPORUN

WWW.pomca.org rom=n o~ Fondo NUEVO PAIS

e-mail: info@pomca.org MAGDALENA e < Adaptacién PAZ EQUIDAD EDUCACION




FASE DE DIAGNOSTICO
Documento General

Vol.1. CARACTERIZACION BASICA Y DEL SISTEMA

FORMULACION . .
FISICOBIOTICO
Pagina 226 de 862
No. Municipio Coord. N Coord. W Altura GPS Propietario
Pz29HA Pivijay 10°27'37.05" 74°36'37.42" 15 Antonia Herndndez
Pz32HA Pivijay 10°27'35.46" 74°36'43.07" 14 Mercedes Castro
Pz33HA Pivijay 10°27'37.83" 74°36'33.74" 16 José Chiquillo
Pz35HA Pivijay 10°27'30.11" 74°36'33.75" 17 Comunitario
Pz36HA Pivijay 10°27'30.70" 74°36'41.39" 15 Comunitario
Pz37HA Pivijay 10°27'30.28" 74°36'36.57" 16 Efrain Viloria
Pz38HA Salamina 10°28'17.35" 74°41'9.52" 5 Comunitario
Pz39HA Salamina 10°27'47.05" 74°41'31.67" 10 Manuel Rochera
Pz4A0HA Salamina 10°28'00.56" 74°41'18.27" 7 Carmen Ma. Pérez
Pz4A1HA Salamina 10°30'50.10" 74°41'11.57" 4 Adela Orozco
Pz42HA Salamina 10°30'49.85" 74°41'12.77" 5 Adela Orozco
Pz46HA Salamina 10°33'04.84" 74°40'06.57" 4 David Rodriguez
Pz59HA El Pifidn 10°23'57.96" 74°42'27.31" 8 Roberto de la Hoz
Pz62HA El Pinon 10°27'10.26" 74°42'14.30" 5 Comunitaria
Pz65HA El Pinon 10°24'14.90" 74°49'12.40" 7 Telesforo Moreno
Pz69HA El Pifidn 10°23'59.87" 74°49'33.77" 7 Rosibel Esquea
Pz77HA Remolino 10°41'55.07" 74°42'10.67" 6 Benito Benitez F.
Tabla 4.6. Material, Geometria y usos
No. Localizacion Tipo Material | Diametro Profundidad Uso
PZO1HA Correg. Media Luna Aljibe Concreto 0,86 m 7,52 m Domeéstico
Pz02HA Correg. Media Luna Aljibe Concreto 0,90 m 5,60 m Domeéstico
PzO3HA Correg. Media Luna Aljibe Concreto 1,10 m 5,29 m Domeéstico
PzO4HA Correg. Media Luna Aljibe Concreto 1,09 m 4,27 m Domeéstico
PzO5HA Correg. Media Luna Aljibe Concreto 0,90 m 3,83 m Domeéstico
PzO6HA Correg. Media Luna Aljibe Concreto 1,10 m 4,97 m Domeéstico
PzO7HA Correg. Media Luna Aljibe Concreto 0,90 m 10,20 m Doméstico
PzO8HA Correg. Media Luna Aljibe Concreto 0,72 m 10,50 m Doméstico
PzO9HA Correg. Media Luna Aljibe Concreto 0,80 m 10,55 m Doméstico
Pz10HA Correg. Media Luna Aljibe Concreto 0,86 m 11,50 m Doméstico
Pz11HA Correg. Media Luna Aljibe Concreto 0,70 m 10,74 m Doméstico
Pz12HA Correg. Media Luna Aljibe Concreto 0,90 m 5,80 m Doméstico
Pz13HA Correg. Media Luna Aljibe Concreto 1,25m 5,90 m Doméstico
Pz14HA Correg. Media Luna Aljibe Concreto 1,05m 7,58 m Domeéstico
Pz15HA Correg. Media Luna Aljibe Concreto 1,52 m 7,47 m Domeéstico
Pz16HA Correg. Media Luna Aljibe Concreto 0,93 m 7,76 m Domeéstico
Pz17HA Correg. Media Luna Aljibe Concreto 0,95 m 6,04 m Domeéstico
Pz18HA Correg. Media Luna Aljibe Concreto 1,00 m 7,04 m Doméstico
Pz19HA Correg. Media Luna Aljibe Concreto 1,37 m 8,44 m Domeéstico
Pz20HA Correg. Media Luna Aljibe Concreto 1,10 m 8,00 m Doméstico
Pz21HA Correg. Media Luna Aljibe Concreto 0,90 m 7,46 m Doméstico
Pz22HA Correg. Media Luna Aljibe Concreto 1,00 m 8,93 m Domeéstico
Pz23HA Correg. Media Luna Aljibe Concreto 0,95m 8,54 m Domeéstico
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No. Localizacién Tipo Material | Diametro Profundidad Uso
Pz24HA Correg. Media Luna Aljibe Concreto 1,18 m 4,20m Domeéstico
Pz25HA Correg. Media Luna Aljibe Concreto 0,90 m 4,90 m Doméstico
Pz26HA Correg. San Rafael Aljibe Concreto 0,95 m 4,15 m Domeéstico
Pz27HA Correg. San Rafael Aljibe Concreto 0,62 m 4,64 m Doméstico
Pz29HA Cabecera Municipal Aljibe Concreto 0,96 m 7,33 m Doméstico
Pz32HA Cabecera Municipal Aljibe Concreto 1,00 m 5,49 m Domeéstico
Pz33HA Cabecera Municipal Aljibe Concreto 1,10 m 6,94 m Doméstico
Pz35HA Cabecera Municipal Aljibe Concreto 0,97 m 8,93 m Doméstico
Pz36HA Cabecera Municipal Aljibe Concreto 1,05m 11,67 m Domeéstico
Pz37HA Cabecera Municipal Aljibe Concreto 1,50 m 8,80 m Domeéstico
Pz38HA Verd. Loma Soledad Aljibe Concreto 0,64 m 5,27 m Doméstico
Pz39HA Verd. Loma Soledad Aljibe Concreto 0,88 m 4,47 m Doméstico
Pz40HA Verd. Loma Soledad Aljibe Concreto 1,18 m 4,30 m Domeéstico
Pz41HA Vereda Julepe Aljibe Concreto 1,47 m 5,86 m Domeéstico
Pz42HA Vereda Julepe Aljibe Concreto 0,81 m 6,16 m Domeéstico
Pz46HA Vereda Vainillal Profundo PVC 8” 3,43 m Domeéstico
Pz59HA Correg. Sabanas Aljibe Concreto 0,88 m 9,97 m Domeéstico
Pz62HA Correg. Campoalegre Aljibe Concreto 0,95 m 5,12m Domeéstico
Pz65HA Cabecera Municipal Aljibe Concreto 0,98 m 4,79 m Domeéstico
Pz69HA Hotel Nelsy Aljibe Concreto 0,97 m 6,75 m Domeéstico
Pz77HA Predio Dofia Maria Aljibe Concreto 1,70 m 5,94 m Domeéstico
Tabla 4.7. Nivel Piezométrico, parametros fisicos y quimicos, equipo de bombeo
No. Punto Nivel pH Temp. Conductividad Salinidad Bomba
Muestreo (m) (°C) (ns/cm) (%)
PZO1HA | Boca de Pozo 6,50 5,88 30,1 815 0,2 -
Pz02HA | Boca de Pozo 3,20 5,19 30,2 2.807 0,8 -
PzO3HA | Boca de Pozo 3,16 5,19 30,3 1.983 0,6 -
PzO4HA | Boca de Pozo 2,73 5,14 29,7 2.469 0,7 -
PzO5HA | Boca de Pozo 2,37 5,42 30,0 1.510 0,4 -
PzO6HA | Boca de Pozo 3,18 5,98 30,4 1.163 0,3 -
Pz07HA | Boca de Pozo 9,05 5,48 30,3 1.065 0,3 -
PzO8HA | Boca de Pozo 9,51 4,87 30,0 2.062 0,7 -
PzO9HA | Boca de Pozo 9,95 5,09 30,4 811 0,2 -
Pz10HA | Boca de Pozo 9,62 6,20 29,0 797 0,2 -
Pz11HA | Boca de Pozo 10,19 | 6,80 30,4 2.376 0,7 -
Pz12HA | Boca de Pozo 4,32 5,18 31,2 1.158 0,3 -
Pz13HA | Boca de Pozo 5,58 5,36 30,9 1.330 0,4 -
Pz14HA | Boca de Pozo 5,20 6,72 30,0 1.225 0,4 -
Pz15HA | Boca de Pozo 6,08 7,07 32,2 1.637 0,5 -
Pz16HA Boca de Pozo 6,15 6,23 32,2 1.480 0,5 Turbina % HP
Pz17HA | Boca de Pozo 4,67 6,55 31,4 1.625 0,5 -
Pz18HA Boca de Pozo 4,72 6,16 33,3 1.523 0,5 Turbina % HP
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No. Punto Nivel pH Temp. Conductividad Salinidad Bomba
Muestreo (m) (°C) (us/cm) (%)
Pz19HA Boca de Pozo 7,32 6,40 30,3 2.259 0,7 -
Pz20HA | Boca de Pozo 6,27 6,45 30,2 2.960 0,8 -
Pz21HA | Boca de Pozo 6,73 6,37 30,4 1.064 0,3 -
Pz22HA | Boca de Pozo 7,22 4,87 29,8 1.076 0,3 -
Pz23HA | Boca de Pozo 7,54 5,38 30,5 384 0,0 -
Pz24HA Boca de Pozo 1,79 5,91 29,9 6.280 1,8 Turbina % HP
Pz25HA | Boca de Pozo 1,60 6,60 29,7 4.600 1,4 -
Pz26HA | Boca de Pozo 2,31 6,90 29,2 6.050 1,8 -
Pz27HA | Boca de Pozo 2,12 7,46 31,2 876 0,2 -
Pz29HA Boca de Pozo 5,35 5,22 30,8 1.426 0,4 Turbina % HP
Pz32HA Boca de Pozo 4,89 5,68 32,0 839 0,2 Turbina % HP
Pz33HA Boca de Pozo 6,06 5,12 32,4 873 0,2 Turbina % HP
Pz35HA | Boca de Pozo 5,62 5,91 30,9 695 0,1 -
Pz36HA | Boca de Pozo 4,40 6,30 31,7 930 0,3 -
Pz37HA | Boca de Pozo 7,15 491 30,2 737 0,2 -
Pz38HA | Boca de Pozo 2,77 6,69 30,0 412 0,1 -
Pz39HA | Boca de Pozo 3,70 7,33 29,8 5.870 1,7 -
Pz40HA | Boca de Pozo 3,82 7,82 28,7 2.025 0,6 -
Pz41HA | Boca de Pozo 4,60 6,73 29,8 10.090 3,2 -
Pz42HA | Boca de Pozo 4,62 6,74 30,5 9.978 3,1 -
Pz46HA | Boca de Pozo 1,44 7,44 31,0 1.555 0,5 -
Pz59HA | Boca de Pozo 8,08 7,83 30,7 674 0,2 -
Pz62HA | Boca de Pozo 4,20 7,98 28,9 2.399 0,8 -
Pz65HA | Boca de Pozo 0,72 7,34 30,0 1.820 0,6 -
Pz69HA | Boca de Pozo 2,97 7,59 30,8 2.868 0,9 -
Pz77HA Boca de Pozo 2,33 7,86 31,4 - - Molino Viento

El valor en color rojo indica nivel dinamico

En la Tabla 4.8 se presenta el registro fotografico de algunos pozos muestreados en la salida de

campo.
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Tabla 4.8. Registro fotografico del inventario de pozos realizado en campo.
Ubicacion y Descripcion

Inventario de pozos en el
corregimiento de Medialuna

Inventario de pozos en el
corregimiento de Medialuna

Inventario de pozos en el
corregimiento de Medialuna

Inventario de pozos en el municipio de
Pivijay
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Inventario de pozos en el municipio de
Pivijay

Inventario de pozos en el
corregimiento de Soledad.

Inventario de pozos de pozos en el
corregimiento de Campo Alegre

Carrera 47A N2 98 —-67/73

Teléfono: (57-1) 645 61 34 C) MINHACIENDA
T ® TODOS PORUN

Bogota, D.C., Colombia

WWW.pomca.org pomen o~ Fondo NUEVO PAIS

e-mail: info@pomca.org MACDALENA e < Adaptacion PAZ EQUIDAD EDUCACION




FORMULACION

FASE DE DIAGNOSTICO
Documento General

Vol.1. CARACTERIZACION BASICA Y DEL SISTEMA

FISICOBIOTICO
Pagina 231 de 862

Inventario de pozos de pozos en el
municipio de Salamina

Inventario de pozos de pozos en el
municipio de Salamina

Inventario de pozos de pozos en el
municipio de El Pifion
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Inventario de pozos de pozos en el
municipio de El Pifion

Inventario de pozos de pozos en el
municipio de Salamina

Inventario de pozos de pozos en el
municipio de El Pifidn.
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Inventario de pozos en el
corregimiento San Rafael

Inventario de pozos en la vereda
Vainilla

Adicionalmente al inventario de puntos, fue adelantada una campania de prospeccion geofisica, en
la cual se busca conocer las condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas del subsuelo, con este objetivo
en mente fue utilizada la geo tomografia eléctrica, dada la alta calidad de informacion obtenida a
partir de esta.

4.1.2.1. Metodo Tomografia de Resistividad Eléctrica:

El estudio de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) (2D), comUnmente encontrado en la
bibliografia como ERT, abreviacién de Electrical Resistivity Tomography, es un método que permite
investigar la variacion de la resistividad del subsuelo a profundidad y lateralmente.

Se estudia a lo largo de lineas en una direccion determinada, donde se inyecta una corriente
eléctrica y mediante un dispositivo receptor se observa la respuesta del subsuelo, siendo el
resultado, datos de resistividades aparentes.

Se caracteriza por ser una técnica de resistividad multi electrénica, cuyo arreglo geométrico varia
dependiendo del objetivo de estudio.
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Con las mediciones adquiridas se construye una seccién en dos dimensiones (2D) que muestra una
primera aproximacion de los cambios en el subsuelo.

Posteriormente, se aplica un algoritmo de inversion para obtener la distribucién real de
resistividades o imagen eléctrica. Imagen que serd un resultado interpretable desde un punto de
vista fisico y geoldgico, y que dara informacidn sobre las caracteristicas fisicas del subsuelo.

Este método geofisico fue desarrollado para la investigacion de areas de geologia compleja
(Griffiths, 1993). Su aplicacién es diversa, como en la exploracion de recursos naturales vy
actualmente en numerosas aplicaciones ambientales, hidrogeoldgicas, arqueoldgicas y geotécnicas.

4.1.2.2. Marco tedrico de la T.R.E. 2D

El principio fisico en el que se basa esta metodologia esta relacionado con el siguiente concepto:
mediante un dispositivo electrénico, se inyecta una corriente estacionaria a través de un par de
electrodos puntuales [C1 y C2], y se lee la diferencia de potencial entre otro par de electrodos [P1y
P2]. La relacion de estas dos magnitudes proporciona una resistividad aparente que depende de la
resistencia de los materiales presentes en el subsuelo. Para el caso de prospeccién eléctrica se
considera un campo estacionario, por tanto, las derivadas temporales se anulan, quedando
expresada la ecuacion de resistividad asi:

Donde:

V: Voltaje Medido

I: Corriente Medida

K: Constante que depende de la configuracidn de los electrodos (A, B, M, N)
R: Resistividad del terreno a la profundidad (AB/2)

En la practica se utilizan al menos dos electrodos en la superficie, uno positivo que inyecta corriente
al subsuelo y a su vez uno negativo que colecta la corriente de regreso. Ademas, los valores de
potencial tienen un patrdn simétrico con respecto al punto medio entre los electrodos.

Sin embargo, practicamente todos los estudios se realizan con un arreglo geométrico de cuatro o
mas electrodos, como la tomografia eléctrica que se caracteriza por ser multi electrdnica, que
finalmente estan basados en el mismo principio.

El arreglo geométrico consta de dos electrodos por donde se inyecta la corriente llamados C;, Co y
dos electrodos P31, P, que miden el potencial. La configuracién geométrica puede variar dependiendo
del objetivo del estudio.
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Plano de Frontera.

— Flujo de corriente.

------- Equipotendales
P1, P2 Resistividades

4.1.2.3. Variacion vertical de la resistividad

Los registros de la resistividad aparente se ven afectados fuertemente por la resistividad de los
materiales del subsuelo que esta cerca del arreglo electrdnico (distancia menor a P1-P2) y se afecta
en menor grado por la resistividad de los materiales que estan a distancias grandes (mayores a C1-
C2), tanto lateralmente como en profundidad.

Por lo tanto, para investigar las variaciones de la resistividad con la profundidad en un sitio, se varia
la separacién de los electrodos de la configuracion electrénicas (P1-P2, C1-C2) y registrar las caidas
de potencia.

Fundamento tedrico de la medida de resistividad eléctrica del subsuelo

(Tomado textualmente de Manual de Interpretacion de Perfiles de Resistividad en el Subsuelo del
Departamento de Ingenieria de La Escuela Politécnica de Catalufia — Capitulo Il — Resistividad
Eléctrica del Subsuelo)

“Las medidas de resistividad eléctrica del subsuelo son habituales en las prospecciones geofisicas.
Su finalidad es detectar y localizar cuerpos y estructuras geoldgicas basandose en su contraste
resistivo. El método consiste en la inyeccidn de corriente continua o de baja frecuencia en el terreno
mediante un par de electrodos y la determinacién, mediante otro par de electrodos, de la diferencia
de potencial. La magnitud de esta medida depende, entre otras variables, de la distribucién de
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resistividades de las estructuras del subsuelo, de las distancias entre los electrodos y de la corriente
inyectada.

La resistividad eléctrica R de un material describe la dificultad que encuentra la corriente a su paso
por él. De igual manera se puede definir la conductividad S como la facilidad que encuentra la
corriente eléctrica al atravesar el material. La resistencia eléctrica que presenta un conductor
homogéneo viene determinada por la resistividad del material que lo constituye y la geometria del
conductor.

La unidad de conductividad en el Sistema Internacional es el siemens (S). La resistividad es una de
las magnitudes fisicas con mayor amplitud de variacién para diversos materiales. Ademas, su valor
depende de diversos factores como la temperatura, humedad o presidn.

Estrictamente hablando todos los cuerpos son eléctricamente conductores dado que permiten, en
mayor o menor medida, el paso de portadores de cargas eléctricas. Estos portadores pueden ser
electrones o iones, hecho que permite distinguir entre dos tipos de conductividad: electrénica e
idnica. Los cuerpos con conductividad electrénica se clasifican en metales y semiconductores. Los
cuerpos con conductividad idnica se conocen como electrolitos si no presentan forma gaseosa.

El mecanismo de la conductividad de los metales puede imaginarse como debido a que los
electrones de valencia de sus &tomos pueden moverse libremente entre la red cristalina que éstos
forman, sin vinculacién a ninguno determinado. La facilidad de movimiento de los electrones y su
gran numero redundan en una conductividad muy elevada. Su resistencia aumenta con la
temperatura y con el contenido de impurezas. La resistividad de los metales a temperatura normal
varia entre 10-8 y 10-7 QOm. Son pocos y muy escasos los componentes de la corteza terrestre que
posean conductividad metalica. Entre ellos se cuentan los metales nativos (oro, plata, cobre, estafio)
y quiza algin mineral poco abundante como la ullmanita (NiSbS).

Los minerales semiconductores son muchos y de gran importancia practica. Su resistividad depende
de su contenido en impurezas, a veces en grado extremo. Ademas, su conductividad aumenta con
la temperatura. Por ello, no cabe esperar que la resistividad de una especie mineraldgica
determinada pueda representarse por un dato Unico, sino que puede variar dentro de limites
amplios. En general los teluros y los arseniuros son conductores muy buenos. Los sulfuros suelen
entrar también entre los conductores buenos, con excepciones como la blenda y el cinabrio. Los
oxidos, y los compuestos de antimonio suelen ser malos conductores, con la excepcidn de la
magnetita. Ahora bien, estos minerales no suelen aparecer en la naturaleza de forma individual,
sino en asociaciones, y junto con una ganga frecuentemente aislante (cuarzo, calcita, etc.), por lo
que la resistividad conjunta del fildn puede variar mucho de unos casos a otros.

En los cuerpos dieléctricos o aisladores, los electrones estan fuertemente ligados a la longitud. Esto
puede deberse a que existan enlaces covalentes o idnicos. En este Ultimo caso la red cristalina forma
un electrélito sélido. La mayoria de los minerales pertenecen a este grupo. A temperaturas normales
las resistividades son muy altas, generalmente superiores a 107 Qm. Son minerales dieléctricos el
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azufre, la blenda, la calcita, el cinabrio, el cuarzo, las micas y el petrdleo entre otros. Entre estos
minerales, ademads, figuran los mas importantes constituyentes de las rocas, las cuales se
comportarian como aisladoras si no fuera por la presencia de electrolitos.

El agua pura es muy poco conductora a causa de su muy reducida disociacidn. La resistividad del
agua destilada es de unos 105 QOm por lo que puede considerarse como aislante. Las aguas que se
encuentran en la naturaleza presentan, sin embargo, conductividad apreciable, pues siempre tienen
disuelta alguna sal, generalmente NaCl. Asi las aguas de lagos y arroyos de alta montafia varian entre
103 Om y 3x103 Qm, las aguas subterraneas tienen resistividades de 1 a 20 Qm, y las aguas marinas
tienen una resistividad de unos 0,2 Om.

Si la resistividad de las rocas dependiese Unicamente de los minerales constituyentes, habrian de
considerarse como aislantes en la inmensa mayoria de los casos, puesto que el cuarzo, los silicatos,
la calcita, las sales, etc., lo son practicamente. Sélo en el caso de que la roca contuviese minerales
semiconductores en cantidad apreciable, podria considerarse como conductora, es decir, sélo lo
serian las menas metalicas. Afortunadamente, todas las rocas tienen poros en proporcién mayor o
menor, los cuales suelen estar ocupados total o parcialmente por electrolitos, de lo que resulta que,
en conjunto, las rocas se comportan como conductores idnicos, de resistividad muy variable segin
los casos. La resistividad de las rocas puede variar en margen amplisimo en funcién del contenido
en agua, de la salinidad de ésta y del modo de distribucién de los poros. La anterior figura presenta
un grafico de los margenes de variacion mas comunes en algunas rocas y minerales. La fisuracion,
impregnacion en agua salada, etc., pueden extender estos limites.

El objetivo de este trabajo no es, sin embargo, dar una interpretaciéon de los materiales
constituyentes a partir de las resistividades aparentes medidas, sino obtener imagenes
tridimensionales de la distribucién de la resistividad eléctrica del subsuelo.”

Observaciones adicionales de la variacion vertical de la resistividad

Con base en los principios tedricos mencionados en anteriormente, las resistividades altas en
materiales secos o formaciones rocosas tales como calcita, feldespato o cuarzo son comunes en la
naturaleza debido a su condicion dieléctrica, de esta manera la presencia de agua en el subsuelo
que por lo general tiene sales disueltas disminuyen la resistividad; por lo tanto se debe entender
que zonas con resistividades muy altas (asociadas a acuifugos o acuicierres), no presentan
condiciones hidrogeoldgicas favorables desde el punto de vista de aprovechamiento de recursos
hidricos subterraneos, bien sea por su alta dureza que dificulta la perforacién o la baja presencia de
agua, lo cual para efectos interpretativos se descarta sin que sea necesario conocer los materiales
que lo constituyen (ver ultimo parrafo del fundamento tedrico), aun asi en nuestra interpretacién
presentamos caracteristicas generales de materiales que presenta esta condicién asociado a arenas
no saturadas (superficialmente), conglomerados arenosos (zonas con cantos a profundidades
medias) y a mayor profundidad se interpreta como basamento rocoso (no fracturado).
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Se es reiterativo en relacién aclarar que el objetivo de los estudios presentados para el POMCA es
hidrogeoldgico (identificacidon de presencia de acuiferos) y no geoldgico (descripcidn estratigrafica)
para lo cual seria necesario contar con informacién complementaria (perforaciones o registros).

El rango para considerar que el estrato contiene agua suficiente para ser viable su explotacion
hidrica oscila entre 100 y 150 ohm-m, aunque en algunos casos dichos valores resistividad pueden
ser mayores, si se plantea la posibilidad de captar formaciones con porosidades secundarias, tales
como zonas saprolitizadas de las granitos o formaciones Karsticas, cuyo rango asignado dependerd
del criterio del hidrogedlogo, basado en el conocimiento de las caracteristicas geoldgicas de la zona
y su comportamiento hidraulico con informacién de perforaciones realizadas.

Al comparar los rangos de resistividad obtenidos del perfil Geotomografico en relacién a los datos
arrojados por la Geoeléctrica S.E.V., de debe recordar que los valores aparentes de resistividad del
segundo método son compuestos pues toma informacién del comportamiento de la corriente de
todas las capas que abarca el registro y que finalmente el valor asignado de resistividad depende
del nimero de capas asignada por el geofisico y de la comparacidn de la distribucidn de la curva de
campo, con las curvas preestablecidas de la configuracion Schlumberger desarrolladas por la
universidad de Amsterdam y actualizada en 1983 por el Dr. C. J. Hemker, lo que hace que el método
sea subjetivo.

En el caso de la Geotomografia el método trabaja con distintos algoritmos matematicos que el
software del equipo toma en forma automatica dependiendo de las condiciones del terreno y la
configuracion escogida, lo cual disminuye sustancialmente el componente subjetivo del método
anterior, dando objetividad a los resultados, por lo general nuestra empresa siempre trabaja con
tres métodos en relacidn a la configuracidn, que para este proyecto fueron escogidos Wenner
(mayor resolucién en la vertical), Schlumberger (Tradicional y logra mayor profundidad) y Gradient
(combina los dos métodos anteriores).

Si bien los softwares Terrameter LS y RES2DINV permiten ajustar los rangos de resistividad y suprimir
picos, durante la toma de datos o durante la interpretacion de los mismos, esta accidon no es
recomendable pues de cierta forma sesga la sensibilidad del equipo o del método interpretativo y
puede ocultar caracteristicas del subsuelo.

4.1.2.4. Metodologia

El principio de los cuatro electrodos se denomina cuadripolo o tetrapolo. En principio los cuatro
electrodos pueden adoptar cualquier disposicién geométrica sobre el plano que representa la
superficie del terreno.

De las diferentes configuraciones posibles que ofrece la T.R.E. se han elegido dos, Wenner y Dipolo-
Dipolo, por sus diferentes caracteristicas y cuyo comun denominador es el espaciamiento entre
electrodos.
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En funcion del espaciado entre electrodos puede establecerse un compromiso entre profundidad
de investigacion y resolucion. A mayor espaciado de electrodos, la profundidad alcanzada es mayor,
pero la resolucion disminuye, en la Tabla 4.9 se describen los tipos de arreglos posibles para la
realizacion de la T.R.E.

Tabla 4.9. Tipos de arreglos
Tipo y descripcion del arreglo Esquema

Wenner Wenner
El arreglo Wenner “normal” o también llamado
Wenner alpha, fue utilizado por primera vez por el
grupo pionero de investigacion de la Universidad de
Birmingham.

Los electrodos se mantienen equidistantes, con una
longitud de dipolo de “a”, se mueven sobre unalinea | UL
con la disposicion de C1-P1-P2-C2, aumentandoel | U0
espaciamiento “n x a”, donde “n” es el factor de
separacion del dipolo o cominmente llamado nivel
de estudio.

Con este método se logra mejor resolucion entre las
capas, pero menor profundidad en el subsuelo

Schlumberger
En este arreglo la distancia de los electrodos P1 - P2
se mantiene constante, ampliando solo la distancia
C2-C1.

A separaciones mayores en donde se hace necesario
ampliar los electrodos P1- P2, es necesario realizar
una medida de empalme o punto doble donde se
busca hacer una recuperacion de la medida de
potencial para valores de P1-P2 mucho mayores a

C2-C1.

Con este método logra mayor profundidad que con

el método Wenner pero su resolucién horizontal es Cs P, P2 C;
menor. O - nNa —> O =<€a>» 0 = ha 3> O
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Tipo y descripciéon del arreglo Esquema

DlpOIO' dlp0|0 Dipole-Dipole
Este arreglo es usado en estudios de resistividad y de
Polarizacién Inducida (IP), gracias al bajo
acoplamiento entre los circuitos de corriente y
potencial.

La geometria es C2-C1-P1 -P2, en principio la
distancia es equidistante entre los electrodos “a”,
pero incrementa en “n xa” en C2-C1y P1 -P2.
Con este método logra mayor profundidad pero su

resolucién en la vertical es menor. 5%
Con este método logra mayor profundidad que con & & p P
el método Dipolo-Dipolo pero su resolucion -" e t s e e ] g l
horizontal es menor. )

Gradient Gradient

En este arreglo la distancia de los electrodos P1-P2 |~~~
se mantiene constante, ampliando solo la distancia | =~ ccrcrttecceeeceseeeeeeooiienoe oo
C2 - Cl. _____________________________________________________________________
A separaciones mayores en donde se hace necesario
ampliar los electrodos P1- P2, es necesario realizar
una medida de empalme o punto doble donde se
busca hacer una recuperacion de la medida de

potencial para valores de P1-P2 muchos mayores a ot
C2-C1. C P, P, c
O€=N2 —» O = a8 —>» O =% Nd —» O

4.1.2.5. Interpretacion

La finalidad de un registro de Geo tomografia Eléctrica en aguas subterraneas es determinar la
situacién hidrogeoldgica del subsuelo en la zona de estudio; para tal fin, se interpreta el sondeo en
dos etapas:

Con la primera se obtiene una estratificacion geoldgica y las resistividades verdaderas de cada capa,
partiendo de las leyes fisico-matematicas. Con la segunda se busca el significado hidrogeoldgico de
esas capas y resistividades, correlacionando los resultados con los datos disponibles del subsuelo.
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Figura 4.3. Esquema de la tomografia de resistividad eléctrica por el método Wenner
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Esta técnica permite determinar el valor de la resistividad eléctrica real y su distribucién en el
subsuelo a partir de las mediciones realizadas en superficie. Posteriormente los datos son
procesados con algoritmos mediante herramientas informaticas que tras un proceso de iteraciones
aproximan la seccion medida a un modelo tedrico real. El resultado final es una seccién distancia-
profundidad con la distribucién de la resistividad eléctrica real del subsuelo, facilmente
comprensible en términos geoldgicos o geotécnicos, en la Figura 4.4 se presenta una imagen
resumen de las resistencias para distintas rocas, minerales y quimicos.

Figura 4.4. Resistencias tipicas en ohm para distintas rocas, minerales y quimicos.

Resistividad en ohm metro

10" 10 10® 10" 1 10° 10° 10° 10" 10° 10" 10

Pirrotita Galena Calizas y %
| | Areniscas Blenda
1 ]

15

i ——
e I

Rocas hipogénicas
v metamaorficas

1
Acua de ﬁar % o,

La aplicacidn hidrogeoldgica constituye la segunda etapa de la interpretacion, con esta se deduce el
significado geoldgico e hidrogeoldgico de las resistividades y los espesores obtenidos. En esta etapa
se integran todos los datos disponibles de modo que la interpretacidon sea la mds ajustada a la
realidad, esto implica que entre mas datos se tengan sobre el agua subterranea, su calidad y la
estratigrafia del acuifero obtenida de perforaciones, mas precisos seran los resultados obtenidos
mediante la investigacién.

4.1.2.6. Ventajas y Limitaciones del Método.

En geofisica siempre existe un grado de incertidumbre debido a que se estd midiendo una
caracteristica fisica del subsuelo en este caso la resistividad la cual se correlaciona con la
estratigrafia geoldgica de la zona, de esta forma el método se debe siempre complementar con otras
técnicas para lograr una interpretacién mas exacta de las propiedades y la disposicion geométrica
de los sustratos; como por ejemplo perforaciones de prueba y registros eléctricos, tal como se
recomienda en el informe.
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Aun asi, la confiabilidad (calidad de la informacién tomada en campo aplicada a la interpretacién)
del método Geotromografico es mayor que cualquier otro método geofisico, como por ejemplo la
sismica que para agua subterrdnea su confiabilidad es de apenas el 30 %, la geoeléctrica entre el 50
al 60 % y la Geotomografia (que es una geoeléctrica avanzada) por encima del 80 % en algunos casos
por encima de 90 %, lo que ha permitido que esta técnica tenga existo donde otros métodos han
fracasado.

En conclusion, la geofisica y en este caso la Geotomografia de Resistividad Eléctrica, es método
econdmico y rdpido para analizar las estructuras del subsuelo, en donde se puede obtener perfiles
de resistividad de las formaciones, que se relacionan con ciertas caracteristicas de las rocas,
pudiéndose identificar algunas tendencias. Por esta razén siempre es necesario corroborar la
informacién obtenida en campo con perforaciones exploratorias y correlacionarlas con los perfiles
para que, de esta manera, se pueda tener informacidon mds exacta de la geologia subterranea del
area de interés.

Las ventajas que presenta este método son las siguientes:
El proceso de captura de los datos estad totalmente automatizado, pudiéndose realizar un gran
numero de medidas, de forma que se obtiene secciones 2-D de excepcional resolucién tanto en
profundidad como lateralmente.
Gracias a esta vision bidimensional de alta resolucién, el método de Tomografia eléctrica nos
permitira:
1. Detectar zonas susceptibles de presentar focos de filtracion, asi como caracterizar
geométricamente el problema (estimar la profundidad del flujo).
2. Abordar de forma eficaz problemas en terrenos con elevada complejidad estructural.
3. Ubicar con gran eficiencia otro tipo de procedimientos (sondeos o piezdmetros), dado que
nos marca lugar y profundidad a la que se encuentra la anomalia.

Ventajas:
¢ El procesado de los datos se puede realizar en el propio campo, mediante la ayuda de un
portatil y en un tiempo muy reducido. Esta manera de actuar, casi a tiempo real, le confiere
al método una gran versatilidad a la hora de resolver posibles problemas surgidos durante
todo el proceso de campo, o decidir la ejecucién de nuevos perfiles que inicialmente no
estaban proyectados
++ Se puede controlar la profundidad maxima de estudio.
¢ Es un método no destructivo.
Limitaciones:
+»+ A diferencia de otros métodos, la Tomografia eléctrica precisa de un equipo bastante
costoso y un procedimiento de campo demorado.
++» Como pasa en todos los métodos de resistividad eléctrica, la presencia de material muy
resistivo en superficie imposibilita un buen funcionamiento del método, siendo necesario la
utilizacién de otras técnicas.
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Para la evaluacién hidrogeoldgica del drea de estudio se realizaron cuatro (4) registros de Geo
tomografia de Resistividad Eléctrica los cuales se denominaron asi:

1. Registro No. 1: Realizado al norte del corregimiento de Medialuna municipio de Pivijay, en
direccion oriente occidente paralelo a la calle 10.
2. Registro No. 2: Realizado al occidente de la cabecera municipal de Pivijay, paralelo a la via
gue comunica a este municipio con el municipio de Fundacién (continuacidn de la calle 7).
3. Registro No. 3: Realizado al suroccidente de la cabecera municipal de Salamina, paralelo a
la via que comunica a este municipio con el municipio de El Pifién (continuacidn de la carrera

2).

4. Registro No. 4: Realizado al suroccidente de la cabecera municipal de El Pifidn, paralelo a la
via que comunica a este municipio con el municipio Cerro de San Antonio (continuacién de

la carrera 3).

En la Tabla 4.10 se presenta la tabla resumen con las coordenadas por tomografia, y en la 0 la
ubicacién espacial de las mismas.

Tabla 4.10. Coordenadas de las tomografias

Calle 99 N249-19
Telefax: (57-1) 322 38 72
Bogotd, D.C., Colombia
WWW.pomca.org

e-mail: info@pomca.org

CODIGO [ COORD. N COORD. W ALTURA GPS
Tomografia de Resistividad Eléctrica No. 1 - Medialuna
Electrodo No. 1 10° 30' 57.19" 74°30' 27.29" 4
Electrodo No. 40 10° 30' 56.81" 74°30' 01.83" 6
Tomografia de Resistividad Eléctrica No. 2 - Pivijay
Electrodo No. 1 10°27' 51.39" 74° 35' 39.38" 8
Electrodo No. 51 10° 27' 55.08" 74° 36' 18.26" 8
Tomografia de Resistividad Eléctrica No. 3 - Salamina
Electrodo No. 1 10° 28' 37.86" 74° 48" 16.06" 6
Electrodo No. 46 10° 29' 06.48" 74° 48' 01.11" 9
Tomografia de Resistividad Eléctrica No. 4 — El Pifidn
Electrodo No. 1 10° 23'50.34" 74° 49' 37.95" 8
Electrodo No. 40 10° 23' 27.01" 74° 49' 49.50" 10
) (®) MiNHACIENDA TODOS PORUN
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Figura 4.5. Ubicacion espacial de las tomografias realizadas

Tomografia 1

{Paraco
Medialuna

Tomografia 2

Lloma Soledad s

[
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En la Tabla 4.11 Son expuestos los perfiles, los cuales fueron tomados por los métodos Wenner,
Schlumberger, Polo-Polo o Gradient, asi mismo el sustento fotografico de la realizaciéon de la
campafia de. Geofisica.
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Tabla 4.11. Resumen de los modelos de Geotomografia tomados en campo.
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Geotomogradfia 1 realizada en el corregimiento de Medialuna

e

00 160.00 3200 4800

25|
Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth _tteration 11 RMS error = 12.9 %
0.0 160.00 3200 480.0

[ ———" " m——

-

[ () [ () .- -
00212 0291 399 548 752 10322 141698 1945176

Resistivity in ohm.m

Método Wenner

Unit electrode spacing is 20.0 m.
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Psz Schiumberger_1
0.0 160.00 3200 4800 640.0 m
104.
20238
311
415
519,
623,
7217;
925,
105
129
psz  Measured Apparent Resistivty Pseudosection
00 160.00 3200 4800 640.0 m

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection
Itaelallon 6 RMS error = 155 %

—
255

37.0.
4938.
637
791
96.0.
N -
138
Inverse Model Resistivity Section
[ N N [ (R [ N () (O O ..
00507 0414 337 215 225 183
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing is 20.0 m.
Método Schlumberger
Gradient_1

o
g
£

160.00 3200 4800 640.0 m

-

S
2
3
£
&
N
3
8
3

Depth Iteration 13 RMS error = 9.6 %
00 260.0 4200 580.0 7400

5.32.
288
423,
57.2.
735.
915,

1
157]

Inverse Model Resistivity Section

L] 1

[ [ [ [ (O
0182 160 140 123 1078 0453 62890 726793

Resistivity in ohmm Unit electrode spacing is 2
Método Gradient
Geotomografia 2 realizada en el municipio de Pivijay
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Wenner_1

5200

11600 m.

104

Measured Apparent Resistivity Pseudosection
00

5200

11600 m.

311

623,

l:,em(lan 7 RMS error = 10.1

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

%

5200

11600 m.

000174 00157  0.143

Inverse Model Resistivity Section
(0 [ [ [ ) () (. -

130 18
Resistivity in ohm.m

107 968 8782

Unit electrode spacingis 20.0 m.

Método Wenner

167,

0

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

11600 m

527,
740
991

130

167)

9|
Calculated Apparent Resistivity Pseudosection
olaerahcﬂ B8RMS error = 138 %

840.0

11600 m

.-
000526 00495 0467

5200
-IIlllliiiiiiiillliiilllll'.'

Inverse Model Resistivity Section

[ . ) [ [ . ..
440 415 391 3685 34730
Resistivity in ohmm Unit electrode spacing is 20.0 m.

Método Schlumberger
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Gradient_1
00 5200 8400 11600 m
106

Measured Apparent Resistivity Pseudosection
0

5200 8400 11600 m

222

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection
Depth onoefauon 12 RMS error = 10.9 %

520.0 840.0
5
288,
572,

11600 m.

915,
1

133
157|
183
212

Inverse Model Resistivity Section

- [ I () [ () . . ..
00174 0159 146 134 123 1

Resistivity in ohmm

Unit electrode spacing is 200 m

Método Gradient
Geotomografia 3 realizada en el municipio de Salamina
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Wenner_1
Psz 00 260.0 4200 580.0 7400

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

PsZ o0 2600 4200 5800 7400
104,

g B e\

623,
83.0.
104)
125
145

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection
Depln Heraion 7 RMS eror =8.0%

260.0 4200 580.0

740.0
5.00.

—

27.0.
398
537.
69.1
86.0.

105

125)

148

172|
Inverse Model Resistivity Section

] [ [ (] [ ...
00237 0193 157 128 105 852 6946 56627
Resistivity in ohmm

Método Wenner

Unit electrode spacing is 2

PsZ Schiumberger_1
0.0 260.0 4200 580.0 7400
104,

900.0

415,
57.3:
74.0.

991
115
130
149
167

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

PsZ o0 2600 4200

580.0 740.0
104.

41.5;
57.3;
740

991
115
130Q)

149
7]
Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth _lteration 10 RMS error = 12.0 %
0.0 260.0 4200 580.0 7400
5.19.

281
41.3,
55.8.
77,
89.3.

109

130

153

179
Inverse Model Resistivity Section
[ ) [ (. ) [ ...
00108  0.114 120 127 133 1406 14816 156155
Resistivity in ohm.m

Método Schlumberger

Unit electrode spacing is 20.0
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Gradient_1

Depth onoerauon 13RMS error =96 %

260.0 4200 580.0
532/

288,
423,
572
735,

Inverse Model Resistivity Section
I N ) (R N () (..
0.182 160 140 123 1078 9453 82890 726793
Resistivity in ohm.m

Método Gradient

Unit electrode spacing is 2

Geotomografia 4 realizada en el Pifién

&

; l - - ~ Wenner_1
PsZ 00 160.00 3200 480.0

6400

125|

Measured Apparent Resistivity Pseudosection
PSZ oo

3200 4800

6400

104.

&l
Calculated Apparent Resistivity Pseudosection
Depth Iteration 6 RMS error = 4.5 %
00 160.00 3200 480.0

640.0

16000
28 ==\ _———
311
415
o

v —
27.0.

Inverse Model Resistivity Section

[ | 1] (D I () [ (-

0250 115 = 526 241 110 506 2319 10627
Resistivity in ohmm

Método Wenner

Unit electrode spacing is 20.0
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Schumberger_1
PsZ 00 160.00 3200
104

26.4]

415!
527

68.2.

4800 640.0

925,
105

129

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

00 160.00 3200

527
682

925.
10|

129

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth _tteration 9 RMS error = 8.7 %
00 160.00 3200

480.0 640.0 m.
5.00.

270,
398,
537.
69.1
86.0.

108

125

148

Inverse Model Resistivity Section

I (] [ (. .
00242 0165 143 770 526 359 2447 1669
Resistivity in ohm.m

Unit electrode spacing is 20.0 m.
Método Schlumberger

Gradient_1

Depth OIE)evauan 8 RMS error = 10.7 %

160.00 3200 4800 640.0
532,

i [ P— |
423 S

572
735.

Inverse Model Resistivity Section
[ Ju

- ) [ [ () () [ [ ..
00375  0.190 0964 489 248 126 637 3231
Resistivity in ohmm Unit electrode spacing is 20.0

Método Gradient
Equipo con el que fueron realizadas las Geotomografias.

3,

Barranquitta
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4.1.3. Fase de post campo
Durante este periodo se realizé el analisis de informacion primaria recolectada en campo versus la
informacidn secundaria disponible para la cuenca objeto de ordenacion

Para la interpretacion final de las unidades hidrogeoldgicas se definid utilizar el método Wenner,
pues permite una mejor interpretacién en profundidad dada su alta penetracion.

Para la interpretacion de las tomografias, se definié utilizar dos métodos complementarios, el
primero basado en las resistividades obtenidas del perfil geotomografico, y el segundo asociando
las unidades lito estratigraficas reportadas por el componente Geoldgico con las unidades
encontradas en el perfil.

INTERPRETACION POR UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

Se genera el modelo de resistividad para el subsuelo con base en los datos obtenidos en campo
utilizando el Software RES2DINV; de esta forma se diferencian las zonas en la gréafica segun su
potencial hidrogeoldgico basado en los rangos de resistividad los cuales se definen asi:

Resistividades bajas con valores que oscilan entre 0 a 10 Ohm-m, que se interpretan como zonas
arcillosas o arenas saturadas de agua salada o salobre, con condiciones hidrogeoldgicas poco
favorables para la extraccion.

Resistividades bajas a medias con valores que varian entre 10 a 25 Ohm-m, que se interpretan como
material fino intercalado con mantos arenosos saturados de aguas duras, con algun interés desde
el punto de vista hidrogeoldgico.

Resistividades medias a altas con valores que varian entre 25 a 120 Ohm-m, que se interpretan como
capas de arenas saturadas de aguas duras intercaladas con arcillas, de especial interés para la
explotacidn.

Resistividades altas a muy altas con valores 120 Ohm-m en adelante, que se interpretan como
sectores con predominio de arenas no saturadas (superficialmente), conglomerados arenosos
(zonas con cantos a profundidades medias) y a mayor profundidad se interpreta como basamento
rocoso.

INTERPRETACION POR UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Igualmente se realiza una interpretacion por unidades estratigraficas teniendo en cuenta la
disposicion de las capas de resistividad en el perfil y las unidades geoldgicas cercanas al drea de
estudio, apoyados con la informacidon consignada en el Mapa de Geologia desarrollado en el
componente de geologia.
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4.1.3.1. Andlisis de la Geotomografia 1

Figura 4.10. Ubicacidn geolégica de la Geotomografia 1

La condicidn geoldgica del drea muestra que la poblacidn de Medialuna se ubica sobre rellenos
Cuaternarios de llanura de inundacion (Q2lal), depositados sobre Sedimentos Terciarios (Formacion
Zambrano (N2z)).

El perfil de Geotomografia de Resistividad Eléctrica No. 1, realizado al norte del corregimiento de
Medialuna municipio de Pivijay, en direccidon oriente occidente paralelo a la calle 10, tuvo una
longitud de 780 m y una direccién de N89E y se tomd para efectos de analisis la configuracion
Wenner.

Nota: el perfil de la geotomografia presentado puede tener valores extremos asociados a: el espacio
intergranular vacio, que genera valores y ruidos resistivos de alta magnitud, otra situacién que
puede generar estos valores se relaciona a las curvas de comparacién que emplea el método, las
cuales tienen distribucion logaritmica (base 10), generando un incremento notable de los valores
en el registro

Teniendo en cuenta esto, el software de interpretacion permite acotar los rangos de resistividad de
los perfiles interpretados, pero al realizar esta accion se reduce el grado de sensibilidad (induciendo
errores) del equipo pudiendo suprimir caracteristicas del terreno; por ende para la interpretacion
realizada se configurd el rango de resistividad en el infinito (sin limite establecido), lo cual permite
generar valores de resistividad puntuales y al mismo tiempo datos mds confiables.
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En caso de requerir mayor detalle respecto a causas del aumento de la resistividad, estas se
encuentran descritas en el Marco Tedrico del método

INTERPRETACION POR UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

UH1: Se detectan a lo largo del registro estratos con valores de resistividades bajas que oscilan entre
los 0,02 a los 10 Ohm-m, que se interpretan como material fino o formaciones saturadas de agua
salobre, cualesquiera de las dos interpretaciones indican condiciones hidrogeolégicas poco
favorables, esta caracteristica se extiende a lo largo de todo el perfil en forma masiva (color azul
oscuro a azul marino).

UH2: Se observa un leve aumento de la resistividad con valores de 10 a 25 Ohm-m, asociado a la
presencia de material fino intercalado con mantos arenosos saturados con condiciones
hidrogeoldgicas limitadas, distribuido a lo largo de todo el perfil en formas de capas de espesor
medio (color verde marino).

UH3: Se observan depésitos con resistividades medias a altas que varian entre los 25 alos 110 Ohm-
m, que se interpretan como capas de arenas saturadas de aguas duras, intercaladas con arcillas, con
condiciones hidrogeoldgicas aceptables y posibilidad a explotacion, el cual se distribuye a lo largo
de todo el perfil, tanto superficialmente y como a profundidades medias en forma de capas de
espesor medio (color verde brillante).

UH4: Se observan formaciones con resistividades altas a muy altas con valores que oscilan entre 110
a 200000 Ohm-m, que se interpretan como basamento calcareo (posiblemente de la Formacién
Zambrano, color verde oscuro a morado).

INTERPRETACION POR UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

Se observa superficialmente hasta profundidades medias formaciones cuaternarias sedimentos con
alternancia de materiales gruesos y finos con estratificacién cruzada debido posiblemente a la
presencia de paleo cauces de las escorrentias de la zona (cafio Schiller y arroyo Sabaneta), en la
parte mas profunda se observa una reduccién de la resistividad asociado a presencia de materiales
finos o arenas saturadas de aguas salobres, que podria tratarse de depdsitos residuales de origen
marino asociados a la Formacidon Zambrano, aflorante al sur de la poblacién de Medialuna.

Calle 99 N249-19
Telefax: (57-1) 322 38 72

Bogotd, D.C., Colombia TODOS POR l!N
www-pomea.org onm n e Fondo NUEVO PAIS

e-mail: info@pomca.org § ey

MAGDALENA e < Adaptacion PAZ EQUIDAD EDUCACION

8

@ MINHACIENDA




8ts8¢% z
= o 22 N s °
= c Wi o
Z25ho ' ©
CUZa o LS
Z2 0o R -4 >
2584 g
o m w ,m .m a. o o
w S an (7] 3
a3 o —
o 9 a o >
w0 E o
2°2 %
3°3 R
o) - =
Q
<<
N
< ‘w00z S! Bueds aposad|e Jun wwyo ul Aansisay
o 9/1Gv61 8691V ZZEOL  ZSL 85 66€ 1620 21200
Q I N [ () [ (S N T ...
M Uo3S AIAISISSY [9POIN SSIBAU| =
<
&)
- R
d. seaue.Ia)qns sajuany ap uoldejo|dxa ap pepljiqisod eunbje uod uoloejo|dxa e| eled a|qeloaey 0dod sa e3160|0360.pIy UGIDIPUOD .m
> SepeJnjes seuale UOD SEPE|RIISIU| Se||IdJe OWod ueyaidiaul eAnd ‘aiqojes enbe ap sopeinjes sOjuBW O SBSO||1J1e SBUOZ, o.m
3s anb seipaw e sefeq S3PePIAIISISA] UOD S3UOIDRWLIOS owod uejaidiajul 3s anb seleq sapepiASISal UOD SBUOIDRLWIOS = mw
z [F¢
w
g ¥
x
=
=
[GLL
= @®
1'6L
T % 1€9
A 867
3 2 v 0L€
A = e coz i
Z — . - . . . 2 Joo's E5-
(e} w 0v9 008y 00ze 00091 00 [« 1]
P4 - as
% 6°CL =103 SWY LL uonessy  ydaQg (55
g S
2
>
x SeaURLISIGNS S3jUBN) 3P UOIDRIO|dXS
m 050204 Ojusweseq pepipunjoid JoAew e A sejpaw sapejpunjo.d e ap sapepi|iqisod uod ‘e||ioJe ap sed.ed uod soses sounbje
sosouase sopelawo|buod ‘ajuswieldiuadns sepeinjes ou seusse U epe|edIajul Sepeinjes seusle ap seded owod ueyaldisiul
m owod uejaidiajul 3s anb sejje SapepIASISal UOD SBUOIDRWIOS 35 anb Sejje e Se|palu ap SSPEPIAIISISa] UOD S3UOIIRWOS
S
()
S
o
S
2
f=4
= VNNTVIA3IW 3d OLNIINWIDIUAUOD - AANVUD VOVNIID V1 3A SITVAIWNH VONWOd
e U3INNIM OAOLIN - VOIULO31d AVAIAILSISIY 34 VIdVIDOWOLO03D
&
o
£ I
(=] N =
. = ©
a N T
< | m 0o Mo
© = C, (]
S < 0 RG]
> o O O o
) z80 8 EE
i D X5 S
A I H
L9 § W £
@ o O T
OF o 3 o



FASE DE DIAGNOSTICO
Documento General

- Vol.1. CARACTERIZACION BASICA Y DEL SISTEMA
FORMULACION FISICOBIOTICO

Pagina 259 de 862

4.1.3.2. Andlisis de la Tomografia 2

Figura 4.12. Ubicacidn geolégica de la Tomografia 2

Aligual que el corregimiento de Medialuna la condicidn geoldgica del drea muestra que la poblacion
de Pivijay se ubica sobre rellenos Cuaternarios de llanura de inundacidn. (Q2lal), depositados sobre
Sedimentos Terciarios (Formaciéon Zambrano (N2z)).

El perfil de Geotomografia de Resistividad Eléctrica No. 2, realizado al occidente de la cabecera
municipal de Pivijay, paralelo a la via que comunica a este municipio con el municipio de Fundacién
(continuacion de la calle 7), tuvo una longitud de 1200 m con direccion N85W y se tom& para efectos
de andlisis la configuracion Wenner.
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Figura 4.13. Tomografia 2 interpretada
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Nota: el perfil de la geotomografia presentado puede tener valores extremos asociados a: el espacio
intergranular vacio, que genera valores y ruidos resistivos de alta magnitud, otra situacién que
puede generar estos valores se relaciona a las curvas de comparacién que emplea el método, las
cuales tienen distribucion logaritmica (base 10), generando un incremento notable de los valores
en el registro

FORMULACION

Teniendo en cuenta esto, el software de interpretacion permite acotar los rangos de resistividad de
los perfiles interpretados, pero al realizar esta accién se reduce el grado de sensibilidad (induciendo
errores) del equipo pudiendo suprimir caracteristicas del terreno; por ende para la interpretacién
realizada se configurd el rango de resistividad en el infinito (sin limite establecido), lo cual permite
generar valores de resistividad puntuales y al mismo tiempo datos mds confiables.

En caso de requerir mayor detalle respecto a causas del aumento de la resistividad, estas se
encuentran descritas en el Marco Tedrico del método

INTERPRETACION POR UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

UH1: se detectan en el registro estratos con valores de resistividades bajas que varian entre 0,002
alos 11,2 Ohm-m, que se interpretan como formaciones con alto contenido de finos o formaciones
saturadas de agua salobre, cualquiera de las dos interpretaciones indican condiciones
hidrogeoldgicas poco favorables; se localizan a lo largo de todo el perfil a profundidades medias y
superficialmente, estas zona indican condiciones poco favorables para la explotacion de aguas
subterraneas (color azul oscuro a verde oscuro).

UH2: se muestra a lo largo del registro estratos con valores de resistividades de 11,2 a 25 Ohm-m,
considerada como resistividades bajas a medias, asociado a la presencia de material fino intercalado
con mantos arenosos saturados, distribuidos a lo largo de todo el perfil en especial en la parte
central en forma masiva y en los extremos en forma de capas, a profundidades medias y
superficialmente, con posibilidades limitadas para la explotacién de acuiferos (color verde claro).

UH3: se observan depdsitos sedimentarios con resistividades medias a altas que varian entre los 25
a los 107 Ohm-m, que se interpretan como capas de arenas saturadas de aguas duras intercaladas
con arcillas, con posibilidad de explotacion, el cual se distribuye a lo largo de todo el perfil en forma
de capas de espesor medio, profundidades medias y superficialmente (color amarillo).

UH4: finalmente se observan formaciones con resistividades altas a muy altas con valores que
oscilan entre 107 a 9500 Ohm-m, que se interpretan como sectores con predominio de
conglomerados finos arenosos y a mayor profundidad se interpreta como basamento rocoso
(Formacidon Zambrano) (color anaranjado claro a morado).

INTERPRETACION POR UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

Superficialmente y a profundidades medias (0-30 m) se observa alternancia de sedimentos no
consolidados, con una tendencia finos en la parte central del corte y material granular en los
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extremos del mismo, asociado a posibles paleo cauces de las escorrentias superficiales de la zona;
a mayor profundad (30-100 m) se observa una reduccién de la resistividad asociado a la presencia
de materiales finos o arenas saturadas de aguas salobres, que por la distribucién geométrica se
ajusta mas a lentes arcillosos; finalmente se observa después de los 100 m un aumento en la
resistividad, que se interpreta como basamento terciario (posiblemente componente calcareo de la
Formaciéon Zambrano)

4.1.3.3. Andlisis de la Tomografia 3

Figura 4.14. Ubicacion geolégica de la Tomografia 3

El perfil de Geotomografia de Resistividad Eléctrica No. 3, realizado al suroccidente de la cabecera
municipal de Salamina, paralelo a la via que comunica a este municipio con el municipio de El Pifidn
(continuacion de la carrera 2), tuvo una longitud de 1000 m y una direccién de 28 grados N-E y se
tomoé para efectos de andlisis la configuracién Wenner.

La geologia superficial de la zona nos muestra a la poblaciéon de Salamina ubicada sobre rellenos
Cuaternario Fluvio lacustres (Q2fl), depositados sobre Sedimentos Terciarios

Nota: el perfil de la geotomografia presentado puede tener valores extremos asociados a: el espacio
intergranular vacio, que genera valores y ruidos resistivos de alta magnitud, otra situacién que
puede generar estos valores se relaciona a las curvas de comparacién que emplea el método, las
cuales tienen distribucion logaritmica (base 10), generando un incremento notable de los valores
en el registro

Teniendo en cuenta esto, el software de interpretacion permite acotar los rangos de resistividad de
los perfiles interpretados, pero al realizar esta accion se reduce el grado de sensibilidad (induciendo
errores) del equipo pudiendo suprimir caracteristicas del terreno; por ende para la interpretaciéon
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realizada se configurd el rango de resistividad en el infinito (sin limite establecido), lo cual permite
generar valores de resistividad puntuales y al mismo tiempo datos mas confiables.

En caso de requerir mayor detalle respecto a causas del aumento de la resistividad, estas se
encuentran descritas en el Marco Teérico del método
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Figura 4.15. Tomografia 3 interpretada
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FORMULACION

INTERPRETACION POR UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

UH1: inicialmente se detectan en el registro estratos con valores de resistividades bajas que varian
entre 0,02 a 12,8 Ohm-m, que se interpretan con presencia de arcillas o arenas saturadas de agua
salobre, cualesquiera de las dos interpretaciones indican condiciones hidrogeolégicas poco
favorables; se localizan a lo largo de todo el perfil especialmente en los extremos a profundidades
medias (color azul oscuro a verde marino).

UH2: se observa un leve aumento de la resistividad con valores de 12,8 a 25 Ohm-m, asociado a la
presencia de material fino intercalado con mantos arenosos saturados con condiciones
hidrogeoldgicas limitadas, distribuido en capas aisladas de espesor medio a lo largo de todo el perfil,
el cual se vuelve mas predominante en la parte central del mismo (color verde brillante).

UH3: posteriormente se observa depdsitos con resistividades medias a altas que varian entre los 25
a los 105 Ohm-m, que se interpretan como capas de arenas saturadas (en algunos casos de aguas
duras), intercaladas con arcillas, con condiciones hidrogeoldgicas aceptables y posibilidad a
explotacidn, el cual se distribuye a lo largo de todo el perfil en especial en la parte central y en el
extremo nororiental, tanto superficialmente y como a profundidades medias (color verde oscuro).

UH4: finalmente se observa formaciones con resistividades altas a muy altas con valores que oscilan
entre 105 a 60000 Ohm-m, que se interpretan como sectores con predominio gravas y arenas y a
mayor profundidad se interpreta como basamento rocoso (Formacidon Zambrano)(color verde claro
a morado).

INTERPRETACION POR UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

Se observa un predominio de materiales gruesos superficialmente y a profundidades medias (O-
40m), asociados a resistividades medias, altas y muy altas (25 a 60000 Ohm-m);

Posteriormente (40-90m) se observa una reduccién de la resistividad asociada a la a presencia de
materiales finos o arenas saturadas de aguas salobres, la presencia de finos puede atribuirse a
depdsitos fluviolacustres del rio Magdalena.

A mayor profundidad (90m en adelante) se aprecia un aumento en la resistividad que se interpreta
como basamento terciario (componente calcareo de la Formacidon Zambrano).
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FORMULACION

4.1.3.4. Andlisis de la Tomografia 4

Figura 4.16. Ubicacion geoldgica de la Tomografia 4

.

Al igual que el municipio de Salamina, la geologia superficial de la zona de estudio muestra a la
poblacion de El Pifidn, ubicada sobre rellenos Cuaternario Fluviolacustres (Qfl), depositados sobre
Sedimentos Terciarios o del Pleistoceno (Formacion Hibacharo (Nhg) o Formaciéon Gravas de Rotinet

(Qpr)).

El perfil de Geotomografia de Resistividad Eléctrica No. 4, realizado al suroccidente de la cabecera
municipal de El Pifidn, paralelo a la via que comunica a este municipio con el municipio Cerro de San
Antonio (continuacidn de la carrera 3), tuvo una longitud de 800 m y una direccidon S26W y se tomé
para efectos de analisis la configuracion Wenner.
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Figura 4.17. Tomografia 4 interpretada
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Nota: el perfil de la geotomografia presentado puede tener valores extremos asociados a: el espacio
intergranular vacio, que genera valores y ruidos resistivos de alta magnitud, otra situacién que
puede generar estos valores se relaciona a las curvas de comparacién que emplea el método, las
cuales tienen distribucion logaritmica (base 10), generando un incremento notable de los valores
en el registro

Teniendo en cuenta esto, el software de interpretacion permite acotar los rangos de resistividad de
los perfiles interpretados, pero al realizar esta accién se reduce el grado de sensibilidad (induciendo
errores) del equipo pudiendo suprimir caracteristicas del terreno; por ende para la interpretacién
realizada se configurd el rango de resistividad en el infinito (sin limite establecido), lo cual permite
generar valores de resistividad puntuales y al mismo tiempo datos mds confiables.

En caso de requerir mayor detalle respecto a causas del aumento de la resistividad, estas se
encuentran descritas en el Marco Tedrico del método

INTERPRETACION POR UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

UH1: se detectan a lo largo del registro estratos con valores de resistividades bajas que oscilan entre
los 0,2 a los 10 Ohm-m, que se interpretan como material fino o formaciones saturadas de agua
salobre, cualesquiera de las dos interpretaciones indican condiciones hidrogeoldgicas poco
favorables, esta caracteristica se observa en forma predominante a lo largo de todo el perfil (color
azul oscuro a azul marino).

UH2: se observa un leve aumento de la resistividad con valores de 10 a 24,1 Ohm-m, asociado a la
presencia de material fino intercalado con mantos arenosos saturados con condiciones
hidrogeoldgicas limitadas, distribuido en capas aisladas a lo largo de todo el perfil, el cual se vuelve
un poco mas predominante en la parte central del mismo (color verde marino).

UH3: se observan depdsitos con resistividades medias a altas que varian entre los 24,1 a los 110
Ohm-m, que se interpretan como capas de arenas saturadas (en algunos casos de aguas duras),
intercaladas con arcillas, con condiciones hidrogeoldgicas aceptables y posibilidad a explotacién, el
cual se distribuye a lo largo de todo el perfil en especial en la parte central y en el extremo
suroccidental, tanto superficialmente y como a profundidades medias (color verde brillante a verde
oscuro).

UHA4: se observan formaciones con resistividades altas a muy altas con valores que oscilan entre 110
a 12000 Ohm-m, que se interpretan como sectores con predominio de arenas o conglomerados
finos arenosos superficiales, gravas a profundidades medias y a mayor profundidad se interpreta
como basamento Terciario, (Formacion Hibacharo (Nhg) o Formacién Gravas de Rotinet (Qpr)).
(color verde claro a morado).

INTERPRETACION POR UNIDADES ESTRATIGRAFICAS
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Se aprecia tanto superficialmente como a profundidades medias alternancia de sectores de
sedimentos (no consolidados) finos de resistividades bajas (0,2 a los 10 Ohm-m) y sedimentos
granulares con resistividades mayores (24,1 a los 12000 Ohm-m); a mayor profundidad se detecta
un predominio de resistividades bajas asociado a la presencia de materiales finos que pueden
atribuirse a depdsitos fluviolcustres antiguos del rio Magdalena.

4.1.3.5. Conclusiones generales y consideraciones adicionales para las tomografias

En las Geotomografias analizadas un predominio de formaciones sedimentarias de resistividades
bajas relacionadas con presencia de materiales finos y arenas saturadas de agua salobre o salada
(asociadas a la cufia salina), los cuales limitan la explotacidn de las aguas subterraneas del sector; lo
que se corrobora con las caracteristicas fisicoquimicas de los puntos monitoreados los cuales en su
gran mayoria presentan valores de conductividad y salinidad altos, descartan el agua para consumo
humano (conductividad superior a 1000 ps/cm y salinidad superior a 0,3 %), aun cuando las
caracterisiticas fisico quimicas del agua no son aptas para el consumo humano, la poblacién se ve
obligada a consumirla al no disponer de otra fuente de abastecimiento.

La condicidn antes descrita es mas dominante en las Geo tomografias realizadas en los municipios
de Salamina y El Pifidn, las cuales estas relacionadas con la presencia de depdsitos fluviolacustres
de zonas de inundacion del Rio Magdalena, cuya tendencia es la depositacion de material fino dando
condiciones de confinamiento a los depdsitos de agua subterranea mas profundos y limitando la
recarga de este rio y sus afluentes.

La geofisica permite detectar presencia de acuiferos superficiales (2-10 m) y sub superficiales (10-
40 m) midiendo una propiedad fisica del subsuelo y su distribucion geométrica, en donde la
informacidn recolectada en campo se interpreta y finalmente se correlaciona con las formaciones
geoldgicas de la zona y para el caso especifico de la Geotomografia, la propiedad medida en campo
es la resistividad, la cual mediante las configuraciones de Wenner, Schlumberger y Gradient,
permite obtener un perfil estratigrafico del subsuelo y también es posible realizar una interpretacion
cualitativa de la calidad del agua depositada en el subsuelo; igualmente se puede discernir que a
medida que un pozo se profundice en la formacidn acuifera, se obtendra un mayor caudal debido a
que se estdn captando mas estratos aportantes.

En el caso en que se detecte en el perfil una reduccion en la resistividad, esto indica un aumento en
la presencia de finos (limos o arcillas) o presencia de estratos saturados de aguas duras o salobres,
teniendo en cuenta que la resistividad es inversamente proporcional a la conductividad eléctrica;
cualquiera de los casos esta caracteristica indica una reduccién en las condiciones hidrogeoldgicas
del acuifero.

Para conocer la calidad del agua subterranea es necesario tomar una muestra en el sitio de interés
bien sea en un pozo cercano o en el pozo una vez construido; algunos parametros basicos pueden
ser analizados insito, pero la mayoria de pardmetros en especial los cationes y aniones deben ser
realizados en laboratorios certificados.
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En conclusion, la geofisica y en este caso la Geotomografia de Resistividad Eléctrica, es un método
econdmico y rapido para analizar las estructuras del subsuelo, en donde se puede obtener perfiles
de resistividad de las formaciones, que se relacionan con ciertas caracteristicas de las rocas,
pudiéndose identificar algunas tendencias. Por esta razdn siempre es necesario corroborar la
informacién obtenida en campo con perforaciones.

4.2. Identificacion y Caracterizacion de Unidades Geoldgicas que pueden conformar Sistemas
Acuiferos.

Las unidades hidrogeoldgicas mostradas a continuacidn se clasifican siguiendo los lineamientos
planteados por la IAH (Asociacién Internacional de Hidrogedlogos), de acuerdo con el tipo de
porosidad del material (primaria o intergranular y secundaria o por fracturas) y a su potencial
acuifero, reflejado en el valor de la capacidad especifica. En los siguientes numerales se clasifican
las formaciones hidrogeoldgicas mas relevantes en el drea de estudio, en la Figura 4.18 se presenta
el mapa de Unidades Hidrogeoldgicas para la cuenca, y en la Figura 4.19 la respectiva leyenda.

4.2.1. A. Sedimento y rocas con flujo esencialmente intergranular

4.2.1.1. Acuiferos de depdsitos aluviales y de llanura de inundacion (A-ALIAcLi-cf)

Capas de arenas, limos y arcillas cuya litologia y espesor varian segun la historia morfoldgica del
valle, acuiferos continuos de extensidn regional relacionado a cauces de escorrentia superficial, y
llanuras de inundacién, presenta productividad moderada y espesor medio de 25 m, conformado
por sedimentos cuaternarios no consolidados de ambiente fluvial, se clasifica como acuifero
detritico libre y semi confinado en sus niveles superiores y confinado localmente en sus niveles
inferiores, con agua de regular calidad fisicoquimica y caracteristicas hidraulicas aceptables. Se
observa gran influencia de las formaciones terciarias que la subyacen (Formacién Zambrano vy
Formacién Rancho).

4.2.1.2. Acuifero depdsito de playa (A-PIAcLi-Se)

Depdsitos de arenas de playa de grano fino, compuestas por cuarzo y minerales pesados, dispuestas
en forma plano paralela a semiparalela continua, presenta algunos lentes de materiales con
carbonatos, y de material arcilloso de color claro, contiene abundantes conchas. Se aprecian a lo
largo de casi toda la linea de costa; en las zonas de delta del rio Magdalena, los materiales se mezclan
con los de los depésitos aluviales, presentando delgados lechos conglomeraticos.

Estos depdsitos se encuentran expuestos a la modificaciéon por procesos constantes de erosién y
acrecién de sedimentos, que actuan dependiendo del sector donde se localizan. Se estima un
espesor relativo de 10 m.

Se clasifica como: acuifero libre, continuo y de extensidn regional un espesor variable no mayor de
15 m. Los principales pardmetros hidraulicos calculados de acuerdo a la generalizacion de la
informacidén reportada por la prueba de bombeo realizada en la unidad son los siguientes: capacidad
especifica de 0,34 |ps/m, transmisividad de 18,70 (m?/dia) y una permeabilidad de 1,45 (m/dia), que
se consideran como aceptables.
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4.2.1.3. Acuifero de Depdsitos Fluvio lacustres (A-FIAcLi-cf)

Lodos (limos vy arcillas) y arenas finas, formadas por desecacidén de las masas de agua. Acuiferos
discontinuos de extension regional de productividad media, conformados por sedimentos
cuaternarios con un apreciable porcentaje de finos en algunos sectores que se comportan como
acuitardos, relacionados a zonas de inundacién del rio Magdalena.

Se clasifica como acuifero libre y confinado, de extensidn regional con espesor varible promedio de
25 m.

Los principales parametros hidraulicos calculados de acuerdo a la generalizacidn de la informacion
reportada por la prueba de bombeo realizada en la unidad son los siguientes: capacidad especifica
de 2,73 Ips/m, transmisividad de 203,8 (m?/dia) y una permeabilidad de 94,36 (m/dia).

Presenta aguas de calidad variable (afectada localmente por la influencia de la Ciénaga Costera) y
caracteristicas hidraulicas de aceptables a buenas.

4.2.2. B. Rocas con flujo esencialmente a través de fracturas

4.2.2.1. Acuifero de la Formacion Zambrano (B-ZAcf)

Capas gruesas a medias de arenitas bioclasticas a bioespariticas cuarzosas, arcillosas y areniscas
calcareas con abundantes clastos de moluscos, interestratificados con lodolitas calcareas
bioclasticas, segun las correlaciones realizadas su edad corresponde al Plioceno temprano (Duque-
Caro et al., 1996). Se propone un ambiente de formacién marino muy somero y un depdsito de
relleno de canal con abundante contenido de conchas transportadas.

Se clasifican como acuiferos discontinuos de extension regional de mediana a baja productividad
conformados por rocas sedimentarias terciarias consolidadas de ambiente marino, con espesor
promedio de 94 m.

Los principales parametros hidraulicos calculados de acuerdo a la generalizacidn de la informacion
reportada por la prueba de bombeo realizada en la unidad son los siguientes: capacidad especifica
de 0,19 Ips/m, transmisividad de 6,22(m?/dia) y una permeabilidad de 0,84 (m/dia).

Se clasifica como acuifero generalmente confinado, con agua de mala calidad fisicoquimica y
caracteristicas hidraulicas regulares.

4.2.2.2. Acuifero de la Formacion Rancho (B-RAcf)

Capas gruesas a muy gruesas de sub litoarenitas de color gris verde oliva claro, interestratificadas
con arcillolitas y con ldminas de arenitas de grano medio, se le asignan una edad miocena tardia -
pliocena temprana.

Se postula un ambiente de formacién de abanico aluvial costero, cuyos sedimentos son
transportados a lo largo del borde externo de la plataforma y son canalizados en la desembocadura
de un cafién submarino.

Acuiferos discontinuos de extensidn regional de mediana a baja productividad conformados por
rocas sedimentarias terciarias consolidadas en alternancia de material granular y material fino (este
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ultimo se comporta como Acuifugo) de ambiente de abanico a aluvial costero, se clasifica como
acuifero generalmente confinado, con agua de mala calidad fisicoquimica y caracteristicas
hidraulicas regulares a bajas.

En la Figura 4.18 (Anexo 01 de Hidrogeologia.) se presenta una ilustracién del mapa unidades
hidrogeoldgicas, para una mejor visualizacidn, remitirse a los anexos del documento.
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Figura 4.18. Mapa de Unidades Hidrogeolégicas
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CARACTERISTICAS
SIMBOLO | NOMENCLATURA | NOMBRE HIDRAULICAS DE LA DESCRIPCION
UNIDAD
Conductividad eléctrica de media a alta lo que
indica un contenido de sales moderado a alto,
influenciadas por la cercania de la costa (cufia
marina) con pH levemente basico lo cual marca
, Conductividad una posible presencia de sales carbonatadas Es
Acuifero o , L .
de hidraulica: 1,45, un acuifero de tipo libre, continuo y de
A-PlAclLi-se depositos Transmisividad: 18,76, | extensidn regional depositado por la accion de
de playa Capacidad Especifica: | las olas del mar alcanzando un espesor no mayor
A0,34. de 12 m es de tipo libre. Se considera de baja
productividad con Capacidad Especifica menor
de 0.05 I/s/m; almacena agua salobre a salada
no apta para consumo humano y vulnerabilidad
moderada a alta
La conductividad eléctrica nos muestra aguas
Conductividad con contenido de sales y un pH con tendencia
Acuifero hidraulica: 0,53, acida Acuiferos discontinuos regionales de
[j B-RAcf Formacién | Transmisividad: 5,28, | mediana a baja productividad, se clasifica como
Rancho Capacidad Especifica: acuifero generalmente confinado, con agua de
B0.0-1.0. mala calidad fisicoquimica y caracteristicas
hidraulicas regulares a bajas
La conductividad eléctrica refleja para la unidad,
Conductividad aguas con un contenido moderado de sales, y un
R — Acuifero hidraulica: 0,84, pH tendiente a la acidez Acuiferos discontinuos
o8 "\ B-ZAcf Formacién | Transmisividad: 6,22, regionales de mediana a baja productividad, se
L - -
Zambrano | Capacidad Especifica: | clasifica como acuifero generalmente confinado,
BO.19. con agua de mala calidad fisicoquimica y
caracteristicas hidraulicas regulares.
, Para la conductividad eléctrica muestra un alto
Acuifero - . .
de Fon’du.ctlwdad contenido dfe sales, Posmleme.nt(.e como
depositos hidraulica: 4,01, producto de la influencia del terciario residual
A-ALIAcLi-cf Transmisividad: 9,13, marino y un pH acido Acuifero detritico libre y
de Llanura . o . . .
. Capacidad Especifica: semi confinado con agua de regular calidad
Aluvial y .. . . .
aluviales A0.23. fisicoquimica y caracteristicas hidraulicas
aceptables
La conductividad eléctrica indica aguas con bajo
Acuifero Conductividad contenido en sales, el pH, muestra una leve
de hidraulica: 94,36, tendencia basica Acuiferos libres, con agua de
A-FlAcLi-cf depdsitos Transmisividad: calidad variable (afectada localmente por la
fluvio 203,82, Capacidad influencia de la Ciénaga Costera) y
lacustres Especifica: A2.73. caracteristicas hidrdulicas de aceptables a
buenas.

4.3. Usos Actuales y Potenciales del Recurso Hidrico Subterrdneo.

Teniendo en cuenta la exhaustiva campafia de recoleccidn de informacién primaria registrada en el
anexo Tabla de Puntos hidrogeoldgicos Humedales, y que fue adelantada en la fase de campo, se
presenta en la Tabla 4.12 el resumen porcentual y de cantidad de pozos relacionados al uso que
actualmente les da la comunidad.
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Tabla 4.12. Puntos de captacion

Puntos de Captacion

Uso Cantidad Porcentaje %
Doméstico 78 100 %
Total 78 100,0 %

Figura 4.20. Distribucién porcentual de los puntos de captacién

Distribucién porcentual de los puntos de captacion

m Doméstico

Domeéstico

100%
De la Figura 4.20 se concluye que el cien por ciento de los pozos se concentran en el uso doméstico,
como es apenas légico, dada la ubicacion del acuifero, no se presentan otros usos, esto asociado al
tamafo de las poblaciones que se abastecen.

Con miras a realizar una descripcion mds clara y en contexto del uso actual del recurso hidrico
subterrdneo de la cuenca en la Tabla 4.13 se presenta la distribucién porcentual del tipo de
captacién presente en la cuenca

Tabla 4.13. Tipo de Captacion

Tipo de captacion #de pozos Porcentaje
Pozos profundos 34 44%
Aljibes 44 56%
Total 78 100%

Figura 4.21. Tipo de captacion

TIPO DE CAPTACION

Pozos
profundos
44%

d Aljibes
{\ 56%

Al observar la Tabla 4.13 y la Figura 4.21 derivado de la tabla se concluye que existe una tendencia
favorable a la utilizacién de aljibes respecto a los pozos profundos.
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Derivado de la Figura 4.21 y la Figura 4.20 se concluye que para el caso de la cuenca la explotacion
del acuifero muestra un comportamiento claramente doméstico por lo que es posible asegurar que
se trata de una explotacion artesanal que en su mayoria no utiliza equipos de bombeo que incidan
de manera significativa en la curva de abatimiento del acuifero, este hecho se fundamenta en la
baja condicidn socio econdmica de los habitantes.

Segun datos del estudio social adelantado por el consultor, el municipio en su casco urbano cuenta
con veinte un mil ochocientos ochenta y siete habitantes (21887), de acuerdo con los datos
recolectados en campo cerca del 30% de esta poblacidn, correspondiente a siete mil doscientos
noventa y seis personas, no cuentan con conexion al sistema de acueducto del municipio y por lo
tanto se autoabastecen por medio de pozos profundos y segiin el REGLAMENTO TECNICO DEL
SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO RAS — 2000, la dotacién neta minima dada la
complejidad media del sistema es de 125 litros por habitante al dia lo que arroja un valor diario de
consumo de 912.000 L/dia, o unos 912 m3/dia aproximadamente.

Gracias a datos recolectados en el corregimiento Medialuna (municipio de Pivijay), fue posible
constatar que el 100% del abastecimiento en dicho corregimiento se realiza por pozos subterraneos.
La poblacién total establecida por el consultor en el estudio social adelantado, para este es de tres
mil quinientos cuarenta y ocho habitantes (3548) y segtin el REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE
AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO RAS — 2000, la dotacién neta minima dada la complejidad
media del sistema es de 125 litros por habitante al dia lo que nos arroja un valor diario de consumo
de 443.500 L/dia, o unos 443,5 m3/dia aproximadamente.

4.4. Estimacion de la Oferta Hidrica Subterrdnea y Pardmetros Hidraulicos de Acuiferos
Confinados.

4.4.1. Determinacién de la recarga potencial

De acuerdo con la Guia Metodolégica para la Formulacién de POMCA (MADS, 2013), la oferta hidrica
subterrdnea viene expresada por la recarga potencial de los acuiferos; valor de alta importancia
para conocer el verdadero potencial de explotacién de las aguas subterraneas presentes en la
Cuenca. La recarga de cada acuifero puede provenir directamente de la precipitacion, de flujos
laterales y verticales de las aguas superficiales -rios, lagos, ciénagas-, o por medios artificiales como
la irrigacion del suelo y fugas en sistemas de conduccién o estructuras de almacenamiento y/o
regulacién hidrica (Balek, 1988; Custodio, 1997; Simmers, 1990; Lerner et al., 1990; Samper, 1997
citados por MADS, 2014)

La determinacidn de la recarga potencial puede realizarse por diferentes métodos que incluyen
desde expresiones empiricas hasta medidas directas y modelos numéricos de las ecuaciones
diferenciales que rigen el transporte a través de la zona no saturada del suelo hasta el acuifero. La
desventaja del empleo de relaciones empiricas radica en que estan basadas en supuestos o en datos
de una region especifica, lo cual puede introducir altos porcentajes de error si se emplean bajo
condiciones que no sean similares a aquellas con las que fueron deducidas.
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Para el presente andlisis se empled una modificacién de la metodologia de Balance Hidrico de Suelos
propuesta por Schosinsky (2006) la cual toma en consideracion diferentes variables que inciden en
la capacidad de recarga de acuiferos de una cuenca, como lo son la precipitacién mensual, la
retencién pluvial, la capacidad de infiltracion de los suelos y sus caracteristicas, la cobertura vegetal,
profundidad de raices, evapotranspiracion real, uso del suelo y pendiente del terreno. A
continuacion, se resume la secuencia metodoldgica empleada para la obtencién de la recarga
potencial.

4.4.1.1. Determinacion de la retencion pluvial (Ret)

La presencia de cobertura vegetal genera por si misma una retencién del agua que recibe la cuenca
como precipitacién. Se estima que la retencidon que realiza el follaje de las plantas equivale en
promedio a un 12% de la precipitacion mensual, aunque este valor se eleva a un 20% en bosques
densos. De igual manera, si la precipitacién esta por debajo de los 5 mm mensuales no se genera
infiltracién. (Schosinsky, 2006). A partir de la cobertura definida para cada subcuenca, se descuenta
de la precipitacion el valor retenido por las plantas de manera directa sin que llegue al suelo.

4.4.1.2. Determinacion de la precipitacion infiltrada, Pi

La metodologia de Schosinsky plantea que, conociendo la infiltracidn basica del suelo (obtenida en
campo), la cobertura vegetal y la pendiente, se estima la precipitacién que infiltra a través del suelo;
para posteriormente con ella determinar la escorrentia mensual mediante un balance hidrico en la
superficie del suelo. Sin embargo, como se conoce la escorrentia superficial para cada subcuenca a
partir del analisis hidroldgico, se empled el balance hidrico en la superficie para estimar la cantidad
de precipitacion infiltrada.

Dadas las condiciones de las cuencas, fue necesario corregir el balance para tomar en consideracion
los aportes subsuperficiales que vendrian dados por zonas de surgencia del agua que se transporta
a través del area no saturada. Este aporte subsuperficial se determina como el déficit de
precipitacién que permite obtener un nivel de escorrentia determinado, haciendo que la infiltracidn
sea cero. Asi, el balance queda de la siguiente manera:

Pin=P—Ret—ESC+L

donde P es la precipitacion media mensual, ESC la escorrentia obtenida de la hidrologia (en
mm/mes), y L los aportes subsuperficiales (iguales a cero si P - Ret > ESC).

4.4.1.3. Balance del suelo

El primer dato necesario para proceder al balance del suelo es la infiltracién que ya se obtuvo del
numeral anterior. Luego, es preciso conocer la capacidad de campo promedio (CC) y el punto de
marchitez (PM) del suelo en cada subcuenca, asi como la profundidad radicular para convertir la
capacidad de campo de unidades de porcentaje a lamina de agua. Sin embargo, haciendo la
comparacion de este calculo con lo descrito por Bradbury et al. (2000), el resultado corresponde a
la capacidad maxima de almacenamiento del suelo, que esta relacionada hidrolégicamente con las
abstracciones iniciales de los modelos de lluvia-escorrentia por medio del umbral de escorrentia. De
esta manera, se emplearon las relaciones del modelo de lluvia-escorrentia del SCS para determinar
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la capacidad de almacenamiento del suelo y se iguald a la capacidad de campo. Teniendo en cuenta
la ausencia de mediciones, se emplearon tablas para estimar el punto de marchitez permanente a
partir de la capacidad de campo calculada.

Con la anterior informacion y la evapotranspiracidon potencial (ETP) mensual obtenida del método
de Thornthwaite se estima la evapotranspiracion real (ETR) que se ocasionaria tomando en cuenta
el cierre de las estomas de las plantas en la superficie y los cambios en la humedad del suelo
producidos por la precipitacion infiltrada. Si dicho valor supera la humedad disponible, se
considerara esta como la evapotranspiracion real factible en la unidad de suelo.

Finalmente, se determina la humedad del suelo al final del mes a partir de la humedad disponible y
la evapotranspiracion real calculada, tomando en cuenta que no puede superar la capacidad de
campo.

4.4.1.4. Cdlculo de la recarga potencial (Rp)
La recarga potencial mensual, en mm/mes, que se produce en cada subcuenca vendra dada por:

Rp = Pi—AHS - ETR
donde AHS representa el cambio de humedad del suelo durante el mes.

4.4.1.5. Cdlculo de las necesidades de riego (NR)

La necesidad de riego (NR) se refiere a la cantidad de agua, mediante irrigacidn, que habria que
agregar al suelo durante cada mes, para mantener el suelo siempre a capacidad de campo, la cual
representa el punto dptimo para el crecimiento de la vegetacion, y por ende de cultivos. Con esta
irrigacion, la planta puede evapotranspirar sin necesidad de cerrar sus estomas y evitaria
marchitarse. La expresion para calcular la necesidad de riego es:

NR = CC—HS;—ETR + ETP
donde HS; es la humedad del suelo (en mm) al final del mes.
El procedimiento descrito se realizd a través de una hoja de célculo en Excel, y los resultados para
cada subcuenca se muestran en detalle en el capitulo correspondiente al componente de clima sin

embargo en la Tabla 4.14 se muestra un resumen de recargas por sub cuencas.

Tabla 4.14. Resumen de recargas por sub cuencas

Nivel sub Nombre Recarga Area Recarga Recarga
siguiente potencial potencial en
(mm/afio) m3
2906-010101 Cafio Schiller entre El Jagley y | 114,673927 | 26025417,2 2984436794 | 2984436,79
SFF CGSM
2906-010102 Complejo Ciénaga Playazo 226,000917 | 58275447,7 | 1,317E+10 13170304,6
2906-010103 Cafio Schiller entre La Loma y El | 250,94154 85129184 2,1362E+10 21362448,6
Jaguey
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Nivel sub Nombre Recarga Area Recarga Recarga
siguiente potencial potencial en
(mm/afio) m3

2906-010104 Cafio Schiller entre el rio | 104,92721 104014503 1,0914E+10 | 10913951,5
Magdalena y La Loma

2906-010105 Arroyo Pacheco y otros directos | 285,667978 | 185383610 5,2958E+10 | 52958160,9
al Caio Schiller

2906-010106 Arroyos Palma de Vino, Pertuz y | 152,27763 195769387 2,9811E+10 | 29811298,3
Los Puercos

2906-010200 Cafios Hondo, El Loro y otros | 170,468846 | 91065434,5 | 1,5524E+10 | 15523819,5
directos al rio Magdalena

2906-010301 Complejo Ciénaga de Buenavista | 230,415945 | 163012537 3,7561E+10 | 37560687,9

2906-010302 Complejo Ciénaga El Diluvio 201,476002 | 108483451 2,1857E+10 | 21856812

2906-010400 Complejo Cafio El Salado 136,586447 | 162211031 2,2156E+10 | 22155828,4

2906-010501 Complejo Cenagoso-Sector | 201,811173 | 130335312 2,6303E+10 | 26303122,1
Palermo

2906-010502 Complejo Cenagoso-Sector | 172,326321 | 94432909,6 | 1,6273E+10 | 16273275,9
Sitionuevo

2906-010503 Cafio Los Micos 173,572192 | 55564435,8 | 9644440895 | 9644440,9

2906-010600 Complejo de Ciénagas Via Parque | 170,581737 | 134334777 2,2915E+10 | 22915059,6
Isla Salamanca

2906-010700 Complejo  Lagunar  Ciénaga | 229,4317 1190196084 | 2,7307E+11 | 273068711
Grande

Total 576502358m

3

4.4.2. Pruebas de Bombeo

Para la estimacion de los parametros hidraulicos de los acuiferos se realizaron tres pruebas de
bombeo durante la etapa de campo, debido a que durante esta fase la regidén presentaba tiempo
seco y la realizacion de estas pruebas conlleva un importante desperdicio de agua, no era factible la
realizacion de varias pruebas, ni con el tiempo estandar de 24 a 48 horas continuas, por ello se
concerto con la comunidad una duracion de 7 horas.

4.4.2.1. Descripcion y metodologia

Las pruebas de bombeo se realizan en pozos de agua profundos y aljibes con objeto de conocer
parametros hidraulicos como: caudal especifico transmisividad y en algunos casos la conductividad
hidraulica, parametros que permiten caracterizar los acuiferos en que estos pozos se encuentran
emplazados.

Existe una limitante en la cantidad de pruebas, debido a que al realizar las pruebas de bombeo se
tiene que extraer agua del pozo entre 24 y 48 horas continuas, para poder calcular el abatimiento
lo que origina que hasta que el nivel dindmico se estabilice se pierda todo el volumen extraido.

En el area de la cuenca objeto de ordenacién fueron realizadas cuatro pruebas de bombeo en Aljibes
con miras a definir el caudal de bombeo y calcular los pardmetros del acuifero (Nivel Estatico, Nivel
Dindmico, Capacidad Especifica, Permeabilidad y Transmisividad). Esta prueba se realiza
bombeando el pozo hasta que se estabilice su nivel dindmico, la relacidon entre el caudal de
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explotacién y el nivel descendido durante la prueba se conoce con el nombre de capacidad
especifica.

Ab = abatimiento = |a diferencia entre el nivel estatico y el dinamico = NE - ND
Ce = Q/Ab = Capacidad Especifica
Donde Q es el caudal de explotacion

4.4.2.2. Pruebas de bombeo en pozos tipo Aljibe

En el caso de pozos de gran didmetro en donde el caudal bombeado tiene un componente por
almacenamiento, para estos casos se utilizard la expresion de Schosinsky (se basa en el método de
Papadopulos), que consiste en graficar en papel semi logaritmico el abatimiento observado durante
la prueba de bombeo en el eje horizontal contra la relacién entre el volumen almacenado vy el
volumen bombeado los cuales se obtienen de los datos obtenidos la prueba de bombeo.
Posteriormente se sobrepone esta grafica sobre las curvas patrén la cual se calcula con base en la
relacion de Valm/Vbom contra una funcion que depende del coeficiente de almacenamiento y la
Transmisibilidad, en la Figura 4.22 se presentan las curvas patron de Schosinsky.

Figura 4.22. Curvas patrén de Schosinsky

Valma/Vbom

0,1 1,0 10,0 100,0
F (u,a)
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4xTs
Flo,u)=——
i ;
Flo.u)u _sxr,  Volumen almacenado
S Ot Volumen bombeado
2
: ar
S =

Cuando el radio del pozo es constante S (e = coeficiente de almacenamiento) es igual a a cuyo valor
se obtiene de la gréfica patrdn. La transmisibilidad se calcula utilizando también la curva patrén y
aplicando la siguiente expresion.

| Flu.a
- Huwa)0
das
Las curvas patrén se obtienen de graficar la relacion Valm/Vbom vy la funcidn F(a,u), para varios

valores de a el cual equivale al coeficiente de almacenamiento cuando el radio del pozo es
constante.

4.4.2.3. Pruebas de bombeo en Pozos Profundos.

El método utilizado para el calculo de los parametros hidraulicos en pozos de pequefo diametro es
el de Jacob Simplificado, el cual se basa en la ecuacién de Thiem, cuya solucion se da graficando en
forma semi logaritmica el abatimiento contra el tiempo, este método se deduce de las siguientes
expresiones:

En un punto cualquiera el nivel piezométrico variara durante el bombeo segun la expresiéon de
Thiem:

2.mT r

La resolucidon matematica de la ecuacidn de flujo lleva a la férmula de Theis y, para la mayoria de las
situaciones, a la simplificacidon de Jacob (Jacob-Cooper).
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3 456 7TE2102 2

Depresion (m)

B =

1 2 3 4 5578910 2 3 4 56780107

Tiempo (min)

3 4 56 7891004

25 W I SR |

. ! b
2 3 4 5 678910 2

En un punto cualquiera el nivel piezométrico variara durante el bombeo segun la expresion:

Q
hy-h =5 = 0,183 ---- In --=------

Dénde:

T

225T.t

s = descenso en el tiempo t (desde el comienzo del bombeo) en el punto de medida situado a la

distancia r del eje del pozo de bombeo.
Q = caudal de bombeo

T = transmisibilidad

S= coeficiente de almacenamiento

Con una pequefia transformacion matematica en se llega a la expresién equivalente siguiente:

sz0 183 ----Jogt - 0,183 ----- log 1,
T T
el
y = m .oXx# n
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Es decir, se trata de una recta de la forma y = m.x + n. Por tanto, basta dibujar x (log t) en papel semi
logaritmico frente a y (s) para calcular el valor de la pendiente m. Una vez conocida m, como el
caudal Q se conoce, se calcula T:

T=0,183Q/m

T=0,1832Q/AsyK=T/m

Dénde:

T =Transmisividad

Q = Caudal de Bombeo

As = La pendiente de la tendencia lineal de la gréfica del abatimiento & el logaritmo del Tiempo de
duracidn de la prueba de bombeo.

m = espesor del acuifero

4.4.2.4. Definicion de los paradmetros hidrdulicos calculados

4.4.2.4.1. PERMEABILIDAD O CONDUTIVIDAD HIDRAILICA (K):

Se conoce como conductividad hidraulica o permeabilidad (K) a la cantidad de agua, que bajo
condiciones fisicas especificas, circula a través de una seccion de area unitaria normal al sentido de
flujo, bajo un gradiente hidraulico unitario.

La permeabilidad es una caracteristica asociada a la porosidad es la permeabilidad o facilidad que
tiene el suelo para dejarse penetrar por los fluidos. No solo los valores absolutos de porosidad
bastan para estimar la permeabilidad del suelo sino algunos otros factores como la geometria del
sistema poroso. Asi una estructura hojosa deja una gran porosidad, pero dificulta notablemente la
circulacién del agua, al igual que sucede cuando no existe una buena interconexién entre los
componentes de la macro porosidad.

La conductividad hidraulica es una propiedad que depende de las caracteristicas del fluido y de la
permeabilidad del medio poroso a través del cual circula y de la fuerza de gravedad (g). De tal forma,
que algunas propiedades del fluido como peso especifico, viscosidad dinamica y temperatura,
influyen en el valor de K, al igual que el tamaifio medié de los espacios abiertos (d), estratificacién,
empacamiento, disposicidn de los granos, distribucidon de tamafios, considerados a través del factor
de forma (C) y la porosidad. Asi por ejemplo, en lo que respecta a variaciones en las propiedades
fisicas del agua resulta que el agua salada circula con mayor velocidad que la dulce, por ser mas
densa y el agua caliente fluye mas rapido que la fria, por ser menos viscosa, en la Tabla 4.15 se
presenta un resumen de la permeabilidad por tipo de material

Tabla 4.15. Permeabilidad por tipo de material.

TIPO DE ROCA K (m/d)
Arcilla 0.001-0.5
Arena 0.5-40
Grava 10-1.000
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Areniscas con fisura 50 o mas
Piedra caliza 25
Mezcla grava —arena
40-50 % Karena
60 % 2K arena
70 % 3K arena

4.4.2.4.2. Transmisividad

La transmisividad se define como la cantidad de agua que circula a través de una seccidn vertical de
un metro de anchura y de altura igual al espesor saturado del acuifero, afectado por un gradiente
hidraulico cuyo valor es igual a uno. La transmisividad tiene dimensiones de longitud al cuadrado
sobre tiempo y se expresa en m? /dia o m?%/s.

El valor de la transmisividad es uno de los resultados de las pruebas de bombeo, del cual puede
estimarse una conductividad hidraulica media del acuifero. Sin embargo, el concepto de
transmisividad aporta informacién limitada sobre valores "promedio" de conductividad hidraulicay
porosidad (en el caso de acuiferos confinados) necesarios para tratar problemas de contaminacion
de agua subterrdnea. Si la informacidn geolégica bdsica no se conoce, los valores de transmisividad
representan un significado acotado y restringido para un manejo eficiente de los recursos
hidrdulicos subterrdneos a mediano y largo plazos.

4.4.2.5. Resumen de ubicacion de las pruebas de bombeo y registro fotogrdfico

Tabla 4.16. Ubicacion de las pruebas de bombeo realizadas.

CODIGO LOCALIZACION COORD. N COORD. W ALTURA GPS
Pz PB No. 1 Medialuna 10° 30' 59.80" 74° 30' 14.30" 4
Pz PB No. 2 Pivijay 10° 27' 33.00" 74° 36' 32.90" 17
Pz PB No. 3 Salamina 10°28' 52.40" 74° 48' 10.30" 9
Pz PB No. 4 El Pifdn 10° 23'45.10" 74°49'36.00" 8
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2z PB No 1
\\

~
N

Medialun

_\. g

P2 PB NoBY .oy

Pz-pb-Nol

Toma de niveles y medicion de
caudal durante la prueba de bombeo
en el aljibe en Medialuna
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Toma de niveles y medicién de
caudal durante la prueba de bombeo
del pozo en el municipio de Pivijay

Calle 99 N2 49 -19

Telefax: (57-1) 322 38 72 @ v MINHACIENDA /’ TODOS POR UN

Bogota, D.C., Colombia ‘

Fondo 1 NUEVO PAiS

< Adaptacion PAZ EQUIDAD EDUCACION

WWW.pomca.org 0
e-mail: info@pomca.org @MAGDALENA

AMBIENTAL




FASE DE DIAGNOSTICO

Documento General

Vol.1. CARACTERIZACION BASICA Y DEL SISTEMA
FISICOBIOTICO

Pagina 287 de 862

Pz-pb-No3

Toma de niveles y medicién de
caudal durante la prueba de bombeo
del pozo en el municipio de Salamina

Calle 99 N2 49 -19

Telefax: (57-1) 322 38 72 @) MINAMBIENTE MINHACIENDA

Bogota, D.C., Colombia TODOS POR l!N
WWW.pomca.org & Fondo NUEVO PAIS
e-mail: info@pomca.org @mg?ﬁﬁ <t Adaptacion PAZ EQUIDAD EDUCACION




FASE DE DIAGNOSTICO

Documento General

Vol.1. CARACTERIZACION BASICA Y DEL SISTEMA
FISICOBIOTICO

Pagina 288 de 862

Toma de niveles y medicion de
caudal durante la prueba de bombeo
en el municipio de El Pifidn
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4.4.2.6. Resultados Prueba 1 realizada en el sector Medialuna

Tabla 4.18. Resultados Prueba 1

Datos del Pozo Capacidad Especifica Parametros hidraulicos

Profundidad: 4,20 m CE = (caudal promedio) Q/S | NE:1,96m Qprom: 0,14 Ips.

Didmetro: 1,18 m anillado en | (abatimiento total) Q: 12,1 (m3/dia)

concreto CE=0,14lps/ 0,62 m = 0,23 Ips/m. Esp. Saturado: 2,28 m

Nivel Estatico: 1,96 m $=0,01

Bomba: Tipo turbina de % HP T=9,13 m?/dia

Tuberia de succién: 1” en PVC K=T/m=9,13/2,28 =4,01 m/dia =

Tuberia de impulsién: 1” en PVC 4,64 x 10-5 m/s
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Figura 4.25. Formato Prueba de bombeo 1

FORMATO PRUEBA DE BOMBEO
CALCULO DE PARAMETROS HIDRAULICOS

Nombre del pozo: _ Predio de Etilvia Caro Ubicacion:__ Corregimiento de Medialuna
Fecha: 17/08/2016 Hora Inicio 08:58 a.m.
Nivel Estatico 1,96 Realizada por: Ruben Yepez
Tiempo [Hora reall Nivel CaudaILlsl Tiempo [Hora real Nivel Caudal
00:00 08:58 1,96 0,14 04:00 12:58 2,54 0,14
00:02 09:00 1,99 0,14 04:30 13:28 2,55 0,14
00:05 09:03 2,01 0,14 05:00 13:58 2,56 0,14
00:10 09:08 2,05 0,14 05:30 14:28 2,56 0,14
00:15 09:13 2,09 0,14 06:00 14:58 2,57 0,14
00:20 09:18 2,13 0,14 07:00 15:58 2,58 0,14
00:25 09:23 2,17 0,14 08:00 16:58 2,58 0,14
00:30 09:28 2,20 0,14 09:00
00:40 09:38 2,27 0,14 10:00
00:50 09:48 2,32 0,14 11:00
01:00 09:58 2,36 0,14 12:00
01:15 10:13 2,39 0,14 14:00
01:30 10:28 2,42 0,14 16:00
01:45 10:43 2,45 0,14 18:00
02:00 10:58 2,47 0,14 21:00
02:20 11:18 2,49 0,14 24:00
02:40 11:38 2,51 0,14 30:00
03:00 11:58 2,52 0,14 36:00
03:30 12:28 2,53 0,14 48:00
OBSERVACIONES:

Pozo tipo aljibe de Profundidad 4,20 metros, diametro 1,18 metros
Bomba bomba tipo turbina de 1/2 HP
Tuberia de Succién e impulsion de PVC de 1 pulgada

Calle 99 N249-19
Telefax: (57-1) 322 38 72
Bogotd, D.C., Colombia

8

MINHACIENDA TODOS POR l!N
NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

WWW.pomca.or;
P & onm n
e-mail: info@pomca.org MAGDALENA



Valma/Vbom

FORMULACION

F (u,a)

FASE DE DIAGNOSTICO

Documento General

Vol.1. CARACTERIZACION BASICA Y DEL SISTEMA
FiSICOBIOTICO

Pagina 291 de 862

100,0

Con base en los resultados graficos de la relacion de Valm/Vbom, contra una funcién F(a,u), una vez
superpuesta la curva se obtiene el Coeficiente de Almacenamiento y la Transmisibilidad

De la prueba de bombeo se puede concluir que los parametros hidraulicos analizados muestran a
los acuiferos del sector con caracteristicas hidrogeoldgicas apenas aceptables para extraccion, lo
que indica que las fuentes subterraneas del drea permiten una explotacién continua, a un caudal

muy moderado.

4.4.2.7. Resultados Prueba 2 realizada en el municipio de Pivijay

Tabla 4.19. Resultados Prueba 2

Datos del Pozo

Capacidad Especifica

Parametros hidraulicos

Profundidad: 14,0 m

Didmetro: 36” anillado en concreto
Nivel Estatico: 6,61

Bomba: Tipo turbina de % HP
Tuberia de succién: %” en PVC
Tuberia de impulsion: %” en PVC

CE = (caudal promedio) Q/S
(abatimiento total)

CE=0,211ps/ 1,13 m =0,19 Ips/m

NE: 6,61 m Qprom: 0,21 Ips.
Q: 18,14 (m3/dia)

Esp. Saturado: 7,39 m

S$=0,001

T=6,22 m?/dia
K=T/m=6,22/7,39=0,84 m/dia =
9,74 x 10-6 m/s
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FORMATO PRUEBA DE BOMBEO
CALCULO DE PARAMETROS HIDRAULICOS

Nombre del pozo: _Predio Porfilio Bolafios

Ubicacion: Municipio de Pivijay

Fecha: 18/08/2016 Hora Inicio 08:23 a.m.

Nivel Estatico 6,61 Realizada por: Fabio Tibaquicha

Tiempo |Hora real| Nivel |CaudallL/s| Tiempo |Hora real Nivel Caudal
00:00 08:23 6,61 0,21 04:00 12:23 7,69 0,21
00:02 08:25 6,64 0,21 04:30 12:53 7,70 0,21
00:05 08:28 6,69 0,21 05:00 13:23 7,71 0,21
00:10 08:33 6,77 0,21 05:30 13:53 7,72 0,21
00:15 08:38 6,84 0,21 06:00 14:23 7,72 0,21
00:20 08:43 6,91 0,21 07:00 15:23 7,73 0,21
00:25 08:48 6,96 0,21 08:00 16:23 7,74 0,21
00:30 08:53 7,02 0,21 09:00 17:23 7,74 0,21
00:40 09:03 7,12 0,21 10:00
00:50 09:13 7,21 0,21 11:00
01:00 09:23 7,28 0,21 12:00
01:15 09:38 7.37 0,21 14:00
01:30 09:53 7,43 0,21 16:00
01:45 10:08 7,50 0,21 18:00
02:00 10:23 7,55 0,21 21:00
02:20 10:43 7,58 0,21 24:00
02:40 11:03 7,62 0,21 30:00
03:00 11:23 7,65 0,21 36:00
03:30 11:53 7,67 0,21 48:00

OBSERVACIONES:

Pozo tipo aljibe de Profundidad 14 metros, didmetro 36 pulgadas
Bomba bomba tipo turbina de 1/2 HP
Tuberia de Succion e impulsion de PVC de 3/4 pulgada
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Con base en los resultados graficos de la relacion de Valm/Vbom, contra una funcién F(o,u), una vez
superpuesta la curva se obtiene el coeficiente de almacenamiento y la Transmisibilidad.

Al igual que en la prueba anterior se puede concluir que los pardametros hidraulicos analizados,
muestran a los acuiferos del sector con caracteristicas hidrogeoldgicas apenas aceptables para

extraccién, lo que indica que las fuentes subterraneas del drea permiten una explotacidn continua,
a un caudal muy moderado.

4.4.2.8. Resultados Prueba 3 realizada en el municipio de Salamina

Tabla 4.20. Resultados Prueba 3

Datos del Pozo Capacidad Especifica Parametros hidraulicos
Profundidad: 6,02 m CE = (caudal promedio) Q/S | NE:3,86m
Diametro: 4 pulgadas en PVC (abatimiento total) Qprom: 0,71 Ips. Q:
Bomba: Tipo turbina de HP CE=0,711ps/ 0,49 m = 1,45 Ips/m 61,34 (m3/dia)
Tuberia de succién: 1” en PVC Esp. Saturado: 2,16 m @Ss:
Tuberia de impulsion: 1” en PVC 0,0551

T=0,1832 Q/ES =0,1832 x 61,34/
0,0551 = 203,62 m?/dia
K=T/m=203,62/2,16 =94,36
m/dia = 1,09 x 10-3 m/s
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Figura 4.29. Formato Prueba 3

FORMATO PRUEBA DE BOMBEO
CALCULO DE PARAMETROS HIDRAULICOS

Nombre del pozo: Predio de Carmen Garcia Ubicacion: Municipio de Salamina
Fecha: 19/08/2016 Hora Inicio 09:10 a.m.
Nivel Estatico 3,86 Realizada por: Ruben Yepez
Tiempo |Hora real|l Nivel CaudaIL/sl Tiempo [Hora real Nivel Caudal
00:00 09:10 3,86 0,71 04:00 13:10 4,34 0,71
00:02 09:12 4,23 0,71 04:30 13:40 4,35 0,71
00:05 09:15 4,26 0,71 05:00 14:10 4,35 0,71
00:10 09:20 4,27 0,71 05:30 14:40 4,35 0,71
00:15 09:25 4,28 0,71 06:00 15:10 4,36 0,71
00:20 09:30 4,28 0,71 07:00 16:10 4,36 0,71
00:25 09:35 4,29 0,71 08:00 17:10 4,36 0,71
00:30 09:40 4,29 0,71 09:00
00:40 09:50 4,30 0,71 10:00
00:50 10:00 4,31 0,71 11:00
01:00 10:10 4,32 0,71 12:00
01:15 10:25 4,32 0,71 14:00
01:30 10:40 4,33 0,71 16:00
01:45 10:55 4,33 0,71 18:00
02:00 11:10 4,33 0,71 21:00
02:20 11:30 4,34 0,71 24:00
02:40 11:50 4,34 0,71 30:00
03:00 12:10 4,34 0,71 36:00
03:30 12:40 4,34 0,71 48:00
OBSERVACIONES:

Profundidad Pozo 6,02 metros, didmetro 4" en PVC
Bomba bomba tipo turbina de 1/2 HP
Tuberia de Succidon e impulsién en 1 pulgadas
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Figura 4.30. Grafica Prueba 3

GRAFICA DE PRUEBA DE BOMBEO
(MUNICIPIO DE SALAMINA)
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De la prueba de bombeo realizada en el pozo construido en inmediaciones del municipio de
Salamina se puede concluir que los parametros hidrdulicos analizados muestran acuiferos con
caracteristicas hidrogeolégicas buenas, lo que indica que las fuentes subterrdneas permiten una
explotacién continua, con un caudal moderado.

4.4.2.9. Resultados Prueba 4 realizada en el municipio de El Pifion

Tabla 4.21. Resultados Prueba 4

Tuberia de impulsion: 2” en PVC

Datos del Pozo Capacidad Especifica Parametros hidraulicos
Profundidad: 9,14 m CE = (caudal promedio) Q/S | NE:3,06 m
Diametro: 4” en PVC (abatimiento total) Qprom: 4,85 Ips. Q:
Nivel Estatico: 3,06 CE=4,851ps/ 1,21 m =4,01 Ips/m 419,04 (m3/dia)
Bomba: Tipo turbina de 3 hp Esp. Saturado: 6,08 m Bs:
Tuberia de succién: 2” en PVC 0,1104

T=0,1832 Q/@S = 0,1832 x 419,04 /
0,1104 = 695,4 m?/dia
K=T/m=695,4/6,08=114,38
m/dia =1,32 x 10-3 m/s
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Figura 4.31. Formato Prueba 4
FORMATO PRUEBA DE BOMBEO
CALCULO DE PARAMETROS HIDRAULICOS

FORMULACION

Nombre del pozo: Colegio Ineda Ubicacién: Municipio de El Pifién
Fecha: 20/08/2016 Hora Inicio 09:10 a.m.
Nivel Estatico 3,06 Realizada por: Ruben Yepez
Tiempo [Hora reall Nivel CaudaIL/sl Tiempo |Hora real Nivel Caudal
00:00 09:10 3,06 4,85 04:00 13:10 4,26 4,85
00:02 09:12 4,01 4,85 04:30 13:40 4,27 4,85
00:05 09:15 4,06 4,85 05:00 14:10 4,27 4,85
00:10 09:20 4,11 4,85 05:30 14:40 4,27 4,85
00:15 09:25 4,14 4,85 06:00 15:10 4,28 4,85
00:20 09:30 4,16 4,85 07:00 16:10 4,28 4,85
00:25 09:35 4,17 4,85 08:00 17:10 4,28 4,85
00:30 09:40 4,18 4,85 09:00
00:40 09:50 4,19 4,85 10:00
00:50 10:00 4,21 4,85 11:00
01:00 10:10 4,22 4,85 12:00
01:15 10:25 4,22 4,85 14:00
01:30 10:40 4,23 4,85 16:00
01:45 10:55 4,23 4,85 18:00
02:00 11:10 4,24 4,85 21:00
02:20 11:30 4,24 4,85 24:00
02:40 11:50 4,25 4,85 30:00
03:00 12:10 4,26 4,85 36:00
03:30 12:40 4,26 4,85 48:00
OBSERVACIONES:

Profundidad Pozo del 9,14 metros, diametro 4" en PVC
Bomba bomba tipo turbina de 3 HP
Tuberia de Succién e impulsién en 2 pulgadas
Pozo propiedad de la Escuela Agropecuaria de Bachillerato"INEDA"
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Figura 4.32. Grafica prueba 4

GRAFICA DE PRUEBA DE BOMBEO
(MUNICIPIO DE EL PINON)
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De la prueba de bombeo realizada en el pozo construido en inmediaciones del municipio de
Salamina se puede concluir que los parametros hidrdulicos analizados muestran acuiferos con
caracteristicas hidrogeoldgicas buenas, lo que indica que las fuentes subterrdneas permiten una
explotacién continua, con un caudal moderado.

4.5. Calidad de agua subterrdanea

Para evaluar la calidad de agua subterranea se midieron pardmetros como conductividad eléctrica
(ce), potencial de hidrégeno (pH), oxigeno disuelto (oD) y Temperatura (T); para esto, el equipo del
Consorcio realizd toma de muestras para setenta y ocho (78) pozos activos ubicados a lo largo de la
Cuenca. Posteriormente, los resultados obtenidos fueron interpolados con software Arcgis para
obtener los mapas de iso contornos de cada uno de los pardmetros medidos.

La Figura 4.33 muestra el mapa de iso conductividad para las muestras analizadas en el Complejo
de Humedales de la Ciénaga Grande se Santa Marta. De acuerdo con esta figura, los valores de
conductividad se encuentran entre los 202 S/cm y los 10545,3 S/cm; debido a esto, en la cuenca se
presentan también rangos muy variados de salinidad. Los valores de conductividad mas altos se
presentan hacia la zona suroccidental de la cuenca; estos valores son sumamente altos lo que
indicaria que estas aguas no son aptas ni para consumo humano, ni para riego por su alta salinidad.
Este fendmeno se relaciona con el ingreso de agua de mar a través de la Boca de la Barra cuando el
nivel de la ciénaga es mas bajo que el de la marea; en épocas de estiaje, los flujos de agua del mar
son muy significativos, llegando a penetrar por un efecto tunel hasta el limite entre el area de
influencia del Humedal de la Ciénaga de Buenavista y el Cafio Schiller, al norte del casco urbano del
municipio de Pivijay

Si se tiene en cuenta las unidades hidrogeoldgicas, los valores mas altos de conductividad se ubican
en la zona sur del acuifero de depdsitos fluvio lacustres, que consiste en acuiferos semi confinados,
con agua de calidad variable y caracteristicas hidraulicas de aceptables a buenas.
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Por otro lado, los valores mas bajos se presentan en la zona norte de la misma unidad hidrogeoldgica
y en los acuiferos Formacién Rancho, que consiste en acuiferos discontinuos regionales de mediana
a baja productividad, clasificado como acuifero generalmente confinado, con agua de mala calidad

fisicoquimica.

Figura 4.33. Mapa de isoconductividad para la Cuenca del Complejo de Humedales de la Ciénaga Grande de Santa

Marta.
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En cuanto al parametro de salinidad, (ligado a la conductividad) presenta los valores mas altos de
salinidad ubicados al suroccidente de la cuenca en los mismos puntos identificados en la figura
anterior.

FORMULACION

La Figura 4.34 muestra el mapa de isosalinidad para las muestras analizadas en la Cuenca. Hacia la
zona norte, se presenta una salinidad baja (ce < 250 S/cm) de modo que puede considerarse apta
para consumo humano y para riego en la mayor parte de los cultivos y suelos, con poca probabilidad
de desarrollar salinidad; se requiere algun lavado, pero éste ocurre en condiciones normales de
irrigacion. Hacia el sur de la cuenca, los valores aumentan, encontrando algunas excepciones en la
zona suroriental.

En relacién con las unidades hidrogeolégicas y en concordancia con la estrecha relacién entre la
conductividad y la salinidad; los valores mas altos de salinidad se ubican en la zona sur del acuifero
de depdsitos fluvio lacustres, cuyas aguas subterraneas son afectadas localmente por la influencia
de la Ciénaga costera. Del otro lado, los valores mas bajos se presentan en la zona norte de la misma
unidad hidrogeolégica y en los acuiferos formacién rancho, que consiste en acuiferos discontinuos
regionales; y el acuifero de depésitos de llanura aluvial y aluviales, que es un acuifero detritico libre
y semi confinado en sus niveles superiores, confinado localmente en sus niveles inferiores. También
presenta valores bajos el acuifero Formacién Zambrano, con acuiferos discontinuos regionales de
mediana a baja productividad.
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Figura 4.34. Mapa de isosalinidad para la Cuenca del Complejo de Humedales de la Ciénaga Grande de Santa Marta
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Para el potencial de hidrégeno (pH) una vez procesada la informacion, se encontré que el rango esta
entre 4,89 y 8,16 Figura 4.35); haciendo del agua subterranea en la zona muestreada no apta para
el consumo humano (6,5 < pH < 9,0) en la mayor parte de la Cuenca y con tendencia a la acidez,
especialmente en la zona suroriental de la cuenca. De igual forma, en lo que respecta al pH, estas
aguas son admisibles para irrigacidn si se toman las precauciones relacionadas con las condiciones
de salinidad como lavado de suelos.

Analizando el parametro en relacién a las unidades hidrogeoldgicas, los valores mas acidos con
isolineas de menos de 6,5 unidades de pH, se encuentran presentes en los acuiferos de formacién
Zambrano y en la zona nororiental del acuifero de depésitos de llanura aluvial y aluviales. Por su
parte, los valores mas alcalinos se encuentran en tres unidades: zona norte y suroccidente del
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acuifero de depdsitos fluvio-lacustres; en la parte suroccidente de los acuiferos formacion Rancho
y acuifero de depdsitos de llanura aluvial y aluviales.

Con base en los criterios de calidad para la destinacion del recurso hidrico establecidos en el decreto
1594 de 1984, el agua de la cuenca no se consideraria apropiada para destinaciéon a uso humano y
domeéstico (pH< 5,0; pH >9,0), tampoco para destinacion del recurso para fines recreativos mediante
contacto primero pues al igual que la destinacidn a uso humano y doméstico exige un valor minimo
de 5 unidades que no cumple; pero si podria tener un uso de preservacion de floray fauna, en aguas
dulces, frias o calidas y en aguas marinas o estuarinas pues se requiere un pH minimo de 4,5
unidades; y también podria tener uso agricola pues exige un pH de minimo 4,5 unidades.

Figura 4.35. Mapa de isopotencial de hidrégeno (iso-pH) para la Cuenca del Complejo de Humedales de la Ciénaga
Grande de Santa Marta
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La Figura 4.36 muestra los resultados de muestreo de Temperatura para en la cuenca; el rango de
variacion de este parametro va desde los 28,3°C hasta los 33,8°C, determinado por diferentes
factores como lo son el terreno que drena, la naturaleza de las rocas, periodo de la secuencia ciclica
en el que se encuentren, profundidad de surgencia, entre otros.

Teniendo en cuenta los valores obtenidos, no se considera que haya notables diferencias de
temperatura dentro de la misma y preliminarmente no se sospecharia de condiciones que alteren
los equilibrios fisicoquimicos que regulan la concentracion de sustancias en el agua subterranea.

Las temperaturas mas altas en la cuenca se presentan hacia la zona suroccidental del acuifero de
depdsitos fluvio lacustres con isolineas de 30 a 33°C, en el costado oriental del mismo se presentan
las temperaturas mas bajas con isolineas de 30°C.

Por su parte en los acuiferos de depdsitos de llanura aluvial y aluviales, en el acuifero formacién
Zambrano y en el acuifero formacidon Rancho se presentan valores bajos a medios de temperatura.
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Figura 4.36. Mapa de isotemperatura para la Cuenca del Complejo de Humedales de la Ciénaga Grande de Santa Marta
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4.6. Vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion

Para la caracterizacidn de la vulnerabilidad de los acuiferos fue utilizada la metodologia DRASTIC, la
cual fue desarrollada por la E.P.A. (Environmental Protection Agency) de los Estados Unidos de
América. Dicha metodologia es un sistema paramétrico de evaluacion e incluye siete caracteristicas
fundamentales, a las que asigna valores, y un multiplicador (peso segln su importancia).

Figura 4.37. Proceso metodoldgico desarrollado para la evaluacion de la vulnerabilidad.
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D: Profundidad del agua subterranea. Indica el espesor de la zona no saturada que es atravesado
por las aguas de infiltracién y que pueden traen consigo el contaminante, hasta alcanzar el acuifero.
R: Recarga neta. Es la cantidad de agua anual por unidad de superficie que contribuye a la
alimentacion del acuifero. La recarga resulta primariamente de la fraccion de precipitacidon que no
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se evapotranspiracion y de la escorrentia superficial. Es el principal vehiculo transportador de los
contaminantes.

A: Litologia y estructura del medio acuifero. Representa las caracteristicas del acuifero, en particular
la capacidad del medio poroso y/o fracturado para transmitir los contaminantes.

S: Tipo de suelo. Representa la capacidad de los suelos para oponerse a la movilizacién de los
contaminantes y corresponde a la parte de la zona vadosa o no saturada, que se caracteriza por la
actividad bioldgica. En conjunto, con el pardmetro A, determinan la cantidad de agua de percolacién
que alcanza la superficie freatica.

T: Topografia. Representa la pendiente de la superficie topografica e influye en la evacuacién de
aguas con contaminantes por escorrentia superficial y sub-superficial.

I: Naturaleza de la zona no saturada. Representa la capacidad del suelo para obstaculizar el
transporte vertical.

C: Conductividad hidraulica del acuifero. Determina la cantidad de agua que atraviesa el acuifero
por unidad de tiempo y por unidad de seccion, es decir la velocidad.

FORMULACION

D, Profundidad: Se toma en cuenta la profundidad al agua, medida desde la superficie de la tierra,
correspondiendo el valor mayor mientras mds pequeiia es la profundidad; o sea que mientras
menos sensible sea el acuifero a contaminarse asi disminuira el valor de los puntos asignados.

Factores de Valoracion

Profundidad Valoracidén Dr
0-1,5 10

1,5-4,6 9

4,6-9,1 7

9,1-15,2 5

15,2-22,9 3

22,9-30,5 2

> 30,5 1

R, Recarga neta: Es la mayor cantidad de agua que atraviesa la zona no saturada y que alimenta al
acuifero. Usualmente se expresa en mm/afio. La cantidad y calidad del agua recargada afecta
significativamente los procesos fisicos y quimicos en el sistema del agua subterranea con las rocas
y el suelo.

Factores de Valoracion
Profundidad Valoracidén Rr
0-50
50-103
103-178
178-254
>254

OO |W|F-

Tipo de acuifero: La porosidad, el grado de facturacion, la quimica del agua tamafiio de la grava y
grado de meteorizacidn son caracteristicas importantes del material del acuifero para atenuar o
restringir el transporte de la contaminacién por el medio saturado. La absorcidén y reaccidon quimica,
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etc., ocurren en la zona saturada, pero en general con mayor intensidad que en la zona no saturada.
Otro factor importante a tener en cuenta para la distribucion del contaminante lo es la velocidad
del agua subterranea que dependerd en gran medida si el acuifero es fracturado o granular. La
velocidad del agua es mucho mayor en los acuiferos fracturados que en los granulares y de hecho
serd mas vulnerable a la contaminacién.

Factores de Valoracion
A litologia del acuifero Valoracion Ar Valor tipico de Ar
Lutita masiva 1-3 2
Metamorfica/ignea 2-5 3
Metamorfica/ignea meteorizada | 3 -5 4
Arenas y gravas de origen glaciar | 4—-6 5
Secuencias de arenisca, calizay | 5-9 6
lutitas
Arenisca masiva 4-9 6
Caliza masiva 4-9 6
Arena o grava 4-9 8
Basaltos 2-10 9
Caliza karstica 9-10 10

Tipo de suelo: El suelo tiene una importante funcién de atenuacién para la vulnerabilidad de los
acuiferos cuando la contaminacién es difusa (fertilizantes, pesticidas, y depdsitos de acidos). Los
tipos de parametros relativos para la vulnerabilidad incluyen la textura, estructura, contenido de
materia organica y tipos de minerales arcillosos.

Factores de Valoracion
S Tipo de suelo Valoracidn Sr
Delgado o ausente 10
Grava 10
Arena 9
Agregado arcilloso o|7
compactado
Arenisca margosa 6
Marga 5
Limo margoso 4
Arcilla margosa 3
Estiércol-cieno 2
Arcilla no compactada y no |1
agregada

T pendiente: Se considera en este parametro, la pendiente del terreno. A menor pendiente del
terreno, aumenta la vulnerabilidad del acuifero
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Factores de Valoracion
T Pendiente Valoracion Tr
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1

Impacto del tipo de zona no saturada: La zona no saturada se encuentra situada inmediatamente
debajo del suelo. Es de gran importancia pues en ella ocurren los procesos de lixiviaciéon de los
contaminantes. En esta zona ocurren la transpiracién, Absorcidn, reacciones quimicas, filtracion
mecanica, degradacidn bioldgica, etc., estos procesos pueden amortiguar la contaminacion en la
zona no saturada debajo del suelo. Mientras mas finos son los granos mas capacidad de retardo o
atenuacidn de la contaminacion existe.

Factores de Valoracion

| zona no saturada Valoracién Ir Valor tipico de Ir
Capa confinante 1 1
Cieno-Arcilla 2-6 3
Lutita 2-6 3
Caliza 2-5 3
Arenisca 2-7 6
Secuencias de arenisca, calizay | 4—-8 6
lutitas

Arena o grava con contenido de | 4—-8 6
cieno y arcilla significativo

Metamérfica/lgnea 2-8 6
Gravay arena 6-9 4
Basalto 2-10 8
Caliza karstica 8-10 9

Conductividad hidrdulica: La conductividad Hidraulica es un coeficiente de proporcionalidad, que
determina el grado de movilidad del agua en un medio permeable. Un acuifero sera mas vulnerable
mientras mayor sea su conductividad hidraulica es utilizado para expresar la capacidad del acuifero
de transmitir el agua

Factores de Valoracion
C conductividad hidraulica Valoracidn Cr
m/dia cm/s
0,04 - 4,08 4,6-10°-4,7-|1
103
4,08 -12,22 4,7-10%-1,4- |2
10
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En la Figura 4.38 Se puede apreciar que la Cuenca presenta condiciones no favorables de
vulnerabilidad, ubicdndose un 54,25% del area en categorias alta y extrema y solo 0,4% en categoria
baja. Los valores criticos de vulnerabilidad se presentan en la zona norte del Humedal de la Ciénaga
de Pajarales, donde se conecta la Ciénaga Grande con el PNN Via Parque Isla Salamanca, y en la zona
del cafo Schiller mas cercana a su punto de entrega al Arroyo Palenque. Es de notar que la mayor
parte de las dreas con vulnerabilidad moderada corresponden a espejos de agua mientras que la
parte de los humedales que aun se conservan sobre tierra firme presentan una vulnerabilidad alta.
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Figura 4.38. Vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacién

912000 924000 936000 948000 960000 972000 984000
1 1 1 1 1 1 1
N
g gy g
= . W- E =&
S e S
- =
- S
4 |
oy ¢
" o 'I o i
o' -
o e ISLA DE SALAMANCA ! o
=) | ontera =
27 H o ra
Lo a F| Rosario =
o (=1
=3 =]
=} o
0 = —©
(-1 (-1
= PUEBLO VIEJO 2
=3 =4
(=3 =}
=] =]
< — <
-] o
2 e
o -}
(=1 =1
(=] =]
N - =
~ ~
2 =
(=3 (=1
(=1 (=1
(=} =]
o= i
2 2
- LEYENDA =
Vulnerabilidad de acuiferos
Método Drastic
8 [ Baje 8
27 [ | Moderada 3
] At
- Extrema
2 2
g CONVENCIONES |8
-1 4 @
© [ CERRO DE S LIMITES POBLADOS =
m==s= Limite municipal o
— Limite veredal [~"7] centro poblado
*Tu Limite de la cuenca
AREAS NATURALES
t&\ Parques Nacionales Naturales

I T J T T T |
912000 924000 936000 948000 960000 972000 984000

Calle 99 N2 49 -19

Telefax: (57-1) 322 38 72 @ MiNaMBIENTE (@® MinHAciENDA

Bogota, D.C., Colombia TODOS POR l!N
WWW.pomca.org omea Fondo NUEVO PAIS
e-mail: info@pomca.org Hadean <4 Adaptacién PAZ EQUIDAD EDUCACION




FASE DE DIAGNOSTICO
Documento General

- Vol.1. CARACTERIZACION BASICA Y DEL SISTEMA
FORMULACION FISICOBIOTICO

Pagina 310 de 862

4.7. Identificacion de zonas objeto de proteccion y medidas de manejo especial

El marco de la identificacion de las zonas objeto de proteccién, fueron utilizados los datos de
balance hidrico y recargas potenciales obtenidos en el capitulo ESTIMACION DE LA OFERTA HIiDRICA
SUBTERRANEA, Y PARAMETROS HIDRAULICOS, para generar una discretizaciéon espacial de las
recargas por subcuenca, teniendo en cuenta los valores de texturas de suelo, coberturas, y
pendientes, que dieron como resultado una capa en formato raster, los intervalos de recargas
fueron definidos en base a los parametros de los intervalos del método DRASTIC para la definicion
de vulnerabilidad del acuifero, en la Tabla 4.22 se presenta el valor de los intervalos utilizados.

Tabla 4.22. Intervalos de recarga para la cuenca.
Intervalos de recarga (mm/afio)
0-50
50-250
250-500
500-1000
1000<

La Figura 4.39 representa el resultado del procesamiento de informacién realizado, dentro del
analisis para la generacién de los perimetros de proteccién, se tuvieron en cuenta los valores de
cero como valores de descarga, pues son asociados a los cuerpos de agua permanentes, cauces,
ciénagas, y humedales.

En la Figura 4.40 se observan los poligonos generados a partir de la capa en formato raster, para la
elaboracion de los poligonos se realiza un re procesamiento de los poligonos obtenidos del raster,
con miras a sustentarse en la escala de presentacion.
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Figura 4.39. Raster de los valores de recarga.
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Figura 4.40. Poligonos de recarga, reclasificados.
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4.8. Priorizacion de acuiferos y zonas de manejo especial

Las zonas objeto de proteccion y priorizacidén definidas en la cuenca se representan en la Figura 4.41
(Anexo 05 de Hidrogeologia) corresponden a las areas que presentan valores de recarga superiores
a los 500 mm/afio, con base en el material, la textura, pendiente y capacidad de recarga de estas
areas. Asi mismo son incluidos los pozos de agua subterranea que fueron registrados en la campafia
de campo realizada en la cuenca, el drea definida para proteccidn en el caso de los pozos registrados
corresponde a un radio de 500 m, pues en general las construcciones antrdpicas se concentran en
un radio similar, aunado al abatimiento que presenta el nivel freatico en el punto de extraccidn, y
que permite la recuperacion del estandar de nivel fredtico para la unidad.
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Figura 4.41. Zonas objeto de proteccion y manejo especial.
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5. HHDROGRAFIA.

En este capitulo se realiza la Identificacién, descripcidon y espacializaciéon a nivel de cuenca y
subcuenca de las unidades hidrograficas a través de la revision de los limites geograficos y la
codificacion de cada una de las unidades tanto de primer como de segundo nivel subsiguiente,
teniendo en cuenta la metodologia establecida por el IDEAM, y su ubicacién en alguna de las cinco
regiones naturales de Colombia denominadas areas hidrogréficas, la zonas y la subzonas
hidrograficas.

Adicionalmente se realiza la caracterizaciéon de los sistemas de drenaje a nivel de cuenca,
subcuenca y microcuencas abastecedoras de centros urbanos y centros poblados, incluyendo los
pardmetros de jerarquizacidn, patrén de alineamiento y densidad del drenaje.

Finalmente se realiza el calculo de indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales a nivel de los
afluentes principales de las subcuencas, de acuerdo con la metodologia propuesta por IDEAM
(2010).

5.1. Delimitacion de la Cuenca y Unidades Hidrogrdficas Subsiguientes.

La cuenca de la Ciénaga Grande de Santa Marta, como se puede observar en la Figura 5.1, estd
compuesta por varios niveles subsiguientes como son Rio Frio — Rio Sevilla, Rio Aracataca, Rio
Fundaciéon y Complejo de humedales Ciénaga Grande de Santa Marta, siendo este ultimo el que
compete al presente POMCA. En la Figura 5.1 se detallan los cuatro niveles subsiguientes que
integran la gran cuenca y en color magenta el limite elaborado por el IDEAM?? para cada uno de los
niveles subsiguientes.

33 IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
Calle 99 N249-19

Telefax: (57-1) 322 38 72 & MINHACIENDA
elefox: (571 ® TODOS PORUN

Bogotd, D.C., Colombia

WWww.pomca.org onm Py =7 Fondo NUEVO PAIS

e-mail: info@pomca.org ey

MAGDALENA e < Adaptacion PAZ EQUIDAD EDUCACION




FASE DE DIAGNOSTICO
Documento General

- Vol.1. CARACTERIZACION BASICA Y DEL SISTEMA
FORMULACION FISICOBIOTICO

Pagina 316 de 862

Figura 5.1. Localizacion de los niveles subsiguientes que integran la gran cuenca de la Ciénaga Grande de Santa Marta

Complejolhumedales
Grande de
SantalMarta NS S)

De acuerdo con el Decreto 1640 del MinAmbiente (2012) y la Guia técnica para la formulacién de
POMCA MinAmbiente (2014), la presente delimitaciéon estd sujeta a la cartografia 1:25.000%*
generada por el IGAC y se encuentra en concordancia con el mapa vigente de Zonificacion
Hidrografica de Colombia elaborado por el IDEAM.

5.1.2. Criterios y geoprocesos para la obtencion del limite de la cuenca y niveles subsiguientes.

El proceso de delimitacién seguido para este POMCA, partidé de la delimitacion entregada por el
IDEAM -la cual se encuentra a una escala de menor detalle 100.000 o 250.000- la cual fue sometida
a un ajuste, de acuerdo con la cartografia base de mayor detalle. Para ello se tuvieron en cuenta los
siguientes insumos: base cartografica escala 1:25.000 (suministrada), imagenes de satélite utilizadas
para generar la capa de cobertura y la geomorfologia elaborada para el proyecto.

Para el ajuste del limite de la cuenca, se edité completamente el borde del rio Magdalena segln las
imagenes de satélite -Figura 5.2- al igual que el borde de playa frente al mar Caribe; ajustes que se
pueden observar en la Figura 5.3 y la Figura 5.4, donde el color magenta representa el limite general
del IDEAM y en color verde corresponde con el limite ajustado. Posteriormente, se adecud la
delimitacion hacia el interior de la cuenca, empezando por la parte norte de la misma. En este
sentido, se tratan a continuacion los diferentes tramos estudiados:

34 Esta cartografia se encuentra actualizada al afio 2015.
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Figura 5.2. Detalle del ajuste del limite de la cuenca sobre el rio Magdalena

A3

Compiejo humedales Cga Gran de de Santa Marta - N SS
200601

5.1.2.2. Tramo Bocas de la barra a Rio Sevilla — Rio Frio.

Comprende desde la Boca de la barra en la playa de Pueblo Viejo hasta la desembocadura de los
rios Sevilla — Frio. En esta seccién, al observar la delimitacién desarrollada por el IDEAM a primera
vista parece que hubiese quedado parte de la ciénaga fuera de la delimitacidn, sin embargo, este
tramo es la separacion de la Ciénaga Grande de Santa Marta y la ciénaga del Chino como se muestra
en la Figura 5.4. Esta separacién se presenta debido a que entre estas dos dreas se encuentra una
barra de arena (geoforma) que soporta bosques de mangle, producto de la acumulacidon de material
proveniente de la Sierra Nevada de Santa Marta, y que en términos geomorfoldgicos son parte de
la acumulacién de material que originara deltas progradantes asociados a los rios y arroyos
provenientes de la Sierra. Este material ha sido, en tiempo geoldgico, depositado sobre esta parte
oriental de la ciénaga Grande, lo cual, desde el punto vista hidrolégico, ha ocasionado que el
movimiento de las aguas o intercambio con el mar se inicie en la boca.

Como se observa en la Figura 5.4, las aguas que ingresan a la Ciénaga pueden tomar dos direcciones
diferentes, donde unas ingresan por el costado oriental, mezclandose con las aguas que bajan de la
Sierra por drenajes como la Quebrada Mateo, los cafios La Aguja, Caiman, Salcedo, Garcia o San
Antonio y Paso Corriendo en el centro poblado del Sevillano, mientras que otras ingresan a la
ciénaga Grande, simulando el recorrido contrario a las manecillas del reloj, como se observa en la
Figura 5.4.
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Complejo humedales Cga Grande de Santa Marta - NSS
2906-01

Figura 5.4. Flujos e intercambio del agua entre las ciénagas del Chino y Grande de Santa Marta

(Compisjo humedales Cga Grande de Santa Marta  NSS.
290601

Como se deriva del estudio de Bernal y Betancur (1996), el area correspondiente a la ciénaga del
Chino presenta caracteristicas sedimentoldgicas y quimicas diferentes, dado que esta zona se
encuentra contra la llamada llanura aluvial de piedemonte, y estd conformada por las llanuras
aluviales de los rios y arroyos que descienden de la Sierra. Lo anterior, genera una diferenciacién en
los sedimentos que soportan este sistema lagunar, y como resalta dicho estudio, la composicion
quimica de las aguas es diferente, al punto de que la acumulacién de carbonatos biogénicos es
mucho menor en esta ciénaga que en la ciénaga Grande, aumentando a medida que se interna hacia
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la Ciénaga Grande. Al llegar la época seca, las aguas marinas se convierten en la mayor entrada de
la ciénaga Grande -por la Boca de la barra-, mientras que la ciénaga del Chino debe® recibir aportes
de agua significativos para su ecosistema desde la Sierra Nevada.

Otro efecto mayor que evidencia la diferencia entre las dos areas y que sustenta su separacion es el
hecho del desarrollo de vegetacion de aguas someras (que no soporta aguas profundas). Esta zona
de forma natural permite el establecimiento del manglar, cuya funcién no solo se remite a la de
guarderia de especies, sino que entre otros modela el paisaje permitiendo la progradacién de orillas
(Bernal, 1996) como lo comprueban las lineas de vegetacidon de manglar aun existentes.

5.1.2.3. Tramo desembocaduras Rio Sevilla — Arroyo Palenque.

En este tramo al igual que en el anterior, la delimitacidn se realizé siguiendo la linea de manglar,
como se puede observar en la Figura 5.5; dado que el limite propuesto por el IDEAM se encontraba
muy generalizado, lo que no permitia dar el detalle adecuado para la escala de trabajo. En esta area
de la desembocadura del rio Aracataca, se puede observar como éste forma un delta que avanza
hacia la ciénaga Grande, y los materiales alli depositados aliin no son someros, lo cual impide por
ahora el establecimiento del manglar -siendo esta la zona mdas profunda de la ciénaga- por lo tanto,
no se tuvo en cuenta esta geoforma como parte de la delimitacion.

Margen abajo, se sigue la delimitacidn sobre el borde de la ciénaga hasta la desembocadura del rio
Fundacidn. En este punto se toma la decisidn de trazar el limite del costado occidental a la margen
izquierda del rio Fundacion -en direccién aguas arriba- (Figura 5.6). Esta decision obedece a que, si
se sigue sobre el borde de la ciénaga, se adentra en la cuenca del complejo del humedal, haciendo
imposible llegar a un punto tangible para seguir dicha delimitacién.

La delimitacidn siguié por este costado dirigido aguas arriba, hasta encontrar la desembocadura del
arroyo Palenque, cuerpo de agua con cauce de origen natural y que sirve de limite para el Santuario
de Flora y Fauna Ciénaga Grande de Santa Marta. En este punto, la delimitacidn atraviesa este
cuerpo de agua desde su desembocadura -pasando por su margen derecha-.Por ausencia de curvas
de nivel en esta drea, se toma como pardmetro de limite el borde externo del manglar presente y
siguiendo aguas arriba se delimita hasta encontrar la desembocadura del llamado cafo Schiller
como se ve en la Figura 5.7.

35 |a afirmacion “debe” se realiza porque la situacion normal de los flujos de agua deberia ser la mencionada, si no se consumieran los
caudales antes de llegar a su destino final.
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Figura 5.5. Desembocadura rio Aracataca, detalle del delta progradante y delimitacion IDEAM (magenta) POMCA
(verde)

Figura 5.6. Desembocadura rio Fundacién, delimitacion IDEAM (magenta) y del POMCA (verde)
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5.1.2.4. Tramo Arroyo Palenque a Media Luna.

Al avanzar por el arroyo Palenque, se encuentra la conexion con el cafio Schiller, cuyo nombre oficial
es cafio Ciego® -como se ve en la Figura 5.7-, el cual, debido a la actividad antrdpica conecta en la
actualidad el Rio Magdalena hasta el arroyo El Palenque, por ende, al rio Fundacién. Lo anterior
fundamenta por una parte la delimitacién propuesta por el IDEAM, puesto que desde la
conformacion natural del relieve y en consecuencia de la cuenca, esta zona tenia una conexién
diferente para su desaglie, dirigido hacia el interior de la misma, conectando diferentes cuerpos
Cenagosos.

Figura 5.7. Detalle de los limites del IDEAM (magenta) y del POMCA (verde) en uniones de los cuerpos de agua
Fundacidn, Palenque y Schiller

Ademas de lo anterior, por medio del analisis de la red de drenajes de la cartografia oficial y a su
vez, de las verificaciones en campo, se pudo evidenciar que los cauces presentes al norte del
corregimiento de Media Luna y casi hasta llegar al rio Fundacion pierden conexion de forma natural
con otros cuerpos de agua®’, lo que puede indicar que esta zona presenta una mayor profundizacion
del agua (infiltracién o recarga hidrica). En relacién a lo anterior, desde la geomorfologia se puede

36 El nombre de Cafio Ciego fue dado por una condicidn especial del mismo, ya que saliendo de la ciénaga Cerro de San Antonio, existian
pequefios cauces que conectaban los diferentes cuerpos de agua (ciénagas, lagunas y pantanos) desde este sitio hasta Pivijay y Media
Luna; sin embargo, una vez pasada la época de lluvias se perdia la conexién entre ellos, quedando los cauces “ciegos”. Cuando hubo la
necesidad de llevar aguas “dulces” desde el rio Magdalena hasta la ciénaga Grande se realizé un canal que conectd los diferentes cauces
ciegos y otros artificiales, y es este nuevo cuerpo de agua el referido como cafio Schiller. Buena parte de este cafio es una construccién
antrdpica y entre sus aspectos negativos cabe resaltar que alterd el comportamiento hidrolégico en la época de inundaciones entre Pivijay
y Media Luna porque, asi como lleva agua a la ciénaga Grande, en tiempo de lluvias las aguas que caen a sitios como la ciénaga El Playon
del Jorobado, que tienen una cota mas alta que la del Cafio Schiller, se represa el agua inundando aguas arriba, pasando por Media Luna
hasta llegar a Pivijay.

37 Es posible que en la actualidad exista esta conexion por iniciativa de propietarios que han canalizado estos tramos para garantizar agua
en sus predios.
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comprobar que hay un cambio significativo en las geoformas que rigen la distribucidn de esta red
de drenajes, disminuyendo su nimero y su patrén.

A suvez, la densidad de drenaje, presentada en la Figura 5.8, permitié analizar el drea que debia ser
considerada dentro de la cuenca en éste sector. Analizando los drenajes pertenecientes a la escala
1:25.000, se realizd la comparacidn entre tres areas, identificadas en la Figura 5.8 con las letras A, B
y C, permitiendo evidenciar la diferencia en la densidad de drenaje respecto a cada una de ellas.

Para el Sector A, que cubre las areas aportantes a la Ciénaga de San Antonio, se presenta una fuerte
densidad de drenaje; en el sector B, correspondiente al area alimentada por los cuerpos de agua
Arroyo Pacheco, Arroyo Jamaica, Arroyo Las Casas, Arroyo Manteca, Arroyo Manchado, Arroyo
Porvenir, Arroyo Grande, Arroyo Pertlz, Arroyo El Bongo, Arroyo Palma de Vino (Santa Rita,
Tamarindo), Arroyo Los Puercos, se ve de manera evidente el cambio en la tendencia de drenaje,
teniendo una densidad baja respecto a los demas sectores. Finalmente, en el Sector C, que
corresponde al drea aportante de Arroyo Resbaloso, Arroyo Manbuca, Arroyo Quiebra Barro, Arroyo
Sabaneta, Arroyo Miquera, Arroyo Vueltas y Arroyo La Ensenada se puede identificar como la
densidad de drenaje resulta mayor en la parte alta de estas microcuencas, mientras que en la parte
baja resulta mucho menor, asi como se evidencian comportamientos distintos, intermitencias y
alteraciones.

Figura 5.8. Drenajes presentes en el érea de est dio y alr ded res.

Esta resulta ser otra prueba que sustenta la no inclusién del area denominada C, y que manifiesta
el comportamiento hidrolégico diferente de esta drea aportante respecto a la considerada como
complejo de humedales de la Ciénaga grande de Santa Marta.
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Con el trabajo de campo realizado durante el proyecto, se pudo verificar sobre esta parte de la
cuenca que el paisaje de planicie fluvio-marina que bordea a Cano Ciego o Caiio Schiller sobre la
margen derecha sufre un estrechamiento poco antes del corregimiento de Media Luna, al punto de
que las formas del terreno de Plano de nivel 2, Depresidn y Plano de nivel 1 correspondientes al tipo
de relieve de terraza aluvial casi desaparecen; sélo este ultimo logra ampliarse hacia el norte del
corregimiento en la Figura 5.9. Adicionalmente, se evidencié que los vallecitos angostos (cauces
naturales) de los arroyos no llegan hasta Cafo Schiller, indican lo efimero de los drenajes y sus
caudales. De hecho, el trabajo social que se realizd con trabajadores y propietarios por parte del
equipo técnico, se evidencié que los propietarios de los predios utilizan maquinaria pesada ya sea
para profundizar los exiguos cauces o para extenderlos con el fin de hacer llegar el agua hasta la
parte mas baja de sus predios y del area estudiada.

En términos generales, la construccion del relieve actual en la cuenca del Complejo de Humedales
Ciénaga Grande de Santa Marta, es el resultado de los procesos morfodindmicos asociados al rio
Magdalena; ello implica que el equilibrio ecosistémico esta soportado por los aportes hidricos de
este rio. La actual delimitacion presentada en este ejercicio deja por fuera aquellas dreas que, si
bien aportan a esta cuenca, no pertenecen a ella, pues sus geoformas son el producto del trabajo
morfodindmico de otros cuerpos de agua y requieren de un analisis diferenciado. En este tramo,
dada la fuerte alteracién hidroldgica impresa por el hombre a la red de drenaje, se delimité la cuenca
sobre el borde derecho (oriental) del llamado cafio Schiller y se incluyeron los cuerpos cenagosos
asociados a los drenajes naturales.

5.1.2.5. Tramo Media Luna a Rio Magdalena.

Este tramo se caracteriza por una diseccion moderada de los drenajes sobre el relieve; desde el
punto de vista de la geomorfologia, se presenta en forma general un lomerio claramente disectado
qgue imprime su huella sobre la cartografia, facilitando la delimitacidn. Solo en la parte extrema
occidental de este tramo, cerca del casco urbano del Cerro de San Antonio (sobre el rio Magdalena),
varia el paisaje a una planicie de inundacidon que atestigua sobre el divagar pasado del rio
Magdalena. Sobre esta zona se encuentra la ciénaga del Cerro de San Antonio, la cual hacia el
nororiente se ve confinada por el lomerio antes mencionado y cuyo desagiie bajo eventos extremos
de precipitacién o inundacion ocasionada por el Rio Magdalena, podria llegar a conectarse con el
Cafio Schiller; no obstante, en esta area resulta clara la delimitacion de la cuenca, las
transformaciones que se han introducido al paisaje y los ecosistemas dan muestra de la pérdida de
conectividad hidroldgica pese a mantenerse una débil conectividad ecoldgica.

Con este tramo se cierra la delimitacién de la cuenca de la Ciénaga Grande de Santa Marta.
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Como lo establece el documento de Zonificacion de unidades hidroldgicas del IDEAM (2013),
Colombia se encuentra dividida en 5 grandes cuencas que abastecen el territorio y por demas
constituyen las cinco regiones naturales de Colombia, a estas se les ha denominado Area

hidrografica, como lo indica la Tabla 5.1.
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|. Caodigo areas hidrograficas.
ID Area hidrografica (AH)
1 Caribe
2 Magdalena-Cauca
3 Orinoco
4 Amazonas
5 Pacifico

Fuente: IDEAM (2013)

Estas dreas a su vez, estan subdivididas, en nueve zonas hidrogréficas, identificadas con el ID
heredado del area hidrografica a donde pertenecen, seguido de un digito Unico consecutivo. Es
decir, a modo de ejemplo, la zona hidrografica del Bajo Magdalena tendrd como codificacién (29)
como se relaciona en la Tabla 5.2.

CAdigo zonas hidrograficas.

ZH CARIBE (1) MAGDALENA-CAUCA (2) ORINOCO (3) AMAZONAS (4) PACIFICO (5)
1 Atrato-Darién Alto Magdalena Inirida Guainia Mira
2 Caribe-Litoral Saldafia Guaviare Vaupés Patia
3 Sind Medio Magdalena Vichada Apaporis Tapaje Arr!arales
-Dagua - directos
4 Caribe-Uraba Sogamoso Tomo Caqueta San Juan
5 Caribe-La Guajira Bajo Magdalena- Meta Yari Baudé -’d.lrectos
Cauca-San Jorge Pacifico
6 Catatumbo Cauca Casanare Caguan Pa.C|f|co i
directos
Caribe islas (San
7 An.dres,. Nechi Arauca Putumayo Pacifico islas
Providencia,
Santa Catalina)
8 Cesar Orinoco directos Am.azonas )
directos
9 Bajo Magdalena Apure Napo

Fuente: IDEAM (2013)

Del mismo modo, el tercer nivel de zonificacion apunta a las subzonas hidrograficas, que para
Colombia se estiman en 311 y se encuentran igualmente discriminadas como los niveles anteriores,
para la zona hidrografica Bajo Magdalena hay ocho subzonas las cuales se pueden observar en la

Figura 5.10.
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Figura 5.10. Subzonas hidrograficas Bajo Magdalena.
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De acuerdo a lo anterior, la cuenca Complejo de humedales Ciénaga Grande de Santa Marta
pertenece ala subzona 2609 que, como poemos observar en la Figura 5.10, corresponde a la Ciénaga
Grande de Santa Marta. En la Figura 5.11 se presenta el esquema de codificacién de las subzonas
hidrograficas.

Figura 5.11. Codificacion subzonas hidrograficas.

Fuente: IDEAM (2013)

Ares hidrografica
Zona hidrografica
Subzona hidrografica

No obstante, al interior de las subzonas hidrograficas, se puede tener un alcance de hasta 3
jerarquias, es decir, las subzonas se dividen en cuencas de primer nivel y estas a su vez en cuencas
de segundo nivel subsiguiente y asi sucesivamente, las cuales se codifican en sentido contrario a las
manecillas del reloj desde el punto de entrega del nivel superior como lo define la metodologia
presentada por el IDEAM (2013). Como se muestra en la Figura 5.12.
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Figura 5.12. Niveles de codificacion, cuencas hidrograficas.

Area hidrografica
Zona hidrografica
Subzona hidrografica
Mivel | unidades hidrograficas
Nivel ll unidades hidrograficas
Nivel lll unidades hidrograficas

Fuente: IDEAM (2013)

Ahora bien, obsérvese en la Tabla 5.3 que para el segundo y tercer nivel de informacién la
codificacion esta encabezada por “2906-01"” que obedece a la relacidn que se establece en la Figura
5.12, como se menciond anteriormente, y el numero 06 hace caso a la subzona hidrogréfica
“Ciénaga Grande de Santa Marta”, mientras que el 01 completa la codificacién del Complejo de
humedales de la ciénaga Grande de Santa Marta determinado por el IDEAM. En la Tabla 5.3 se
detalla la codificacién que se presenta al interior de la cuenca

Codificacion para las unidades hidrograficas del Complejo de humedales de la Ciénaga Grande de Santa Marta

UNIDADES HIDROGRAFICAS Il NIVEL UNIDADES HIDROGRAFICAS IIl NIVEL
2906-010101 | Cafio Schiller entre El Jagliey y SFF CGSM
2906-010102 Complejo Ciénaga Playazo
2906-010103 Cafio Schiller entre La Loma y El Jagley
Cario Schiller entre el rio Magdalena y La
2906-0101 Cafio Schiller 2906-010104 Loma
2906-010105 Arroyo Pachecoy ot_ros directos al Cafio
Schiller
2906-010106 Arroyos Palma de Vino, Pertuz y Los
Puercos
2906-0102 Cafios Hondo,_ El Loro y otros directos al 2906-010200 Cafios Hondo,. El Loro y otros directos al
rio Magdalena rio Magdalena
. . 2906-010301 Complejo Ciénaga de Buenavista
2906-0103 C | H dal B t
omplejo Humedal Buenavista 2906-010302 Complejo Ciénaga El Diluvio
2906-0104 Complejo Caio El Salado 2906-010400 Complejo Caiio El Salado
Compleio Cenagoso del Magdalena en 2906-010501 Complejo Cenagoso-Sector Palermo
2906-0105 piel Si%cionuevo g 2906-010502 Complejo Cenagoso-Sector Sitionuevo
2906-010503 Cafo Los Micos
906-0106 Complejo de Ciénagas Via Parque Isla 2906-010600 Complejo de Ciénagas Via Parque Isla
Salamanca Salamanca
2906-0107 Complejo Lagunar Ciénaga Grande 2906-010700 Complejo Lagunar Ciénaga Grande

En la Figura 5.13 se representan las unidades de segundo nivel subsiguiente, de acuerdo a lo
mencionado anteriormente, con su respectiva nomenclatura y codificaciéon y en la Figura 5.14 las
unidades de tercer nivel subsiguiente.
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Figura 5.13. Unidades de segundo nivel subsiguiente
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Figura 5.14. Unidades de tercer nivel subsiguiente
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5.1.4. Identificacidn de unidades abastecedoras de centros urbanos y centros poblados

La determinacidon de los niveles subsiguientes tuvo en cuenta las unidades abastecedoras del
servicio de agua en el area de la cuenca, en la cual se limitaron las subcuencas abastecedoras dando
como resultado ocho unidades hidrograficas de segundo nivel subsiguiente incluidas en la
delimitacién mencionada en el numeral anterior, estas unidades se relacionan con su area y con la
unidad de primer nivel a la que pertenecen en la Tabla 5.4.

IMicrocuencas abastecedoras.
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Cddigo Nombre Area (km2) Clasificacion
2906-010103 | Cafio Schiller entre La Loma y El Jagley 85,13 | Pequeia
2906-010104 | Cafio Schiller entre el rio Magdalena y La Loma 104,01 | Pequeiia
2906-010106 | Arroyos Palma de Vino, Pertuz y Los Puercos 195,77 | Pequeia
2906-010200 | Cafios Hondo, El Loro y otros directos al rio Magdalena 91,07 | Pequeiia
2906-010301 | Complejo Cienaga de Buenavista 163,01 | Pequeia
2906-010302 | Complejo Cienaga El Diluvio 108,48 | Pequeia
2906-010400 | Complejo Caiio El Salado 162,21 | Pequeia
2906-010501 | Complejo Cenagoso-Sector Palermo 130,34 | Pequefia
2906-010600 | Complejo de Cienagas Via Parque Isla Salamanca 134,34 | Pequeiia
Figura 5.15. Microcuencas abastecedoras de centros poblados.
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Delimitacién y localizacion de las unidades abastecedoras de tercer nivel subsiguiente.
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290601-0103, Caiio Schiller entre La Loma y El Jagiiey. Se encuentra localizada en el municipio de
Pivijay en las veredas Media Luna y Pivija. En la Figura 5.16 se puede observar la localizacion de esta
microcuenca respecto a las demas unidades de tercer nivel.

Figura 5.16. Localizacion microcuenca 2906-010103
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2906-010104, Caiio Schiller entre el rio Magdalena y La Loma. Su extencion abarca las veredas
Tiogollo, San Basilio, El Pefidn y Campo Alegre en el municipio del Pifion, en el municipio de Pivijay
abarca las veredas Carmen del Magdalena y Pivijay. En la Figura 5.17 se puede observar la ubicacion
de esta microcuenca en la cuenca Complejo de humedales de la ciénaga Grande de Santa Marta y
las unidades que la limitan.

Figura 5.17. Localizacion microcuenca 2906-010104
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2906-010106, Arroyos Palma de Vino, Pertuz y Los Puercos. Esta situada en en el municipio de
Pivijay en la veredas Las Piedras y Pivijay y en el municipio el Pifion en las veredas San Basilio y
Vazquez. En la Figura 5.18 se encuentra la localizacién de esta unidad hidrogtafica y las unidades
que la limitan.

Figura 5.18. Localizacion microcuenca 2906-010106
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2906-010200, Canos Hondo, El Loro y otros directos al rio Magdalena. Su area se extiende por el
municipio de Salamina en la vereda Carmen del Magdalena y Campo Alegre. En la Figura 5.19 se

observa su localizacién y las unidades de tercer nivel que la limitan.

Figura 5.19. Localizacion microcuenca 2906-010200
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2906-010301, Complejo Cienaga de Buenavista, Esta ubicada en le municipio de Remolino en las
veredas condazo, Calle Larga y La Yegua, en el municipio de Salamina en la vereda Carmen del
Magdalena y en el municipio de Pivijay en las veredas Carmen del Magdalena y Pivijay. En la Figura
5.20 se localiza la unidad respecto a las demas unidades de tercer nivel.

Figura 5.20. Localizacion microcuenca 2906-010301
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2906-010302, Complejo Cienaga El Diluvio. El drea de esta microcuenca se extiende por el
municipio de Salamina en las veredas Carmen del Magdalena y Campo Alegre, en el municipio de
Pivijay en las veredas Carmen del Magdalena y Pivijay en le municipio de Remolino en la vereda La
Yegua, finalmente pasa por el municipio el Pifion por las veredas El Pefién y Campo Alegre. En la
Figura 5.21 se puede observar las unidades que limitn esta microcuenca y su ubicacidn en realcion
con las dems unidades de tercer nivel.

Figura 5.21. Localizacion microcuenca 2906-010302
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2906-010400, Complejo Caiio El Salado. Esta microcuenca se localiza en le municipio de Remolino
en las veredas Camino a la Playa, Condazo. En la Figura 5.22 se encuentra su ubicacidn respecto a

las otras unidades abastecedoras y las microcuencas qu la limitan.

Figura 5.22. Localizacion microcuenca 2906-010400
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2906-010501, Complejo Cenagoso-Sector Palermo. Se encuentra ubicada en el municipio
Sitionuevo en las veredas Isla Pensilvania, La Trinidad y Cienagas de Ahuyama y Pdjaro. En la Figura
5.23 se pueden ver las unidades que la limitan y su localizacidn en la cuenca.

Figura 5.23. Localizacion microcuenca 2906-010501
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2906-010600, Complejo de Cienagas Via Parque Isla Salamanca. Localizada en el municipio
Sitionuevo por las veredas El Rodeo, Isla Pensilvania y Los Boquerones, en la Figura 5.24 se puede

observar su localizacion y las unidades que la limitan.

Figura 5.24. Localizacion microcuenca 2906-010600
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5.2. Caracterizacion De La Red De Drenaje.
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En esta caracterizacion se detallan los patrones de la red de drenaje para cada unidad hidrografica
de Il y Ill nivel, su jerarquizacién segin el método de Strahler, e igualmente se distinguen los
patrones de alineamiento de los cauces principales y se describe la dinamica de flujo de la cuenca
en ordenacidn. A continuacidn, se dara una breve descripcidn de los patrones de alineamiento mas

comunmente encontrados en la naturaleza.

Como se puede observar en la Figura 5.25, uno de los patrones de alineamiento mds comunes en
los cauces amplios de cuencas sedimentarias es el trenzado; caracterizado por la formacién de islas
causando una particién de las aguas en tramos cortos que alteran la actividad de las corrientes. Esta
dindmica usualmente es estacional, es decir, las formaciones trenzadas de los rios presentan

grandes fluctuaciones en cortos periodos de tiempo.

Figura 5.25. Patrén de alineamiento trenzado.
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Fuente: DigitalGlobe (2012)

En la Figura 5.26 podemos observar el patrén de alineamiento recto o rectilineo no muy comun en
la naturaleza, sin embargo, puede llegar a presentarse en caso de una falla geoldgica,
antropicamente se da en canales alterados por el ser humano. Usualmente, la energia del agua sera
mayor a la de un rio trenzado o meandrico, dado que la pérdida de energia considerable por friccidn
es mucho menor.
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Fuente: (DigitalGlobe, 2016)

Finalmente, se tienen los cauces medndricos que se caracterizan por ser altamente sinuosos como
seve en la Figura 5.27, estos presentan una mayor concentracion de sedimentos en la parte externa.
Usualmente en rios viejos, se presentan ahorcamientos como se observa en la Figura 5.28, que dan
lugar a formaciones como las Madrevieja o por su terminologia en inglés Oxbow lake.

Figura 5.27. Patrén de alineamiento meandrico.

Fuente: GeoEye (2002)
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Figura 5.28. Ahorcamiento de un rio meandrico.
Meander neck Neck cutoff Oxbow lake
becomes narrower oceurs

Fuente: Molina (s.f)

5.2.2. Unidades hidrograficas segundo Nivel subsiguiente
A continuacion se realiza la descripcidn hidrogréfica de cada una de las unidades de segundo nivel
subsiguiente de la cuenca Complejo de humedales Ciénaga Grande de Santa Marta.

5.2.2.1. Cafio Schiller-NSS (Céd. 2906-0101)

Ubicada en el extremo sur, atraviesa tres municipios (Cerro de San Antonio, El Pifidn y Pivijay), la
unidad hidrogréfica se extiende unos 654,6 km? alcanzando el orden 6 y es alimentada por el Rio
Magdalena en direccion SW-NE, comienza encauzando sus aguas al Cafio Schiller, a la altura del
municipio Cerro de San Antonio, recorre cerca de 4 km, hasta que tiene lugar el nacimiento del Cafio
Patillas que, posteriormente se convertird en Cafo Limdn, con una direccién de flujo de S-N como
lo muestra la Figura 5.29.

En cercanias del centro poblado de Cantagallar, el Caio Schiller recoge las aguas de Cafio Ciego, el
cuerpo de agua que tiene su nacimiento en una de las cabeceras mas alejadas de la cuenca, para
cambiar su curso en direccion norte, y luego hacia el noreste en inmediaciones de la via que
comunica la cabecera urbana del municipio de El Pifién con el corregimiento de Sabanas.
Posteriormente, los arroyos Canta gallar, Vasquez, Pacheco, La Manteca, Machado, Porvenir, Arena,
El Marin, Pertuz, El Bongo, Palma de vino, Cascajal, Los Puercos, Cafio Corriente, entre otros;
descienden en un patrén de drenaje dendritico desde lo mas elevado de la cuenca (72 msnm) para
entregar sus aguas al Cafio Schiller (conocido en algunos tramos como Cafio El Oso) que se presenta
alolargo de su recorrido bajo un patrén de alineamiento meandrico leve, con formaciones sinuosas,
similares a las que se observan en la Figura 5.27. En la Figura 5.29 se observa como en el extremo
Noreste las ciénagas confunden el cauce principal, favorecidas por el relieve plano y la mayoria de
cauces que drenan hacia el NE lo hacen en un patrén paralelo. Después de un recorrido aproximado
de 69,8 km el Cafio Schiller desemboca en el Arroyo Palenque, el cual se integra posteriormente al
rio Fundacién antes de su descarga a la Ciénaga Grande de Santa Marta.
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5.2.2.2. Cafios Hondo, El Loro y otros directos al Rio Magdalena-NSS (Céd. 2906-0102)
Ubicada en el margen oriental del Rio Magdalena a la altura del municipio de Salamina, es una
unidad hidrografica al Suroeste del complejo de humedales de la Ciénaga Grande de Santa Marta,
con conexion directa al rio Magdalena que no comparte cauce principal con otras unidades de
segundo o tercer nivel. La conforman tres corrientes de corto alcance y se estima como una cuenca
de orden 3. No obstante, se definié el cauce principal como el Cafio El Loro, el flujo inicia en el
nacimiento del Cafio Gudsimo que posteriormente suma sus aguas después de 2,8 km de recorrido
al Cano El Loro que las encauza en direccion NE-SW al Rio Magdalena. Obsérvese en la Figura 5.30,
la tendencia de los tributarios de orden 1 a presentar patrones de drenaje rectangular y
alineamientos que tienden a ser medndricos y algunos tramos rectos, debido a su corto recorrido
en un relieve de predominancia plano.

La cuenca alcanza una extension de 91,2 km?y su cauce principal mide 11,3 km de longitud.
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Figura 5.30. Jerarquizacion de drenajes, Cafios Hondo, El Loro y otros directos al Rio Magdalena 2906-0102
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5.2.2.3. Complejo Humedal Buenavista-NSS (Cod. 2906-0103)

Ocupa una de las mayores extensiones de la cuenca, con 271,5 km? y se clasifica como una una
unidad hidrografica “Intermedia-pequefa”, ubicada entre los municipios de Pivijay, Remolino,
Salaminay El Pifién; contribuye con agua dulce a la Ciénaga Grande de Santa Marta, encauzando las
aguas del Rio Magdalena. Iniciando su recorrido a lo largo del Cafio Martinica (Salado), atraviesa los
centros poblados de Los Platos, El Salao y Carmen del Magdalena (Paraco), recogiendo las aguas del
Cafio Barracudo, Cafio Primo y Caio Perico que nacen y fluyen en direccidn W-E. Debido a su
condicién de relieve plano presenta un alineamiento recto o rectilineo predominante a través de la
unidad hidrografica. Renombrado aguas abajo el Cafio Martinica (Salado), se convierte en Cafio
Paraco o Salado, y después de un recorrido aproximado a los 25,6 km suma sus aguas al Cafio
Renegado, con un cambio de alineamiento a medndrico leve (formas sinusoidales de angulos
obtusos).

En la Figura 5.31 se evidencia la escasez de drenajes que presenta la unidad hidrografica y un
numero considerable de ciénagas al Noreste y Sureste. Es asi como el Cafio Renegado vierte sus
aguas a la Ciénaga Brazo Colorado, donde presenta un cambio en la direccién de flujo hacia el NE,
encauzandose al Cafio El Condazo, donde desemboca finalmente al Cafio El Morro, después de 51
km de recorrido, aproximadamente. No obstante, la alineacion de la red de drenajes al presentar
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una muy baja densidad, puede presentar comportamientos aislados, es por eso que, al SE la
tendencia de patréon de drenaje se presenta en paralelo, mientras que al NE y NW la tendencia

cambia a rectangular.

Figura 5.31. Jerarquizacidn de drenajes, Complejo Humedal Buenavista 2906-0103
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5.2.2.4. Complejo Cafio El Salado-NSS (Céd. 2906-0104)

Ubicado en el municipio de Remolino, se establece como un sistema complejo cenagoso, obsérvese
en la Figura 5.32 que la unidad hidrografica tiene una entrada directa de agua dulce desde el Rio
Magdalena, por el Cafio El Salado en direccién W-E, que en temporadas especificas invierte su flujo

E-W. Para esta unidad no se ha discriminado el analisis de una red

de drenaje, debido a que su

dindmica hidroldgica obedece en gran parte a las interconexiones dadas entre los cuerpos lénticos.

Extendiéndose, 162,2 km?, el Complejo El Salado incluye unas 253 ciénagas —correspondientes a
aproximadamente 26 km?-, con un porcentaje de participacion del 16% de la superficie. Cabe sefialar
que, a pesar de no presentar una clara diferenciacién de la red de flujo, se ha estimado una

jerarquizacion del cauce Cafio El Salado que le da el orden 4 a la unida
una tendencia meandrica.

d de Il nivel subsiguiente, con
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5.2.2.5. Complejo Cenagoso del Magdalena en Sitionuevo-NSS (Cod. 2906-0105)

Presenta una de las dinamicas hidrolégicas mdas complejas, debido al intercambio reciproco de
entradas y salidas que tienen lugar con el Rio Magdalena y la Ciénaga Grande de Santa Marta
ubicada en el costado oriental de la unidad hidrografica. En la Figura 5.33, al extremo sur de la
cuenca el Cafio Aguas Negras, que se establece como la principal entrada de agua dulce, con un flujo
en direccion SW-NE hasta el Caio Los Micos, sufriendo diversas bifurcaciones en patrdén paralelo,
para finalmente verter al complejo de Pajarales que integra el Complejo Lagunar Ciénaga Grande.

En sentido contrario a las manecillas del reloj, el agua continda circulando por el cauce Cafio Los
Micos que al recibir las aguas de los Cafios Vijagual y San Juan se adentra al complejo cenagoso,
inundando cerca de 28,6 km? correspondientes a unas 179 ciénagas, aunque estas cifras pueden
fluctuar de acuerdo con la época del afo, encontrandose, kilbmetros al Norte, con la ciénaga Los
Manaties -conexién temporal con el Cafo El Clarin-, convirtiéndose en un canal de comunicacion
entre la Ciénaga Grande y el complejo cenagoso del Magdalena en Sitionuevo. En épocas de sequia
el agua puede seguir circulando descargando de regreso al Rio Magdalena.

El complejo Cenagoso del Magdalena en el municipio de Sitionuevo, ocupa 280,3 km?y su compleja
red de drenaje le da el orden 4 a la unidad hidroldgica de Il nivel, con una longitud de cauce principal
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estimada de 33,9 km, cabe seifalar que, esta longitud es considerada de acuerdo a la tendencia del
flujo al interior del complejo cenagoso y no establece una relacién estatica entre el Q de entrada y
el tiempo de concentracion al interior de la cuenca.

Ahora bien, nétese en la Figura 5.33 que la unidad hidrogréfica presenta otros canales de
intercambio entre el complejo cenagoso y el Rio Magdalena dados por el Cafio Limén al NW, Cafio
Remolino, Aguaviva, El Coco, El Burro y Ferran al costado SW, sin embargo, segiin UAESPNN (2004),
estos ultimos se han colmatado, impidiendo la entrada que alimentaria las ciénagas localizadas al
occidente de la cuenca. Finalmente, se tiene una compleja red de conexiones que drenan en un
patrén paralelo con tendencia de SW-NE, dénde |la mayoria de la oferta hidrica se encauza en una
corriente levemente sinuosa con tendencia a alineamientos rectilineos.

Figura 5.33. Jerarquizacion de drenajes, Complejo Cenagoso del Magdalena en Sitionuevo 2906-0105
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5.2.2.6. Complejo de Ciénagas Via Parque Isla Salamanca-NSS (Céd. 2906-0106)

Con intercambio directo de agua salada y aportes de agua dulce provenientes del Rio Magdalena,
se encuentra el Complejo de Ciénagas Via Parque Isla Salamanca con una extension de 134,3 km?,
incluida en el Parque Nacional Natural Isla de Salamanca.

Con mas de 35 km? en ciénagas, estas rigen la oferta hidrica de la cuenca, ubicada en el municipio
de Sitionuevo; se ve claramente separada del sistema cenagoso de la Ciénaga Grande de Santa
Marta por el Cafio Clarin y el Cafio Clarin Viejo al Sureste de la unidad hidrogréfica.

A pesar que cuenta con el Cafio El Torno y el Cafio Los Almendros como canales directos que
enriquecen los aportes al ecosistema cenagoso desde el Rio Magdalena, directamente a las ciénagas
El Menao y Poza Verde, respectivamente, esta unidad hidrografica no clasifica para ser sometida a
un analisis de red de drenaje, dado que el comportamiento hidroldgico obedece a las relaciones
armoénicamente definidas entre el Mar, las ciénagas y el Rio Magdalena. Por lo tanto, esta unidad
hidrografica presenta dinamicas propias de un estuario, explicado a partir de la entrada de agua
salada que se da por fendmenos de intrusidn marina en los suelos permeables, conjugada con
entradas directas temporales en la Ciénaga Cuatro Bocas, La Atascosa y El Torno como lo confirma
UAESPNN (2004).

Igualmente, el transporte de sales y minerales se ve facilitado superficialmente por las intrincadas
conexiones entre el complejo cenagoso, como el Cafio Medio que comunica la Ciénaga del Medio
con la Ciénaga La Atascosa, contribuyendo adicionalmente a esta ultima con agua dulce en direccién
Sur — Norte. Adicionalmente, al Sur de la Ciénaga Cuatro Bocas se establecid una conexidn artificial
desde el Cafio El Clarin que atraviesa la Via al Mar -similar al Cafio Clarin Viejo, encontrado al
Noreste-, alterando el equilibrio hidrico de la ciénaga; mientras que, en el costado Suroeste, el Cafio
Rosalba alimenta la Ciénaga de Las Playitas con aportes del Rio Magdalena.

En conclusién, el Complejo de Ciénagas Via Parque Isla Salamanca se nutre al Norte en mayor parte
por los aportes marinos del Caribe presentados superficial y subsuperficialmente, en contraste con
la actividad fluvial que alterna en las ciénagas del Sur del complejo, dénde el Rio Magdalena y
diversas alteraciones antrépicas impactan la unidad hidrogréfica.
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Figura 5.34. Jerarquizacion de drenajes, Complejo de Ciénagas Via Parque Isla Salamanca 2906-0106
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5.2.2.7. Complejo Lagunar Ciénaga Grande-NNS (Céd. 2906-0107)

Con 1190,2 km?, se establece la cuenca de segundo nivel mas extensa del Complejo de Humedales
Ciénaga Grande de Santa Marta. Reconocida por el Ministerio del Medio Ambiente (1998) en el
Decreto 224 como humedal de importancia internacional RAMSAR vy su declaracién en la UNESCO
como Reserva Mundial de la Biosfera en el afio 2000, segun lo establecido por la Cancilleria
colombiana. Esta se constituye como uno de los humedales mas grandes del territorio nacional,
como lo sefiala Danies (2011). Adicionalmente, se integra con el Santuario de fauna y flora Ciénaga
Grande de Magdalena (resolucién 0168 de 1977) y el Via Parque Isla de Salamanca (resolucidon 0283
de 1985).

Es un sistema complejo constituido por una intrincada red de drenajes, cafios, ciénagas, manglares
y arrecifes, influenciados por la actividad ocednica del Atlantico; y que a su vez se relaciona con las
cuencas de segundo nivel anteriormente descritas. Adicionalmente, como se indicd en el apartado
“DELIMITACION DE LA CUENCA Y UNIDADES HIDROGRAFICAS SUBSIGUIENTES” el Complejo Lagunar
recibe las aguas provenientes de las cuencas del Rio Aracataca, Rio Fundacidn, Rio Tucurinca y Rio
Sevilla-Rio Frio, que nacen en la Sierra Nevada de Santa Marta, conectados al costado oriental,
establecen la principal entrada directa de agua dulce hacia la Ciénaga Grande UAESPNN (2011). No
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obstante, su dinamica hidroldgica se ve mayormente perturbada por actividades antrépicas que
alteran los regimenes de flujo, provocando desviaciones en el equilibrio de la concentracion de sales
en el recurso hidrico que sostiene la biodiversidad en la cuenca, como lo ha sefalado
detalladamente Munera et al., (2003).

Debido a su naturaleza, no se considera procedente definir una red de drenaje que explique las
entradas y salidas de la cuenca; en su lugar, se establecen en la Figura 5.35 las tendencias de la
direccion de flujo del agua. A pesar que todas las cuencas que rodean el complejo lagunar presentan
aportes al balance hidrico de la cuenca; Cafio El Morro se considera como una de las entradas de
mayor relevancia al interior del Complejo, encauzando las aguas de Caio Condazo provenientes del
Complejo Humedal Buenavista, e ingresa en direccion SW-NE interactuando de manera directa con
la Ciénaga Tamacal y la Ciénaga La Aguja por medio del Cafio Los Puercos, hasta integrarse al
complejo sistema de manglares que protegen la Ciénaga Grande.

Al costado Sureste se encuentra el Rio Fundacion, la segunda fuente de agua dulce que se presenta
para la Ciénaga Grande, que suma las aguas del Arroyo Palenque -que tiene su nacimiento en el
Santuario de Flora y Fauna y recibe los aportes del Caio Schiller- y rodea la cuenca, atravesando
cerca de 7 km para desembocar en la Ciénaga Grande. En el extremo Noreste, en inmediaciones de
los centros poblados del municipio de Puebloviejo, el Mar Caribe hace contacto directo con la
Ciénaga Grande de Santa Marta a través de la Boca de la Barra, como se ilustra en la Figura 5.36,
limitado por la flecha costera e influenciada por la dinamica de oleaje.

Siguiendo hacia el Noroeste, se hayan el Caiio Hondo, Cafio Tambor y el Caio Bristol o Sucio, como
principales conexiones que descargan las aguas en direccién W-E, interceptando el Cafio El Clarin,
para posteriormente integrarse al complejo de Pajarales y a su vez alimentar la Ciénaga Grande.
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Figura 5.35. Jerarquizacion de drenajes, Complejo Lagunar Ciénaga Grande 2906-0107
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Al Occidente, se encuentra el Cafio Los Micos, que lleva las aguas de la cu

930})00 BSDIUBO 970[000
| N4 :_“'C_f, i Ciénaga Playones
o |Gl 7 icnaga 5 -
g A La'Marchena: __de San Francisco 2
S+ bt o/ -5
R s MAR CARIBE :
(ol Ciénaga
- . C.aliiin.a"n Lyl
e )|
\Pc;a‘“b” \r 2,
A o
" .Ciénaga’Ahuyan"n‘;
-La Sefiorai ol ’
o . Palotal ¢ Ciénaga®
g S +De Carto 2 vid
Ciénaga '\, - o N - Hondo oyt
La Bahia; iz \ % Ui 2 Tk 0
o Ciénaga | # &, ‘Ciénaga..
: Carrefio #" = Majagualito.” -
Ciénaga Ly Cang
= pCigénaga La ot -
= Ma"'?mbo ‘Zarcita™a.__f4 ! 2
2 ke ) g E
- 2 (A 3 Ciénagadel Placer - -
Ciénaga e S AT Rt i ”
jPaja}a{ 25 C:”_?Le # Ciénaga.- @ Ciénaga™ 3
; L TR 5 e Tigre® . - S Aandoque” .t
Cienga : ! 4 o e Sl [
Sabanagrande ; ) P L o e b
X { T ek // - Ciénaga La v -Ciénaga™ P
A Montafa ,, ' Grande de: » <%
e e % TR # : i=--+ Santa Marta <+
¥ Ciénaga \: Ciénaga ' 7 % L e -
. Guaimaral V. Juncal ’ ', Convenciones
. & % = |
- ¢ , j.':"_alimite cuenca Il Nivel
Ciénaga; | = e
Honduras 2, 3%, Ciénaga
=0 n® Cuerpo de Agua
1 3 S 23
AN Ry 2 Lecho Seco 6 Cauce
g Caio Pacho Mesa e % . 8
5 P S i %%t_,_f%‘iorden de drenajes 8
; a2 N
2 gy b BT NGRS 2
‘ P e ot = (C»— 2
Ciénaga ! Ciénaga Buenos A, —-—
El Pastor &
S B R — |
= (& iCiénaga’ { n_"_ 5
Ciénaga o . 'os Hoyos i w
LV OB el BlGhEl. . 6
[t L -4
ES 3 ——7
T 3 T T
930000 950000 970000

enca Complejo Cenagoso

del Magdalena en Sitionuevo 290601-05, directamente hacia la Ciénaga Mendegua en dos puntos:

al Norte siendo mediado el intercambio por el corredor de manglares y al
de Los Horranos.

Sur dando origen al Cafio

Finalmente, esta es una cuenca de Il Nivel que dificilmente puede ser analizada de manera aislada
a las demds cuencas que la rodean; debido a la altisima complejidad hidrolégica de la region,
presenta un sinnumero de fragiles conexiones que dan lugar al sistema “Delta Estuarino del rio
Magdalena, Ciénaga Grande de Santa Marta” reglamentado como humedal de importancia
internacional por el Ministerio del Medio Ambiente (1998), y que sirve de abastecimiento y soporte
para las poblaciones de los municipios de El Pifidn, Salamina, Remolino, Sitionuevo, Pivijay,

Puebloviejo y el extremo norte de Cerro de San Antonio.
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Figura 5.36. Localizacién del punto de entrega de la Ciénaga Grande de Santa Marta en la Boca de la Barra
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5.2.3. Unidades hidrograficas tercer nivel subsiguiente.

A continuacion se realiza la descripcidn hidrografica de cada una de las unidades de tercer nivel
subsiguiente de la cuenca Complejo de humedales Ciénaga Grande de Santa Marta.

5.2.3.1. Cafio Schiller entre El Jagiiey y SFF CGSM-NSS (Cod. 2906-010101)

Ubicada al extremo Noreste de la unidad Cafio Schiller, tiene una extensidon de 26 km?y se presenta
como la unidad hidrografica mas pequefia al interior del Complejo de Humedales, su red de drenaje
se limita al Cafio Schiller y unos escasos tributarios de caracter intermitente. Con una caracteristica
a largada, el Caiio Schiller recorre unos 18,2 km en un patrén meandrico leve, alimentando a su

paso, en primera instancia a la ciénaga Poza la Francesa y El Playén de Jorobado como se muestra
en la Figura 5.37.
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Figura 5.37. Jerarquizacion de drenajes, Cafo Schiller entre El Jagiiey y SFF CGSM 2906-010101
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5.2.3.2. Complejo Ciénaga Playazo-NSS (Céd. 2906-010102)

Se extiende 78,3 km? al norte de la unidad hidrogréfica Il Nivel Cafio Schiller y constituye un
Complejo cenagoso alimentado principalmente por el Cafio La Concepcidn y Caio Corralito que
captan las aguas desde las ciénagas La Burra y Playén Norato que fluyen en direccion SW-NE.

En la Figura 5.38 se observa una enrevesada red de cafios que conectan inicialmente la Ciénaga
Playazo con las Ciénagas el Trupillo, Lechugal, Los Hoyos del Buchal, Las Palmitas, La Salada y Poza
La Charca. No obstante, la unidad hidrografica presenta conexiones directas desde y hacia el Cafio
Schiller por medio del Cafio La concepcién y otros de caracter intermitente.

Para la presente unidad, no se discrimina su red de drenaje, ni su cauce principal, al considerar su
dindmica hidroldgica caracteristica de un cuerpo léntico, gracias a sus 11,5 km? de ciénagas que
ocupan cerca del 44% de su extension.
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Figura 5.38. Jerarquizacion de drenajes, Complejo Ciénaga Playazo 2906-010102
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5.2.3.3. Cafio Schiller entre La Loma y El Jagiiey-NSS (Cod. 2906-010103)

Ubicada al extremo Noreste de la unidad hidrografica Il Nivel Cafio Schiller, ocupa 85,1 km? y es
drenada por el Cafio Schiller en direccidn SW-NE que le da el orden 6, con un recorrido aproximado
de 15,9 km; alimenta a su paso la Ciénaga Poza Cafio Ciego en un patrén de drenaje paralelo,
adicionalmente recibe los aportes del Cafio corriente y los arroyos La Bonga y Aguas vivas que nacen
al Sureste y tienen un patréon de drenaje dendritico.

Al costado Oeste, La Ciénaga La Olla conectada por el Cafio Palma de vino se comunica aguas arriba
con la Ciénaga Los Potreros y esta a su vez por el Cafio La Concepcidn hacia la Ciénaga Playazo, con
una tendencia de flujo en direccién SW-NE, paralelo a la red de drenaje del Cafio Schiller.

En la Figura 5.39 se identifica al interior de la cuenca el centro poblado Media Luna perteneciente
al municipio de Pivijay que se abastece con una captacién de aguas alimentada por el Cafio Don
Alonso -tributario al Caiio Schiller- y el Arroyo La Bonga que rodea el costado Este del asentamiento.

Finalmente, el Cano Schiller -meandrico leve en la mayoria de su recorrido- se ve interceptado por
el Arroyo Sabaneta para inmediatamente fluir a la Ciénaga Poza La Francesa.
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Figura 5.39. Jerarquizacion de drenajes, Cafo Schiller entre La Loma y El Jagiiey 2906-010103
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5.2.3.4. Cafio Schiller entre el rio Magdalena y La Loma-NSS (Céd. 2906-010104)

Alimentado por el Rio Magdalena, el Cafio Schiller nace para posteriormente convertirse en el Cafo
El Oso, con una red de drenaje paralela y un alineamiento meandrico, fluye en sentido SW-NE,
recorre una distancia de 34,35 km, bordeando la unidad hidrografica y nutriendo a su paso al Cafio
Guamo, Cafio Patilla, Cafio el Limdn y el Cafio Hoja Ancha que alimenta la Ciénaga de Tuto, entre
otros.

La unidad hidrografica presenta otras entradas desde el Rio Magdalena superficiales y
subsuperficiales como la ciénaga Los Palmitos y el Cafio San Vicente Caballero al Noroeste que
ingresa a la Ciénaga El Silencio y Tomas Payares para posteriormente unirse al Cafio Mojica y drenar
hacia la Ciénaga de Tuto.

En la Figura 5.40 se identifican cinco captaciones al costado Oeste de la unidad hidrografica sobre
el Rio Magdalena que alimentan a los acueductos veredales en cercanias al asentamiento de El
Pifién, que disminuyen las entradas de agua dulce hacia la unidad hidrografica. Adicionalmente, al
Noreste una captacion de uso agricola se ubica en cercanias a las ciénagas La Iguana y Palmichal.
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Figura 5.40. Jerarquizacion de drenajes, Cafo Schiller entre el rio Magdalena y La Loma 2906-010104
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5.2.3.5. Arroyo Pacheco y otros directos al Cafio Schiller-NSS (Céd. 2906-010105)

Esta unidad hidrografica presenta dos comportamientos particulares en su dindmica hidroldgica,
segln la Figura 5.41, el sur de la cuenca se caracteriza -debido a su elevacidn- por el nacimiento de
los arroyos Cantagallar, Vasquez, Pacheco, Jamaica, Porvenir y Arena, que abastecen a las
poblaciones de Cantagallar, Vasquez, Tiogollo y Sabanas. Mientras que el Noroeste y Noreste, dénde
el rio Magdalena da origen al Caio Schiller o Cafio el Oso que bordean la unidad hidrografica en un
patrdn paralelo y en un alineamiento méandrico, influenciado por el relieve plano.

Ahora bien, el cauce principal nace en la cabecera mdas alejada -nacimiento del Arroyo Pacheco-,
desciende 61,5 msnm en direccion S-N, para unirse al Cafio El Oso -aguas arriba Cafio Schiller-
cambiando su direccién de flujo de SW-NE, para recorrer finalmente 29,4 km y otorgarle el orden 5
a la unidad hidrografica.

Cabe sefialar que, gracias a la pendiente leve que presenta esta unidad hidrografica y sus
asentamientos humanos, el comportamiento hidrolégico se ve alterado al ser favorable la
desviacidon de los cauces naturales para alimentar cerca de 187 jaglieyes (cuerpos de agua
artificiales) que sustentan la demanda del recurso.
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Figura 5.41. Jerarquizacion de drenajes, Arroyo Pacheco y otros directos al Cafio Schiller 2906-010105
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5.2.3.6. Arroyos Palma de Vino, Pertuz y Los Puercos (Céd. 2906-010106)

Se encuentra al extremo sureste de la cuenca Complejo de humedales Ciénaga Grande de Santa
Marta que se extiende 195,8 km?, es una de las unidades hidrogréficas de Il Nivel de mayor
superficie. Su cauce principal inicia en el Arroyo Tamarindo, convirtiéndose aguas abajo en el Arroyo
Palma de vino con un alineamiento meandrico en direccion S-N, desemboca sus aguas al Cafio El
Oso y este al Cafio Primo que fluyen hacia el Noreste, recorriendo 22 km hasta la ciénaga La Olla.

Obsérvese en la Figura 5.42, al interior de la cuenca se ubica el casco urbano del municipio de Pivijay,
el cual se abastece a partir de una captacién de agua sobre el Cafo Schiller para el acueducto
veredal, adicionalmente en la unidad hidrografica se presenta una captacién para riego en la parte
alta del Arroyo Los Puercos.

Cabe sefalar que, el nUmero de jaglieyes al interior de la unidad hidrografica asciende a mas de 198,
las implicaciones de estas intervenciones antrdpicas incluyen, alteraciones en la dindmica
hidroldgica dado por la desviacion de agua hacia los predios, erosion de los suelos y
desabastecimiento aguas abajo de las captaciones.
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En conclusién, la cuenca Arroyos Palma de Vino, Pertuz y Los Puercos, presenta una red de drenaje
dendritica -altamente intervenida, de media densidad en la parte alta, estableciendo para la unidad
hidrografica el orden 6.

Figura 5.42. Jerarquizacidn de drenajes, Arroyos Palma de Vino, Pertuz y Los Puercos 2906-010106
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5.2.3.7. Complejo Ciénaga de Buenavista-NSS (Cod. 2906-010301)

Ubicada al costado derecho del Rio Magdalena a la altura del Brazo Vuelta Parada, alberga el centro
poblado de Guaimaro del municipio de Salamina, al igual que San Rafael de Buenavista y Santa Rita,
pertenecientes al municipio de Remolino, como se observa en la Figura 5.43. Se extiende 163 km?y
se clasifica como una de las unidades mas grandes de Il Nivel subsiguiente.

El Cafio Renegado es su principal entrada desde el Rio Magdalena, recorre aproximadamente 9 km
hasta desembocar en direccion W-E a la Ciénaga Buenavista (Brazo Colorado). Para esta unidad
hidrografica la red de drenaje no se encuentra discriminada, debido a su baja densidad, es asi como
la dinamica hidroldgica correspondera a la del complejo Unico ciénaga Buenavista (Brazo Colorado).
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Al interior de la unidad hidrografica se localizan 9 captaciones, principalmente en el Cafio Paraco o
Salado, Renegado y Condazo que nutren los acueductos veredales. Adicionalmente, la poblacién de
Santa Rita del municipio de Remolino se ve rodeada por el Cafio Sarampion que nace al extremo
Noreste de la cuenca y se encuentra con el Cafio El Condazo que recorre unos 12,4 km antes de ser
interceptado por el Cafio El Socorro para luego desembocar en el Cafio El Morro kildmetros aguas
arriba.

Figura 5.43. Jerarquizacion de drenajes, Complejo Ciénaga de Buenavista 2906-010301
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5.2.3.8. Complejo Ciénaga El Diluvio-NSS (Cod. 2906-010302)

Abarca la parte sur de la unidad hidrografica Il Nivel Complejo Humedal Buenavista, presenta una
direccion de flujo predominante SW-NE, esta constituida por una sencilla red que drena en patrén
paralelo y donde su cace principal de naturaleza meandrico leve -Cafio Martinica (Salado)- recorre
unos 24 km, otorgandole el orden 3.

La Ciénaga Playén El Diluvio, se ubica al extremo Noreste de la unidad hidrogréfica, ésta presenta
dos conexiones importantes, por medio del Cafio Lindo que desemboca sus aguas hacia la cuenca
Complejo Ciénaga Playazo y al Cafio Martinica por medio de flujos intermitentes y permanentes
como El Cafio Barracudo hacia la Ciénaga Paraco Viejo y esta al Caiflo Martinica (Salado).

Cabe resaltar que, el Cafio Martinica (Salado) se ve intervenido a la altura del centro poblado
Carmen del Magdalena (Paraco) por una captacién de aguas que alimenta el acueducto veredal,
ésta precedida por tres bocatomas que recogen agua para los asentamientos Julepe, El Salao y La
Lomita.
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Figura 5.44. Jerarquizacion de drenajes, Complejo Ciénaga El Diluvio 2906-010302
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5.2.3.9. Complejo Cenagoso-Sector Palermo-NSS (Céd. 2906-010501)

Tiene una superficie de 130,3 km?, bordea el Rio Magdalena en su margen derecha, unos 8,5 km,
desde la Ciénaga San José ubicada al Suroeste, hasta el Cafo Clarin por el Noroeste. Conecta
superficialmente con el Rio Magdalena por el Caiflo Pendejito -conectando con la Ciénaga Juan
Manuel-, el Cafio Limén que atraviesa la Ciénaga Cardonay el Cafio Clarin que conecta con la Ciénaga
Grande.

El cauce principal de la unidad hidrografica se caracteriza por adentrarse en un complejo cenagoso
y ramificarse en un patrdn paralelo, comienza al Sur con el Cafio Los Micos (aguas arriba del Cafo
Los Horranos), ingresa como drenaje de orden 4, alterndndose entre el Caio Arizona y la Ciénaga
Los Trupillos, para verter al Cafio Clarin a la altura de la Ciénaga Los Manaties. A su paso esta
corriente alimenta la Ciénaga La Puerta, Los Trompillos y el Cafio San Juan que se ramifica para nutrir
una segunda ramificacion, compuesta en primera instancia por las Aguas del Cafio Vijagual,
Palmichito, Los Cachos, Campanita, El Brujo, El Retiro y El Tigre. Estos ultimos integran las ciénagas
de Tio Blas, La Enea, El Diablo, Las Lleguas y La Sefiora, conexiones que fluctian de acuerdo a la
estacionalidad, mientras que en épocas de lluvias tiende a sumarse al Complejo de Pajarales en la
Ciénaga Grande, en tiempos de sequia podria invertirse su flujo, aumentando los contenidos de
sales por la entrada de agua de mar a través del complejo lagunar de la Ciénaga Grande.
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Debido a la dindmica que presenta la corriente principal, su patron de alinea
grandes fluctuaciones pasando de meandrico a trenzado.

Figura 5.45. Jerarquizacion de drenajes, Complejo Cenagoso-Sector Palermo 2906-010501
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5.2.3.10. Complejo Cenagoso-Sector Sitionuevo-NSS (Cod. 2906-010502)

=
948000

Ubicada al extremo Suroeste de la unidad hidrografica “Complejo Cenagoso del Magdalena en
Sitionuevo”, se extiende 94,4 km?y su corriente principal se nutre esencialmente de las ciénagas La
Avena, El Pelu, La Sabana y El Purgatorio; mientras que combina los Cafios Agua viva, Remolino y
San Antonio, recorriendo 11,8 km. Se caracteriza por drenar en direccion S-N hacia el Rio
Magdalena, albergar la cabecera del municipio de Sitionuevo y por su red de drenaje escasa que se

limita a unos pocos drenajes medndricos que le dan el orden 3.
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Figura 5.46. Jerarquizacion de drenajes, Complejo Cenagoso-Sector Sitionuevo 2906-010502
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5.2.3.11. Cafio Los Micos-NSS (Céd. 2906-010503)

Con 55,6 km? se extiende la segunda més pequefia unidad hidrografica de Ill Nivel, caracterizada
por una red de drenaje paralela de baja densidad y un escaso nimero de ciénagas. Presenta un
cauce principal de corto alcance de 16,6 km que inicia en el Caiio Aguas Negras, sumando las aguas
de los Canos Cantillos y El Chorro, se convierte en el Cafio Los Micos y posteriormente Cafio Tambor,
con una salida directamente hacia la Ciénaga Solano en el Complejo de la Ciénaga de Pajarales -que
forma parte del Complejo lagunar de la Ciénaga Grande por el Cafio Los Horranos.

Al costado Oeste, se presenta una ramificacion en direccién SW-NE que inicia con Cafio Mondongo,
Cafio Hueso y Cafio El Salado, conjugandose para dar lugar al Cafio Palma Muerta que desembocara
en el Caifo Tambor, es asi como la cuenca recibe el orden 4 en la jerarquizacion de drenajes como
se ve en la Figura 5.47.
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Figura 5.47. Jerarquizacion de drenajes, Cafio Los Micos-NSS 2906-010503
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5.3. Caracterizacion de unidades abastecedoras de centros poblados.

En este capitulo se realiza el resumen de las diferentes caracteristicas de la red de drenaje para las
unidades abastecedoras de centros poblados a nivel de microcuencas o unidades de tercer nivel
subsiguiente, analizado en el numeral 5.2 del presente capitulo.

5.3.1. Datos morfométricos por subcuencas

En la Tabla 5.5 se describen los datos morfométricos de las unidades hidrograficas abastecedoras
de centros poblados de la cuenca Complejo de humedales Ciénaga Grande de Santa Marta, la
descripcién morfométrica completa se encuentran en el capitulo de morfometria. Es de resaltar que
mientras la unidad abastecedora mds grande cuenta con un area de 163 Km?, siendo esta la
microcuenca Complejo Cienaga de Buenavista, la mas pequefa apenas cuenta con un area de 85
km?, correspondiente Cafio Schiller entre La Loma vy El Jagiiey siendo esta la aproximadamnte la
mitad del area de la primera
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Unidades abastecedoras de centros poblados 3 ] 2 © 2 § =l o £
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Segundo nivel subsiguiente. << ‘= 5 < S |58 %%

g | = G| 8o
Cédigo Nombre Km?2 Km Km Km Kc Kf
2906-010103 Cafio Schiller entre La Loma y El Jagley 85,1 55,0 17,8 4,8 1,7 0,3
2906-010104 Cafio Schiller entre el rio Magdalena y La Loma 104,0 | 71,2 26,9 6,9 2,0 0,3
2906-010106 Arroyos Palma de Vino, Pertuz y Los Puercos 195,8 | 70,0 18,0 5,8 1,4 0,3
2906-010200 Cafios Hondo, El Loro y otros directos al rio 911 441 61 15,0 13 25

Magdalena

2906-010301 Complejo Cienaga de Buenavista 163,0 72,7 19,0 8,6 1,6 0,5
2906-010302 Complejo Cienaga El Diluvio 108,5 | 70,5 18,1 6,0 1,9 0,3
2906-010400 Complejo Cario El Salado 162,2 | 66,0 15,4 10,6 1,5 0,7
2906-010501 Complejo Cenagoso-Sector Palermo 130,3 | 65,1 15,8 8,3 1,6 0,5
2906-010600 | Complejo de Cienagas Via Parque Isla Salamanca 134,3 | 67,7 15,5 8,7 1,6 0,6

5.3.2. Jerarquizacidn del drenaje
Como se explico en el capitulo de morfometria para la cuenca “2906-01" el relieve, la influencia de
la zona costera y la dinamica de la cuenca baja del Rio Magdalena determina el orden de los

drenajes.

En la Figura 6.4 se encuentra la jerarquizacion de la red de drenaje analizada donde podemos ver
que la cuenca no presenta cauces de primer orden en gran proporcién. Como se menciono
anteriormente se ha integrado el Rio Fundacién, presente al costado derecho de la cuenca, con una
estimacion en el orden 7 que finalmente alimentan a la Ciénaga Grande de Santa Marta y le dan el
este orden a la cuenca.

Figura 5.48. Orden de drenajes
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En la Tabla 6.17, se relacionan el nimero de entidades presentes en la cuenca segun su orden, los
valores recopilados a continuacion obedecen a las corrientes segmentadas de acuerdo a los cruces
entre la red de drenaje.

IOrden de drenajes

Orden de drenajes Numero de drenajes
1 560

600

429

352

50

108

21

Nfojnn(bd|lw(N

5.3.3. Patron de alineamiento.

Como se observa en la Tabla 5.7 los drenajes de la cuenca cuentan con un patrén de alineamiento
Rectilineo en su mayoria y con pocas unidades con patrones meandricos leves, lo cual es
determinado por la resistencia a la erosidn de las orillas y genera pérdidas de energia fluctuantes a
lo largo del recorrido.

[Andlisis de Patron de alineamiento

Codigo Nombre Patron de Alineamiento
2906-010103 Cafio Schiller entre La Loma y El Jagley Meandrico leve a rectilineo
2906-010104 Cafio Schiller entre el rio Magdalena y La Loma Rectilineo
2906-010106 Arroyos Palma de Vino, Pertuz y Los Puercos Rectilineo
2906-010200 Cafios Hondo, El Loro y otros directos al rio Magdalena Meandrico leve
2906-010301 Complejo Cienaga de Buenavista Anastomoso
2906-010302 Complejo Cienaga El Diluvio Meandrico leve a rectilineo
2906-010400 Complejo Caio El Salado Rectilineo
2906-010501 Complejo Cenagoso-Sector Palermo Anastomoso
2906-010600 Complejo de Cienagas Via Parque Isla Salamanca Meandrico leve

5.3.4. Patron de drenaje

Los drenajes de la cuenca en las unidades abastecedoras de centros poblados cuentan con un patrén
de drenaje paralelo en su mayoria, es necesario aclara que las unidades Complejo Cafio El Salado y
Complejo Cienaga de Buenavista al presentar un porcentaje de area tan alto en ciénagas no permite
un analisi claro del patrén de drenaje. En la Tabla 5.8 se analiza la cuenca de acuerdo al patrén de
alineamiento.

[Andlisis de Patron de drenaje
unidades abastecedoras

Patrones De Drenaje

Codigo Nombre
2906-010103 Cafio Schiller entre La Loma y El Jagley Paralelo
2906-010104 Cafio Schiller entre el rio Magdalena y La Loma Paralelo
2906-010106 Arroyos Palma de Vino, Pertuz y Los Puercos Paralelo
2906-010200 Cafios Hondo, El Loro y otros directos al rio Magdalena Rectangular
2906-010301 Complejo Cienaga de Buenavista No aplica
2906-010302 Complejo Cienaga El Diluvio Paralelo
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2906-010400 Complejo Caio El Salado No aplica
2906-010501 Complejo Cenagoso-Sector Palermo Reticular
2906-010600 Complejo de Cienagas Via Parque Isla Salamanca No aplica

5.3.5. Densidad de drenaje
En la Tabla 5.9 se muestra el valor de la densidad de drenaje para cada una de las unidades
hidrograficas abastecedoras de tercer nivel, con su respectiva clasificacion. De acuerdo a esto se
puede deducir que las unidades abastecedoras cuentan con una mala densidad de drenajes para el
transporte y evacuacién del agua.

Densidad de drenaje para cada unidad hidrografica abastecedoras de segundo nivel subsiguiente

unidades abastecedoras Densidad De Clasificacion Por
Cédigo Nombre Drenaje (Km/Km2) Densidad De Drenaje
2906-010103 Cafio Schiller entre La Loma y El Jagley 0,4 Baja
2906-010104 Cafio Schiller entre el rio Magdalena y La Loma 0,7 Baja
2906-010106 Arroyos Palma de Vino, Pertuz y Los Puercos 0,2 Baja
2906-010200 Cafios Hondo, El Loro y otros directos al rio 03 Baja
Magdalena
2906-010301 Complejo Cienaga de Buenavista 0,2 Baja
2906-010302 Complejo Cienaga El Diluvio 0,2 Baja
2906-010400 Complejo Cafio El Salado 0,2 Baja
2906-010501 Complejo Cenagoso-Sector Palermo 0,4 Baja
2906-010600 Complejo de Cienagas Via Parque Isla Salamanca 0,1 Baja

5.3.6. indices de vulnerabilidad a eventos torrenciales
A continuacidn se presenta el indice de vulnerabilidad para cada unidad hidrogréfica. Este indice
permite detectar el grado de vulnerabilidad a lluvias de alta intensidad y corta duracién, generando
avenidas torrenciales de forma frecuente. Segun la Tabla 5.10 la totalidad de la cuenca presenta un
riesgo medio de presentar eventos tonrreciales.

indices de vulnerabilidad a eventos torrenciales para cada unidad hidrografica de segundo nivel subsiguiente

Cédigo Nombre indice morfométrico | indice de Variabilidad | IVET
290601-0101 | Cafio Schiller entre El Jagliey y SFF CGSM 111 Muy Baja 50,70 Alta Media
290601-0102 Complejo Cienaga Playazo 112 Muy Baja 50,70 Alta Media
290601-0103 Cafio Schiller entre La Loma y El Jagley 111 Muy Baja 50,70 Alta Media
290601-0104 | €310 Schiller e”trfoer'n;m Magdalenayla | 119 | puyBaja | 50,70 Alta Media
290601-0105 | ArTOY Pacheco oo directosal Cafio | 11, | Muygaja | 50,70 Ata | Media
290601-0106 |Arroyos Palma de Vino, Pertuz y Los Puercos| 111 Muy Baja 50,70 Alta Media
290601-0200 Cafios Hondo, El Loro y otros directos al rio 113 Muy Baja 50,70 Alta Media

Magdalena

290601-0301 Complejo Cienaga de Buenavista 111 Muy Baja 50,70 Alta Media
290601-0302 Complejo Cienaga El Diluvio 111 Muy Baja 50,70 Alta Media
290601-0400 Complejo Cafio El Salado 112 Muy Baja 50,70 Alta Media
290601-0501 Complejo Cenagoso-Sector Palermo 111 Muy Baja 50,70 Alta Media
290601-0502 Complejo Cenagoso-Sector Sitionuevo 112 Muy Baja 50,70 Alta Media
290601-0503 Cafio Los Micos 111 Muy Baja 50,70 Alta Media
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Cédigo Nombre indice morfométrico | indice de Variabilidad | IVET

290601-0600 |  COMPlejo de Cienagas Via Parque Isla 111 | Muy Baja 50,70 Alta Media
Salamanca

290601-0700 Complejo Lagunar Cienaga Grande 111 Muy Baja 65,17 Muy alta Media
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6. MORFOMETRIA.

La morfometria se define como el estudio de las caracteristicas fisicas de una cuenca hidrografica, y
su mayor utilidad esta dada en el analisis que permite desarrollar respecto a la red de drenaje de la
misma, los grados de pendiente y la forma de una cuenca a partir del calculo de valores numéricos
que le confieren dichos atributos. La caracterizacién morfométrica de una cuenca, es determinante
para un analisis de disponibilidad y/o demanda hidrica, ya que los resultados constituyen un
elemento fundamental en la definicién de zonas con comportamientos similares a lo largo de la
cuenca. La mayoria de los parametros morfométricos representan indices adimensionales que
permiten comparar las diferentes caracteristicas de una cuenca, en especial cuando no se cuenta
con suficiente informacion primaria que permita establecer célculos directos de las variables que
intervienen.

Los aspectos bdsicos que se abordaron para realizar la caracterizacién de la cuenca hidrografica,
incluyen la descripcidn de la misma considerando datos relativos a su tamafio, perimetro, ancho,
desnivel longitudinal, asi como a los aspectos generales de longitud, jerarquizacién y densidad en
cuanto a la red de drenaje. Finalmente se consideraron otros pardmetros del relieve y de la forma
como la curva hipsométrica o el coeficiente de Gravelius.

6.1. Factores Geométricos de las Unidades Hidrogrdficas.

En la presente clasificacidn se incluyen los aspectos asociados a la forma de la cuenca, la cual
interviene de manera importante en las caracteristicas del hidrograma de descarga de una
determinada corriente, particularmente en los eventos de caudales y avenidas maximas, ya que las
cuencas de igual drea pero de diferente forma generan hidrogramas diferentes. Por esta razén se
han buscado relaciones de similitud geométrica entre las caracteristicas medias de una cuencay de
su red de canales con las de otras cuencas

La forma de la cuenca condiciona la velocidad del escurrimiento superficial. Para cuencas de igual
superficie y formas diferentes se espera un comportamiento hidroldgico también diferente. La
medicion de los factores de forma de una cuenca se realiza por medio de una metodologia que
permite cubrir dos objetivos: el primero, permite comparar la forma de la cuenca con figuras
geométricas conocidas; el segundo, permite comparar los resultados de las mediciones, los cuales
son adimensionales, con los obtenidos en otras cuencas en las que se puede tener mayor
informacidn histdrica de su comportamiento hidroldgico.

6.1.1. Parametros de forma

Dentro de los parametros de forma se incluyen aquellos que indican el tamafio y la simetria de la
cuenca con respecto a la homogeneidad de su geometria. Estos se estimaron con la herramienta de
software ArcGIS versién 10.3.
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6.1.1.1. Area de la cuenca (A)

De acuerdo a la definicién realizada por Londofio (2001) el drea de una cuenca es la superficie que
aporta el flujo superficial a un segmento d un cuerpo de agua de determinado orden, incluyendo
todos sus tributarios de diferente orden, que se proyecta en un plano horizontal. Para el calculo de
las areas de drenaje de las unidades hidrograficas se utilizo el software ArcGIS 10.3.

ICIasificacién de las unidades hidrograficas de acuerdo al area

Area (Km?) Clasificacion
<25 Muy pequeia
25-250 Pequefia
250 - 500 Intermedia pequenia
500 - 2500 Intermedia grande
2500 - 5000 Grande
> 5000 Muy grande

Fuente: Campos (1998)

A partir de los rangos de clasificacion mencionados anteriormente, se puede establecer que, la
tendencia de las cuencas de tercer nivel es “Pequefa” siendo solo la unidad Complejo Lagunar
Cienaga Grande “Intermedia Grande”. La unidad de mayor extensiéon fue “Complejo Lagunar
Ciénaga Grande 2906-010700” con 1190,2 Km?. Lo anterior se recopila en la Tabla 6.2.

Areas y clasificacion de las unidades de tercer nivel subsiguiente.

Cédigo | Nombre Area (km2) Clasificacion
Unidades abastecedoras
2906-010101 | Cafio Schiller entre El Jagliey y SFF CGSM 26,03 | Pequeiia
2906-010102 | Complejo Cienaga Playazo 58,28 | Pequeiia
2906-010103 | Cafio Schiller entre La Loma y El Jagley 85,13 | Pequeiia
2906-010104 | Cafio Schiller entre el rio Magdalena y La Loma 104,01 | Pequeia
2906-010106 | Arroyos Palma de Vino, Pertuz y Los Puercos 195,77 | Pequefia
2906-010200 | Cafios Hondo, El Loro y otros directos al rio Magdalena 91,07 | Pequeia
2906-010301 | Complejo Cienaga de Buenavista 163,01 | Pequeia
2906-010302 | Complejo Cienaga El Diluvio 108,48 | Pequeiia
2906-010400 | Complejo Cafio El Salado 162,21 | Pequeiia
2906-010501 | Complejo Cenagoso-Sector Palermo 130,34 | Pequeia
2906-010600 | Complejo de Cienagas Via Parque Isla Salamanca 134,34 | Pequeia
Demas unidades
2906-010105 | Arroyo Pacheco y otros directos al Cafio Schiller 185,38 | Pequeia
2906-010502 | Complejo Cenagoso-Sector Sitionuevo 94,43 | Pequeia
2906-010503 | Cafio Los Micos 55,56 | Pequefia
2906-010700 | Complejo Lagunar Cienaga Grande 1190,20 | Intermedia Grande

6.1.1.2. Perimetro

Es la longitud total de la linea envolvente de la cuenca que pasa por la divisoria de aguas, y permite
realizar otros analisis relacionados a la forma de la cuenca, como es el calculo del coeficiente de
compacidad. Para la determinacion del perimetro, se empled el mismo método de calculo definido
para establecer el drea de la cuenca, es decir que se realizé a partir de herramientas del sistema de
informacién geografica ArcGis 10.3.
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En la Tabla 6.3 se encuentran los valores calculados para cada unidad, y nos permite concluir que la
unidad “Complejo Lagunar Ciénaga Grande 2906-010700” tiene el mayor perimetro calculado,
mientras que la unidad “Cafio Schiller entre el rio Magdalena y La Loma 2906-010104” presenta la
menor longitud con valores de 232,67 y 1.15 Km, respectivamente. Este parametro es uno de los

insumo para el célculo de los indices descriptivos como el Coeficiente de compacidad.

Perimetro de las unidades de tercer nivel subsiguiente.

Cddigo Nombre Perimetro (km)

Unidades abastecedoras

2906-010101 | Cafio Schiller entre El Jagliey y SFF CGSM 39,14
2906-010102 | Complejo Cienaga Playazo 37,96
2906-010103 | Cafio Schiller entre La Loma y El Jagley 55,02
2906-010104 | Cafio Schiller entre el rio Magdalena y La Loma 1,15
2906-010106 | Arroyos Palma de Vino, Pertuz y Los Puercos 70,03
2906-010200 | Cafios Hondo, El Loro y otros directos al rio Magdalena 44,15
2906-010301 | Complejo Cienaga de Buenavista 72,69
2906-010302 | Complejo Cienaga El Diluvio 70,53
2906-010400 | Complejo Caiio El Salado 65,98
2906-010501 | Complejo Cenagoso-Sector Palermo 65,06
2906-010600 | Complejo de Cienagas Via Parque Isla Salamanca 67,74
Demas unidades

2906-010105 | Arroyo Pacheco y otros directos al Cafio Schiller 79,93
2906-010502 | Complejo Cenagoso-Sector Sitionuevo 51,42
2906-010503 | Cafio Los Micos 46,33
2906-010700 | Complejo Lagunar Cienaga Grande 232,67

6.1.1.3. Longitud axial (L)

La longitud Axial corresponde a la magnitud de la longitud en linea recta desde el punto de
desembocadura del cauce principal analizado y el punto mads alejado para asi estimar el
desplazamiento neto aproximado desde un extremo de la cuenca al otro como se muestra en la
Figura 6.1 sin tener en cuenta el relieve, este parametro esta expresado en kmy se calculé utilizando
el software ArcGIS 10.3.
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Figura 6.1. Esquema parametros morfométricos.
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Fuente: UNAL (s.f.)

Cabe sefialar, que la microcuenca, “Caifio Schiller 2906-0101" presenta la mayor longitud axial,
abarcando mas de 48 Km. Lo anterior, es concordante con las dos cuencas de tercer nivel 2906-
010104 y 2906-010105 que comparten tramos del cauce “Cafio Schiller” y presentan 26,9 y 24,6 km
respectivamente. En la Tabla 6.4 se realciona la longitud axila para cada unida