&

FORMULACION DEL PLAN DE
ORDENAMIENTO DEL RECURSO
HIDRICO DEL RIO MANZANARES

2020



EQUIPO DE TRABAJO

CORPAMAG

Carlos Francisco Diaz Granados Martinez

Director

Paul Laguna Panetta
Secretario General

Karen Forero Bula
Subdirectora Técnica

Alfredo Martinez Gutiérrez
Subdirector Ambiental

Mario Ariza Monsalve
Subdirector de Educacion Ambiental

Roxana Lastra Castafieda
Jefe Oficina de Planeacion

Semiramis Sosa Tapias
Jefe oficina Juridica

Luis Sepulveda
Profesional Planeacion

UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA

Pablo Vera Salazar
Rector

Edwin Chacén Velasquez
Vicerrector de Extension y Proyeccion Social

Yeison Gutiérrez Rojas, Jean Rogelio Cueto &
Ramén Granados Pefa
Autores

Carlos Fonseca Gamba
Apoyo Oferta Hidrica

Cesar Tamaris Turizo
Apoyo Biodiversidad Acuéatica

INVEMAR
Apoyo Calidad del Agua

Aqua Terra Engineers SAS
Apoyo Modelacion de Calidad del Agua

Arturo Rozo Celemin
Apoyo Ing. Ambiental y Sanitaria

Brayan C. Vargas Acosta
Esp. Implementacion de SIG



CONTENIDO DEL DOCUMENTO

INTRODUCCION .....ooooovveiceesceeeee ettt ee sttt nsssen s s 1
ASPECTOS GENERALES ... 3
JUSTIFICACION DEL PORH......oooiieiieieeeteeeeeeee oottt sne s 4
MARCO NORMATIVO DEL PORH .....cooviiiieieiieieesessssesiesiesiesssessssses s 5
OBJETIVO GENERAL DEL PORH .....c.ooiviiieeeeeeests et 8
MARCO METODOLOGICO DEL PORH ........ooiiiiieeiesesisiesieseeseeeesesses s 9
FASE DE ACCIONES PREVIAS. ... ..o 10
LOCALIZACION DEL CUERPO DE AGUA .....oooveieeeeeveees s 11
ALISTAMIENTO INSTITUCIONAL .....o.oovriiieteeeeeeseeeessteseeeteseesees s s 13
FASE 1. DECLARATORIA DE ORDENAMIENTO DEL CUERPO DE
A GU A e 31
DECLARATORIA DEL CUERPO DE AGUA ..o 32
FASE 2. DIAGNOSTICO.......ciieoeeeeeeeeeee oottt 34
CARACTERIZACION INICIAL ..ot sesnes et 35
DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROCESO DE PARTICIPACION...........cc......... 36
DEFINICION DE TRAMOS Y SECTORES......c.coiieiitiisieieeesiieeesesesesseseess s 41
DEFINICION DE LA ESTRUCTURA CONCEPTUAL PARA LA MODELACION DE
LA CALIDAD DEL AGUA ..ottt s 43
TRABAJO DE CAMPO ...ttt ee ettt 47
CENSO DE USUARIOS Y CONSOLIDACION DE LA INFORMACION ........cccceoue..... 48
DISENO Y EJECUCION DEL PLAN DE MONITOREO..........ccocoovimiieeeseeseeesensnenene 54
CONSTRUCCION DE LINEA BASE .....cooeceeeceeeeveee et sen s 65
CONSOLIDACION DE USOS EXISTENTES DEL RECURSO HIDRICO ..................... 66
ESTIMACION DE LA OFERTA HIDRICA TOTAL Y OFERTA HIDRICA
DISPONIBLE E INDICADORES DE ESTADO........coiiiieeeeeeeeeeeeeereese s 68
IDENTIFICACION DE ZONAS DE RECARGA DEL ACUIFERO E INTERACCIONES
CON AGUAS SUPERFICIALES ......oovuveveeeveeeeisessesesss s sessessssssssasssses s senasnannes 100

ELABORACION DE PERFILES DE CALIDAD ACTUAL DE CADA CUERPO DE



ESTIMACION DE INDICES DE CALIDAD FiSICO-QUIMICA E HIDROBIOLOGICA

............................................................................................................................................. 117
CLASIFICACION DE LOS USOS ACTUALES .....ccooiiieicieeeteee e 164
DEMANDA HIDRICA .ottt 165
ESTIMACION DE PRESION SOBRE EL RECURSO HIDRICO SUPERFICIAL......... 171
ESTIMACION CUALITATIVA DE LOS RIESGOS ASOCIADOS AL ESTADO Y
PRESION ACTUAL SOBRE EL RH ....ciiiiiiiiie e 175
ANALISIS DI’E PROBLEMATICAS Y CONFLICTOS DERIVADOS DEL USO DEL
RECURSO HIDRICO ...t 179
FASE 3. IDENTIFICACION DE LOS USOS PONTENCIALES ............. 190
PROYECCION DE LA DEMANDA DE AGUA ..o, 191

MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA Y SIMULACION DE ESCENARIOS212
CLASIFICACION DEL CUERPO DE AGUA E IDENTIFICACION DE USOS

POTENCIALES ... .ot b et b e nne s 241
ESTIMACION CUALITATIVA DE LOS RIESGOS ASOCIADOS A LA REDUCCION
DE LA OFERTA Y DISPONIBILIDAD DEL RECURSO HIDRICO .......ccccccevevurrnnne. 245
FASE 4 ELABORACION DEL PORH ........coooovieeeveeeeeeeeeeererees 251
DEFINICION O AJUSTE DE OBJETIVOS Y CRITERIOS DE CALIDAD POR USO. 252
DETERMINACION DE PROHIBICIONES Y CONDICIONAMIENTOS .........cc.cc....... 257
DEFINICION O AJUSTE DE METAS QUINQUENALES DE REDUCCION DE
CARGAS CONTAMINANTES ... ..o 262
ARTICULACION DE LOS RESULTADOS DEL PORH CON EL PLAN DE
ORDENACION Y MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS — POMCA ............... 262
ARTICULACION DE LOS RESULTADOS DEL PORH CON OTROS INSTRUMENTOS
............................................................................................................................................. 265
ELABORACION DEL PROGRAMA DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO AL
RECURSO HIDRICO ...t 266
ESTRUCTURACION DE PROYECTOS Y ACTIVIDADES .......ccooeeereeeeeeeeeereeeen, 275
BIBLIOGRAFIA ..ottt 2178
ANEXOS e 283



CONTENIDO DE FIGURAS

Figura 1. Esquema metodolodgico para la formulacion del PORH en Colombia, Fuente Guia para
el ordenamiento del recurso hidrico continental superficial, 2018. Adaptado para este estudio.... 9
Figura 2. Ubicacidn de la cuenca hidrografica del rio Manzanares en el departamento del

Magdalena y su codificacion hidrografica segun IDEAM establecida en el POMCA. ................ 11
Figura 3. Red de drenaje del rio Manzanares 1:25000. ..........ccocoreirieneienieneneese e 12
Figura 4. Concesiones registradas en el sistema de informacidn del recurso hidrico (SIRH) del
IDEAM por parte de CORPAMAG. ..ottt bbb 14
Figura 5. Numero de estudios realizados por componente en la cuenca del rio Manzanares,
departamento del Magdalena, ColombIa. ...........ccovieiiiiiec e 22
Figura 6. Caracterizacion de actores realizado por el POMCA de la subzona hidrografica 1501.
....................................................................................................................................................... 37
Figura 7. Punto de referencia A con referencia al perfil de elevaciones del Rio Manzanares. .... 42
Figura 8. Ubicacion del punto de referencia A en la cuenca del Rio Manzanares. ............ccc....... 42
Figura 9. Marco conceptual del modelo, Fuente (MADS, 2018). .......cccovvevieiievieieceece e 44
Figura 10. Censo de usuarios del recurso hidrico del Rio Manzanares. ..........cccoovereivierennnenn 48
Figura 11. Distribucidn de usuarios del recurso hidrico del Rio Manzanares. ............ccccccveevenenn 54
Figura 12. Red de monitoreo de Calidad del Agua en el Rio Manzanares............cccoccevvevvesvennns 57
Figura 13. Proceso de recolecta del material biologico del sustrato. ..........c.ccoceoiiiiiniicncnnene 62
Figura 14. Parcelas agricolas ubicadas en la ronda hidrica del rio Manzanares, sector Paso el

Y =T o PRSPPSO 66
Figura 15. Ecohostales presentes en la ronda hidrica del rio Manzanares, sector Paso el Mango.
....................................................................................................................................................... 67
Figura 16. Procedimiento para la evaluacion de la oferta hidrica superficial en las regiones.
FUBNEE IDEAM . ...ttt b e bt h e et e s b et et e e nb e e e b e e s rn e e b e e nnr e e e 70
Figura 17. Localizacion de las estaciones utilizadas para el estudio .........ccccoocevvvvreneiciennnenenn 71
Figura 18. Diagramas de cajas para cada una de las estaciones de precipitacion..............c.......... 73

Figura 19. Serie de caudales diarios estacion Bocatoma Santa Marta y serie de precipitacion
mensual estacion Minca (Arriba). Series mensuales de precipitacion Apto Simon Bolivar y
Parque Tayrona (ADGJO).......ccueiiiiecicie ettt e e re e e e are s 74
Figura 20. Serie de caudal medio anual Bocatoma Santa Marta y serie de precipitacion media
anual Minca (Arriba). Series de precipitacion media anual Apto Simén Bolivar y Parque Tayrona

(/A o o ) SRS 75
Figura 21. Valores historicos del ONI en la region Nifio 3.4 ........coooeiiiiiiiinniiniieee e 76
Figura 22. Ciclo anual de caudal y variabilidad climética estacion Bocatoma Santa Marta

(arriba), ciclo anual de precipitacion y variabilidad climatica estacion Minca (abajo). ............... 77
Figura 23. Curvas de masa simple estacion Bocatoma Santa Marta y Minca. ..........c..cccccveeeenen. 78
Figura 24. Cambio en la media de los datos estacion Bocatoma Santa Marta y Minca............... 79
Figura 25. Relacion entre la precipitacion media anual y la altitud de las estaciones................... 80
Figura 26. Esquema del efecto orografico en la precipitacion.............ccccceevveveeve i ceece e 81



Figura 27. Vista Isométrica de la localizacion de las estaciones y la cuenca del rio Manzanares.

....................................................................................................................................................... 81
Figura 28. Relacién logaritmica entre la precipitacion media y la altitud para las tres estaciones
7] LeTot oo g To TSSO PT PRSP 82
Figura 29. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Manzanares y obtencion de la altitud media.
....................................................................................................................................................... 82
Figura 30. Diagrama del modelo lluvia-escorrentia GR4J. Tomado de (Perrin et al., 2003)....... 85
Figura 31.Serie historica de caudales simulados a nivel diario para el rio Manzanares. .............. 93
Figura 32. Curva de duracion de caudales a nivel diario para el rio Manzanares. ....................... 94
Figura 33. Ejemplo de volimenes requeridos para obtencion del IRH ...........ccccocoveviiiinnnennn 95
Figura 34. Célculo de IRH y caudal ecoldgico para el rio Manzanares. ...........cccocceeveeveeiveseennnnn 97
Figura 35. Unidades hidrogeoldgicas en la cuenca del Rio Manzanares...........cccccevvevverivenenne. 101
Figura 36. Zonas de Recarga en la cuenca del Rio Manzanares...........cc.ccoceveeneneencneneennenns 105
Figura 37. Iméagenes de la resolucidn 1965 del 2018 de CORPAMAG, por el cual se definen los
objetivos de calidad de 12 corrientes en el departamento del Magdalena. ..............cccccvevveivennnn 106
Figura 38. Perfil de temperaturas entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares. ............. 107
Figura 39. Perfil del oxigeno disuelto entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares. ...... 107
Figura 40. Perfil de conductividad entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares. ........... 108
Figura 41. Perfil de pH entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares. ...........cccccccvvveveenee. 109
Figura 42. Perfil de alcalinidad entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares. ................ 109
Figura 43. Perfil de carbono organico entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares........ 110
Figura 44. Perfil de solidos entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares. ...................... 111
Figura 45. Perfil de turbidez entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares...................... 111
Figura 46. Perfil de amoniaco entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares. .................. 112
Figura 47. Perfil de nitratos entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares. .............c........ 112
Figura 48. Perfil de nitritos entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares. .............c........ 113
Figura 49. Perfil del fésforo total entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares. ............. 114
Figura 50. Perfil del cloruro entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares. ..................... 114
Figura 51. Perfil de hidrocarburos entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares............. 115
Figura 52. Perfil del hierro entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares. .............c......... 115
Figura 53.Perfil de calcio entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares. ...........c.c.ccceu.... 116
Figura 54. Perfil de magnesio entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares. .................. 116

Figura 55. Colecta de muestras de macroinvertebrados acuaticos en los sitios seleccionados. . 121
Figura 56. Abundancia de las familias registradas en los tres sitios evaluados en el rio
IMIBNZANATES. ...ttt ekt e s b e e e e s e et e nse e e e s nn e e r e e nnn e e neeanneene e 122
Figura 57. Andlisis de Clasificacion Cluster, basado en la abundancia de los taxones por sitio.122
Figura 58. Composicion a nivel de familia de los macroinvertebrados acuaticos en Bonda...... 124
Figura 59.Composicion a nivel de familia de los macroinvertebrados acuaticos en la Quebrada

T LI T | (o TSSO R P PRRTRP 125
Figura 60.Composicidon a nivel de familia de los macroinvertebrados acuaticos en P EI Mayor.
..................................................................................................................................................... 126



Figura 61. Analisis de Correspondencia Candnica (ACC) de las abundancias de los organismos
en las estaciones y algunas variables fisicas y quimicas medidas en laboratorio e in situ de los

tres sitios evaluados del 10 MaNZANAIES...........coeveieieieiieiere et 129
Figura 62. Analisis de Correspondencia Candnica (ACC) con los taxones dominantes y las
variables ambientales con mayor PONAEraCioN. ...........ccocereiriieiiniie e 130

Figura 63. Agrupamiento de las estaciones de acuerdo con los puntajes obtenidos del indice de
Calidad Ecoldgica con base en macroinvertebrados acuaticos para tres sitios del rio Manzanares
y las concentraciones de fosforo total en cada estaCion. ............cccevvvviveieeiieicse e 132
Figura 64. Abundancia de larva de zoea de la familia Palaemonidae registrada en los tres sectores
Muestreados (Cascada de Bonda, puente EI Mayor, Quinta de San Pedro Alejandrino). .......... 134
Figura 65. Larva de zoea de la familia Palaemonidae registrada en los tres sectores Muestreados
(Cascada de Bonda, puente EI Mayor, Quinta de San Pedro Alejandring). .........ccccocevevevieennene. 135
Figura 66. Porcentaje por grupo fitoplanctonico registrado para las estaciones de agua asociadas.
CHL.: Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI: Miozoa; EU:
Euglenozoa; OCH: OCNIOPNYLA. ........ccveiiiieiicie e 137
Figura 67. Namero de especies por grupo fitoplanctonico registrada para las estaciones de
muestreo. CHL.: Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI:

Miozoa; EU: Euglenozoa; OCH: OChIOpNYLa. .........cccooviiiiiiiiieieieseeseeee s 137
Figura 68. Riqueza de especies por familia Fito planctonica registrada en las estaciones de

0T C €T TSRS P PP OURP PRI 138
Figura 69. Abundancia por familia Fito planctdnica registrada en las estaciones de muestreo. 138
Figura 70. Algunos géneros fitoplanctonicos registrado para las estaciones de muestreo. ........ 139

Figura 71. Porcentaje por grupo fitoplanctonico registrado para el sector Bonda (La Cascada).
CHL.: Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI: Miozoa; EU:
Euglenozoa; OCH: OCNIOPNYIA. .....ocuiiiiiiiiiieeee s 140
Figura 72. Namero de especies por grupo fitoplanctonico registrado para el sector Bonda (La
Cascada). CHL.: Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI:
Miozoa; EU: Euglenozoa; OCH: OChIOPNYLA. ........cccooiiiiiiicieic s 141
Figura 73. Riqueza de especies por familia fitoplanctonica registrado para el sector Bonda (La

(OF o7 [0 - ) ST PRSSRSSR 141
Figura 74. Abundancia por familia fitoplanctonica registrado para el sector Bonda (La Cascada).
..................................................................................................................................................... 142
Figura 75. Porcentaje por grupo fitoplanctonico registrado para el sector El Mayor. CHL.:
Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI: Miozoa; EU:
Euglenozoa; OCH: OCNIOPNYLA. ........coveiiiieiieie st 143
Figura 76. Nimero de especies por grupo fitoplanctonico registrado para el sector El Mayor.
CHL.: Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI: Miozoa; EU:

Euglenozoa; OCH: OCNIOPNYIA. .....ccuiiiiiiiiiiieiee s 143
Figura 77. Rigueza de especies por familia fitoplanctonica registrado para el sector EI Mayor. 144
Figura 78. Abundancia por familia fitoplanctonica registrado para el sector ElI Mayor............. 144

Figura 79. Porcentaje por grupo fitoplanctonico registrado para el sector Q. San Pedro
Alejandrino. CHL: Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI:
Miozoa; EU: Euglenozoa; OCH: OChIOpNYLa. .........cccoviiiiiiiieic e 145



Figura 80. NUmero de especies por grupo fitoplanctonico registrado para el sector Q. San Pedro
Alejandrino. CHL.: Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI:

Miozoa; EU: Euglenozoa; OCH: OChIOpNYa- ..........ccooviiiiiiiiiciesceseeeeeee s 146
Figura 81. Riqueza de especies por familia fitoplanctonica registrado para el sector Q. San Pedro
ATBJANAITNO. .ttt b bbbt b e et e e bbb et b e ene s 146
Figura 82. Abundancia por familia fitoplanctonica registrada para el sector Q. San Pedro

N L= - Vo LT T TSRS PUSTRSS 147

Figura 83. indice de similaridad (Bray-curtis) aplicado a la comunidad fitoplanctonica.
Estaciones: BO: Sector Bonda; EM: Sector EI Mayor; SP: Sector San Pedro Alejandrino. ...... 148
Figura 84. Porcentaje por grupo perifitico registrado para las estaciones de muestreo. CHL.:
Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI: Miozoa; EU:
Euglenozoa; OC: OCNIOPNYLA. ........ceeiiiiiiieii et ns 149
Figura 85. NUmero de especies por grupo perifitico registrado para las estaciones objeto de
estudio. CHL: Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI:

Miozoa; EU: Euglenozoa; OCH: OChIOPNYLa. ......c.coveieiieiiiie e 150
Figura 86. Riqueza de especies por familia perifitica registrada en las estaciones de muestreo. 150
Figura 87. Abundancia por familia perifitica registrada en las estaciones de muestreo. ............ 151
Figura 88. Algunos géneros perifiticos registrados para las estaciones de muestreo. ................ 152

Figura 89. Porcentaje por grupo Perifitico registrado para el sector Bonda (La Cascada). CHL.:
Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI: Miozoa; EU:
Euglenozoa; OCH: OCNIOPNYLA. ........oiiiiiiieiieie et 153
Figura 90. Numero de especies por grupo perifitico registrado en el sector Bonda. CHL.:
Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI: Miozoa; EU:

Euglenozoa; OCH: OCNIOPNYLA. ........ccvciiiieiicie et 154
Figura 91. Riqueza de especies por familia perifitica registrada para el sector Bonda (La
(08 0% o F- ) ISR RP PRSPPI 154

Figura 92. Abundancia por familia perifitica registrada para el sector Bonda (La Cascada). .... 155
Figura 93. Porcentaje por grupo perifitico registrado para el sector EI Mayor (Puente EI Mayor).
CHL.: Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI: Miozoa; EU:
Euglenozoa; OC: OCNIOPNYLA. .......cceeiieiiiieieee et nrs 156
Figura 94. NUmero de especies por grupo perifitico registrado en el sector EI Mayor (Puente El
Mayor). CHL: Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI:

Miozoa; EU: Euglenozoa; OCH: OChIOpNYLa. .........ccooiiiiiiiiieic e 156
Figura 95. Riqueza de especies por familia perifitica registrada para el sector EI Mayor (Puente
Y=Y ) SRS 157
Figura 96. Abundancia por familia perifitica registrada para el sector EI Mayor (Puente EI

Y Yo} o TSRS SURR 157

Figura 97. Porcentaje por grupo perifitico registrado para el sector Mamatoco (Quinta de San
Pedro Alejandrino). CHL: Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta;
MI: Miozoa; EU: Euglenozoa; OC: OChrophyLta. .........cccieiieiieiieie e 158
Figura 98. Nimero de especies por grupo perifitico registrado en el sector Mamatoco (Quinta de
San Pedro Alejandrino). CHL: Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH:
Charophyta; MI: Miozoa; EU: Euglenozoa; OCH: Ochrophyta...........c.ccoovverenencnencninenen, 159

Vi



Figura 99. Riqueza de especies por familia perifitica registrada para el sector Mamatoco (Quinta

de San Pedro AlEJANAIIN0). .......ccuiiieiieie ettt sre et e e raenre e enne s 159
Figura 100. Abundancia por familia perifitica registrada para el sector Mamatoco (Quinta de San
=T (O I AN L= = o [ 13T ) OSSPSR 160

Figura 101. indice de similaridad (Bray-curtis) aplicado a la comunidad perifitica de las
estaciones objeto de estudio. BO: Sector Bonda; EM: Sector EI Mayor; SP: Sector San Pedro

N L= F- Vo LT T TSRS PUSTRSSN 161
Figura 102. Anélisis de Correspondencia (ACP) aplicado con las distintas variables evaluadas y
la comunidad fitoplanctonica en cada estacion de MUESEI 0. ........ccceecveveerieeiieve e 163
Figura 103. Analisis de Correspondencia (ACP) aplicado con las distintas variables evaluadas y
la comunidad perifitica en cada estacion de MUESIIEO.........ccecvvevveiieiieie e 163
Figura 104. Identificacion de usos potenciales actuales del recurso hidrico del Rio Manzanares.
..................................................................................................................................................... 165
Figura 105. Riesgos asociados a la reduccion de la oferta hidrica del Rio Manzanares. ........... 177

Figura 106. Riesgos asociados a la disponibilidad del recurso hidrico del Rio Manzanares. .... 179
Figura 107. nimero de quejas presentadas respecto al rio Manzanares, presentadas a Corpamag

€N 10S UITIMOS 7 @R0S. ...ttt ettt b ettt e ettt sbenbeeneene e 180
Figura 108. Sector con mayor quejas presentadas respecto al rio Manzanares, presentadas a
Corpamag en 10S UItIMOS 7 @M0S. .........coiiiiiieiie ettt ste e re et e e e nre s 180
Figura 109. Proyeccion de la demanda hidrica total, bajo diferentes escenarios durante el periodo
2020-2023. ...ttt et et te bR e R e eR e e R e et et e tenteerenreeneeneens 194
Figura 110. Cambio en el test de medias para la serie de caudales en la estacion Bocatoma-Santa
Marta, €N €1 FTO IMANZANGAIES. .......veiiieiie it et ettt e ettt e et ee e st e s et e e s et e e e s sbe e e s sbteesbeeesbesssabeeesrbeeesees 195
Figura 111. Variacién anual de la demanda hidrica para el sector servicios (turismo) bajo
AITEIENTES ESCENAITOS. .. .veveieiieiteeie ettt et e et e te e e e s e steeteeseesseeaeeseesreenseeneesneenneas 198
Figura 112. NUmero de personas que ingresaron a la terminal aérea de la ciudad de Santa Marta.
..................................................................................................................................................... 199
Figura 113. No de visitantes al PNN Tayrona, que se pueden considerar visitantes turistas a la
CIUCAA A& SANTA IMAITA. ..ottt sb et sb et neesbe e b 201
Figura 114. Proyeccion de la demanda hidrica total para el sector servicios (turismo efectivo)
bajo diferentes escenarios, durante el periodo 2020-2023...........cccooiiieiiiienie e 202
Figura 115. Proyeccion de la demanda hidrica agricola para la cuenca del rio Manzanares, bajo
diferentes escenarios de presidn sobre el recurso hidriCo. .........cccocvevvviviieiieieiece e, 206

Figura 116. Proyeccién de la demanda total en la cuenca del rio Manzanares, bajo diferentes
escenarios de gestion del recurso hidrico durante el periodo 2020-2023. A; escenario optimista,

B; escenario Pesimista 'y C; Escenario probable...........ccoveiiiiiiiiiiie e 209
Figura 117. Porcentaje de la demanda proyectada total en los diferentes sectores de analisis, bajo
el escenario optimista, durante el periodo 2020-2023. ..........cccoiiriiiriininieee e 210
Figura 118. Porcentaje de la demanda proyectada total en los diferentes sectores de analisis, bajo
el escenario pesimista, durante el periodo 2020-2023. ...........cceovrierieereeieeseese e 211
Figura 119. Porcentaje de la demanda proyectada total en los diferentes sectores de andlisis, bajo
el escenario probable, durante el periodo 2020-2023. ...........cceoeiieiieiesiee e 211
Figura 120. Seccion transversal en el inicio del tramo de simulacion del rio Manzanares. ....... 214

Vii



Figura 121. Ubicacion de vertimientos en el tramo de modelacion del rio Manzanares. ........... 221
Figura 122. Calibracion de la temperatura en el rio Manzanares. ..........ccccceveviveveevieseeseenene 226
Figura 123. Calibracion del oxigeno disuelto en el rio Manzanares.............cccoccovverneenicnnnnn, 228
Figura 124. Calibracién de la DBOs en el agua del rio Manzanares. ...........ccccoeveveevieieeseenenne. 229
Figura 125. Calibracion de solidos suspendidos totales en el rio manzanares. ...........c.ccccecveee. 230
Figura 126. Comportamiento del OD con VErtimientos..........cccveiveiiieiieeiiee e 231
Figura 127. Comportamiento de la DBO rapida con vertimientos. ..........ccccoocevvvevieeiesveseenenne 232
Figura 128. OD disuelto en el escenario de vertimiento resolucion 631 de 2015. ...........cc........ 234
Figura 129. DBO en el escenario de vertimiento resolucion 631 de 2015. .........ccccccevvevivennnne. 235
Figura 130. OD para el escenario de caudal medio anual del rio. ........ccccooeveiiriieinciicic 236
Figura 131. DBO para el escenario de caudal medio anual del rio.........cccccoeveviveieiviciecieenene, 237
Figura 132. OD para el escenario de remocion del 50%. ..........cccevveveiiieiieie e 238
Figura 133. DBO para el escenario de remocion de 5090. ...........ccveereerinieiinreiieensieeseees 239
Figura 134. Mapa de clasificacion de aguas conforme a lo establecido en el articulo 2.2.3.2.20.1.
del Decreto 1076 e 2015, ......ociiiiiiieieie ettt bbb 243
Figura 135. Zonificacion ambiental para la subzona hidrografica 1501, hoja cartogréafica
111VB."Pomca rio Piedras, rio Manzanares y otros directos al Caribe”. ...........c.cccccovvverrennen, 243
Figura 136. Mapa de suelos de proteccion en el distrito de Santa Marta, Nuevo POT 2020. .... 244
Figura 137. Usos potenciales del rio Manzanares. ...........cccccveveiieieiieiiese e 245

Figura 138. Valores de ponderacion de acuerdo con el coeficiente de determinacion............... 249
Figura 139. Modelo de regresion lineal con su R? para encontrar el valor ponderado entre el ICE
de Macroinvertebrados Y €l ICA. ........oo e 249
Figura 140. Interpretacion de 1os valores del IPPH. ........cccocoiiiiiiiiicce e 250
Figura 141. Imagen de la priorizacion de proyectos en el POMCA de la subzona hidrogréafica

Figura 142. Categorizacion del grado de cobertura vegetal para el IQR. .......cccccoocevvvivivivnnnnne. 272
Figura 143. Categorizacion del criterio de la estructura de la vegetacion para la evaluacion del

273
Figura 144. Categorizacion de la calidad de la cobertura vegetal para la evaluacion del IQR. . 273
Figura 145. Categorizacion del grado de alteracion del cauce para la evaluacion del IQR........ 274

viii



CONTENIDO DE TABLAS

Tabla 1. Concesiones registradas por CORPAMAG en el SIRH para la cuenca del rio

IMIANZANAIES. ...ttt ettt e sttt e b e ekt e e kbt e et bt e e bt e e eabb e e enbe e e nnb e e e nnbeeennnees 14
Tabla 2. Listado de personas y entidades que pertenecen al consejo de cuencas de la subzona
hidrografica "rio piedras, rio Manzanares y otros directos al Caribe"............cccccevvevieeiieeieiiiennns 15
Tabla 3. listado de actores institucionales y gubernamentales para la cuenca del rio Manzanares.
....................................................................................................................................................... 17
Tabla 4. Listado de actores pertenecientes a ONGs en la cuenca del rio Manzanares,
departamento del Magdalena, Colombia. ..........cccoiiiiiiii e 18
Tabla 5. Listado de actores comunales en la cuenca del rio Manzanares, departamento del
Magdalena, COIOMDIA. .......c..cuiiiei et e st esee et esreesteeneeaneennens 20
Tabla 6. Listado de estudios encontrados en la revision bibliografica de estudios hechos en la
cuenca del rio Manzanares, departamento del Magdalena, Colombia.............ccccoevviieiveivenene. 23
Tabla 7. Estaciones hidrometereoldgicas activas que se ubican cercana a la cuenca del rio
IMIBINZANATES ...ttt h et b e e st e e b e e st e e R et e bt e nbe e e ne e s s n e e r e e nnr e 27
Tabla 8. Usuarios del rio Manzanares con permiso de Vertimiento.............ccoceoeereneenenenenenns 29
Tabla 9. Actores preliminares identificados para el Ordenamiento del recurso hidrico del rio
IVIBNZANGIES. ...ttt bbbkt b e bt et s bt e bt et e b b e bt e bt e st e e b e et e nrenneene s 38
Tabla 10. Estructura de la estrategia de participacion a realizar. ............cocooveviineinincneineens 40
Tabla 11. Usuarios legales de Captaciones en el rio Manzanares registrados en el SIRH del
IDEAM. <ottt R R Rttt Ee et e e R e e Re e Rt et et et e ntenteeReereereeneenes 49
Tabla 12. Usuarios legales de captaciones subterraneas en la cuenca del rio Manzanares. ......... 49
Tabla 13. Usuarios legales con permiso de vertimiento en la cuenca del rio Manzanares........... 49
Tabla 14. Ubicacién geogréfica de usuarios de Captaciones por legalizar sobre el rio
IMIBINZANATES. ...ttt b et e b e e bt e b e e e ae e e e bt e e ab e e Re e e b e e nbe e e be e s rneaneennr e e e 49
Tabla 15. Ubicacién geogréfica de los usuarios de vertimientos por legalizar sobre el cauce del
TEO IMTANZANAIES. .....veevieeeete ettt ettt et sttt e se e st e s e sb et e b e st e e beebe e b e e seen e et e nbenbenbeabeareeneeneans 51
Tabla 16. Parametros fisicoquimicos de calidad del agua a medir en la fase diagnostico. .......... 58
Tabla 17. Sistema para la determinacion del indice de monitoreo biolégico- BMWP adaptado
Para €l Sitio 08 MUESIIBO. .....ccuieie et ettt e esa e e e e ereesteeneeaneenreas 60
Tabla 18. Caracteristicas de la valoracion del indice BMWP. ...........ccccovvvveiiieieic e 61
Tabla 19. Informacion general de las estaciones utilizadas............cccccevevieeieiie e, 72

Tabla 20. Datos promedio y desviacion estandar de las variables en las estaciones analizadas .. 73
Tabla 21. Ecuaciones usadas por el modelo GR4J. Tomadas de (Perrin, Michel, & Andreassian,

140X ) PSSP PSRRI 86
Tabla 22. Coeficiente de correlacion estaciones de preCipitaCion. ..........ccccovvvevesieesveresieeseenenn, 87
Tabla 23. Factores de escala de precipitacion media mensual............c.occoovveveiieiiece e, 88
Tabla 24. Factor de escalamiento de precipitacion media anual. ............ccccoovveveiiein e cicsee, 88
Tabla 25. Valores y diferencias medias mensuales multianuales de series de temperatura.......... 89
Tabla 26.Factor de escala de temperatura media segun altitud. ............cccooevveieieii i, 90
Tabla 27. Valores de Ra Segun latitud. ...........cooireiiiiiiiieeee s 91



Tabla 28. Factor de conversion de Unidades 8 Ra.........oeoeoe oottt 91

Tabla 29. Valores de Ra corregidos por UNIAAdES. ..........ccvveveeieiieiiie e 91
Tabla 30. Clasificacion de la cuenca seguin el IRH. ..ot 96
Tabla 31. Caudal ecoldgico rio Manzanares por diferentes metodologias. ..........cccccveveveeieennnne, 96
Tabla 32. Caudal concesionado en la cuenca del rio Manzanares. ..........cccceeevveveresesesesneeenns 99
Tabla 33. Distribucidn espacial de las unidades hidrogeoldgicas en la cuenca del Rio

IMIBNZANATES. ...ttt ekt s bt e e e b et e s se e e bt e e st e b e e nnn e e nneennneene e 100

Tabla 34. Distribucion espacial de las zonas de recarga en la cuenca del Rio Manzanares. ...... 104
Tabla 35. Objetivo de calidad para el Rio Manzanares res 1965 junio del 2018 de CORPAMAG.

..................................................................................................................................................... 106
Tabla 36. Calificacion de la calidad del agua segun los valores que tome el ICA. ................... 117
Tabla 37. Estaciones de muestreo para el calculo del ICA. ..........coooveiii e 117
Tabla 38. Parametros y valores para el Calculo del ICA. ........cc.ooeieieiiieeeeee e 118
Tabla 39. Valores promedio de los parametros para la determinacion del ICA del Rio
IMIBNZANATES. ...ttt ettt e s b e e e s s e e enme e e e e e n et e neennn e e neennneene e 118
Tabla 40. Valores del ICA acorde a la metodologia IDEAM............ccccooveiiiieiicce e 118
Tabla 41. Valores del ICA ponderado acorde a la metodologia IDEAM. ..........cccccovevveieiiennnn 119
Tabla 42. Valoracion del ICA por tramo acorde a la metodologia IDEAM. ..........cccccoceieieninnnn. 119
Tabla 43. indices de diversidad y composicion de los macroinvertebrados acuaticos las
estaciones evaluadas del ri0 MaNZANAIES. ...........cccvvvieiieieeee e 123
Tabla 44. Puntuacion asignada a las familias de macroinvertebrados acuéticos recolectados en

los sitios evaluados del 10 MaNZANATES. .........couiiiiieiisi e 127
Tabla 45. Clasificacion de la calidad ecoldgica de las aguas de los tres sitios evaluados del rio
IMIBNZANATES. ...tttk ettt e skt e e b e e ebe e e bt e she e e b e e s se e e beennneenneennneeneens 128
Tabla 46. Asignacion de los pesos a cada taxon comun en al menos mas de dos sitios............. 131
Tabla 47. Valores de los indices de Calidad Ecoldgica de los sitios evaluados.......................... 132
Tabla 48. indices bioldgicos aplicados a la comunidad fitoplancténica de las estaciones de
muestreo. BO: Sector Bonda; EM: Sector EI Mayor; SP: Sector San Pedro Alejandrino.......... 148
Tabla 49. indices biol6gicos aplicados a la comunidad perifitica de las estaciones objeto de
estudio. BO: Sector Bonda; EM: Sector ElI Mayor; SP: Sector San Pedro Alejandrino............. 161
Tabla 50. Inventario de camas y habitaciones del sector turistico en la ciudad de Santa Marta. 169
Tabla 51. Estimacion de la demanda agricola con base a las coberturas de la tierra.................. 170
Tabla 52. Rangos y categorias del IUA. Fuente: (IDEAM, 2013). ......cccoevvevieiereiesesesneienens 172
Tabla 53. Categorias del INAICE 08 ESCASEZ. .........cvveeviveieeeieeeeseeeeeeeeeseeeese s esees s 174
Tabla 54. Estimacion del indice de Escasez del Rio Manzanares. ...........c..ccooveveveveireenseeeenennn. 174
Tabla 55. Categorias del indice de vulnerabilidad al desabastecimiento, Fuente (MADS, 2018).
..................................................................................................................................................... 175
Tabla 56. Resultados de 10S tramos de eSTUAIO. .......c.evveiieieiieriee e 178
Tabla 57. Base de datos de quejas y reclamos presentadas ante CORPAMAG referentes a
problematicas en el RI0 MaNZanares. ..........cccooveieiiieieiie e 181
Tabla 58. Escenarios para la proyeccion de la demanda hidrica. .........ccccevveveveieieniiiniireiennns 192
Tabla 59. Proyeccion de la demanda hidrica por consumo humano bajo escenario optimista
durante el periodo 2019-2023, para las localidades 1 y 2 en la ciudad de Santa Marta. ............ 193



Tabla 60. Proyeccion de la demanda hidrica por consumo humano bajo escenario pesimista

durante el periodo 2019-2023, para las localidades 1 y 2 en la ciudad de Santa Marta. ............ 193
Tabla 61. Proyeccion de la demanda hidrica por consumo humano bajo escenario probable
durante el periodo 2019-2023, para las localidades 1 y 2 en la ciudad de Santa Marta. ............ 194
Tabla 62. Porcentaje de ocupacion Hotelera en la ciudad de Santa Marta durante el periodo 2016-
2000, e bRt R Rt ettt e Rt Rt e Rt e Rt e R e et et e tenEeebeareeneene e 196
Tabla 63. Numero de visitantes hospedados con relacién a la disponibilidad de camas............. 196
Tabla 64. Duracion media de los visitantes en la ciudad de Santa Marta. ............ccoceoevererennenns 196
Tabla 65. Escenarios para el sector Servicios (tUFiSIMO0).........ccueiveieiiieieeiiesee e e 197
Tabla 66. Variacion anual de la Demanda hidrica (m3/s) para el sector servicios (Turismo) bajo
AITEIENTES BSCENAITOS. . .iiueiiie ittt sttt b ettt e e be s eeb e e sbe e st e sbeenbeenbesbe et 197

Tabla 67. Demanda hidrica total del sector servicios (turismo) bajo diferentes escenarios. ...... 199
Tabla 68. No de visitantes que ingresaron por el terminal aéreo de la ciudad de Santa Marta,

durante el periodo comprendido entre 2009-2019 .........cceiieiieieiic i 199
Tabla 69. nimero de visitantes total, de cruceros que llegan a la ciudad de Santa Marta, durante
el Periodo 2010-2019. ....cuiiiieeiie et a e aars 200
Tabla 70. No de visitantes que ingresaron al PNN Tayrona durante el periodo 2012-2019. ..... 200
Tabla 71. Proyeccion del No de visitantes turistas durante el periodo 2020-2023...................... 201
Tabla 72. Proyeccion de la demanda hidrica total para el sector turismo efectivo, bajo diferentes
escenarios durante el periodo 2020-2023. ..........cccooiiiiinieiee e 202
Tabla 73. Demanda promedio de agua requerida para el sector servicios bajo diferentes
escenarios, para el periodo 2020-2023............cceiieiieieeie e 202
Tabla 74. Valores de eficiencia de 10S SiStemas de Mego........cocoverererinininieiese e 203
Tabla 75. Descripcion de los escenarios para la estimacion de la demanda hidrica en el sector

Y0 [ [odo] - ST P TP PRPRPPO 204
Tabla 76. Proyeccion de la demanda multisectorial total para el rio Manzanares, bajo diferentes
escenarios, durante el periodo 2020-2023. ..........ccooeeiieieiieese e e 207
Tabla 77. Caracteristicas de la seccion transversal en cada uno de los puntos de monitoreo. ... 213
Tabla 78. Caracteristicas de la seccion transversal levantada, en el rio Manzanares. ................ 213
Tabla 79. Valor de parametros meteoroldgicos, usados en la modelacion de calidad del agua del
TEO IMTANZANAIES. ...t eeveeseie ettt sttt ettt e e beese e st et e b et et e s beebeebe e s e e st e st et e ntesbenbeaneareeneenes 214
Tabla 80. Serie de radiacion solar horaria para el 31 de octubre de 2019. ..........cccccevveveviennnn 215
Tabla 81. Longitud de mezcla para el tramo de eStUdiO. ........ccooveieiiriiniesie e 216
Tabla 82. Coordenadas de los puntos de monitoreo en el rio Manzanares..............cccecvevveeeennenn 217
Tabla 83. Valores de solidos suspendidos totales (SST), solidos volatiles (SV), solidos
sedimentables (SS) y solidos disueltos (SD) en el rio Manzanares. ...........ccoocevererenesesnereanens 218
Tabla 84. Contenido de DBO y COT,; en aguas del rio Manzanares. ...........cccccveeevvveiveriesiennnn 218
Tabla 85. Medicién de cloruros, sulfatos, nitrégeno amoniacal, nitritos, nitratos, ortofosfatos,
fosforo total; y alcalinidad en aguas del rio Manzanares............ccccceveieevieiieieece e 219
Tabla 86. Contenido de fenoles, tensoactivos (SAAM), grasas Y aceites (G y A), hidrocarburos
disueltos y dispersos (HPDD), y cianuros en aguas del rio Manzanares...........ccccoceeeeeveeernanean. 219
Tabla 87. Contenido de metales disueltos en aguas del rio Manzanares: Hierro (Fe), Mercurio
(Hg), Plomo (Pb), Calcio (Ca), Magnesio (IMg). ......cccerurirririerieniiriesiisieseeee e 220

Xi



Tabla 88. Resultados de analisis fisicoquimico de muestra de agua residual.................ccccuen.. 222

Tabla 89. Aportes per capita para aguas residuales domestiCas. .........cccevverveerveieiiieseese e 223
Tabla 90. Cargas estimadas de CONtAMINANTES. ..........coiiirieiiiieriese e 224
Tabla 91. Constantes calibradas para el rio Manzanares. ..........cccccecvveieeiieiieeseese e ese e 225
Tabla 92. Resumen de escenarios de modelacion planteados............ccoevvereinieneneieneneesees 233
Tabla 93. Usos potenciales para el rio ManzZanaresS............c.covveeveieieeieeiieseese e see e enee e 244
Tabla 94. Valores del indice del uso del agua con la demanda proyectada bajo diferentes

escenarios, y con aporte del rio Piedras de 0.9171t/S80. ......cccerverereieiieiiiieese e 247

Tabla 95. Objetivos de calidad para el rio Manzanares en el corto, mediano y largo plazo. ..... 253
Tabla 96. Prohibiciones de actividades conforme a los usos potenciales y los objetivos de calidad

planteados para el ri0 IMANZANAIES. .........cc.ciiiieeieieece et re e re e 257
Tabla 97. Condicionamientos de actividades conforme a los usos potenciales y los objetivos de

calidad planteados para el ri0 ManZanares. ...........ccooirerieeneneine e 259
Tabla 98.Articulacion del PORH con el POMUCA ..o 263
Tabla 99. Programa de monitoreo de la calidad del agua con enfoque fisico-quimico.............. 267
Tabla 100. Programa de monitoreo de la calidad del agua con enfoque hidrobiolégico............. 270
Tabla 101. categorizacion del tipo geomorfoldgico de la ribera para la evaluacion del IQR..... 274
Tabla 102. Clasificacion del IQR.........c.ccviiiieieie st 275

Xii



CONTENIDO DE ANEXOS

Anexo 1. Graficas de las series histéricas en diferente resolucion para las estaciones analizadas.
..................................................................................................................................................... 284
Anexo 2. Informe de resultados de analisis fisico-quimicos de las muestras para calidad del agua,
realizado por el INVEMAR. ...ttt re e 309
Anexo 3. Respuesta de la ESSMAR, respecto a la solicitud de informacion sobre los consumos
de agua en la ciudad de Santa Marta...........ccccieiiiiiiccic e 333

Xiii



INTRODUCCION

La gestion del recurso hidrico ha sido uno de los epicentros de la sostenibilidad ambiental
del mundo, desde 1977 en Mar del Plata-Argentina, se realiz6 la primera conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Agua, donde sus principales metas planteadas para antes de
finalizar el siglo XX era el de promover y preparar a las naciones para evitar una fuerte crisis
del agua de dimensiones globales, ademas de evaluar el estado y su calidad, y su
disponibilidad para satisfacer las necesidades socioecondémicas del Planeta.

Posterior a esto, se han declarado los decenios en funcion del recurso hidrico con
diferentes enfoques, el primero fue “Decenio internacional del agua potable y el saneamiento
ambiental 1981-1990”; luego continud en la cumbre de la tierra en Rio de Janeiro, Brasil
para 1992, y se realizaron esfuerzos durante el decenio para ayudar a paises en desarrollo al
acceso al agua potable; Luego ya en el nuevo milenio, se declard “El decenio internacional
de accion Agua para la Vida”; y mas recientemente se ha declarado el “Decenio
Internacional agua para el desarrollo sostenible 2018-2028” que inici6 el 22 de Marzo, dia
en el cual se celebra el dia mundial del agua. Todo esto mas los esfuerzos realizados en la
agenda 2030 para el desarrollo sostenible y el acuerdo de Paris del 2015.

Por tanto, el mundo se ha planteado durante mas de 4 décadas la necesidad de abordar el
tema del agua como uno de los objetivos vitales para garantizar la sostenibilidad ambiental
y en tiempos mas recientes como una necesidad vital para la humanidad, tal es el caso que
en los objetivos del milenio quedd planteado el sexto lugar como “Garantizar la
disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos” teniendo en
cuenta que hoy los desafios son, segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) vy el
Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (Unicef):

2,1 billones de personas carecen de acceso a servicios de agua potable gestionados de
manera segura; 4,5 billones de personas carecen de servicios de saneamiento gestionados de
forma segura; 340 000 nifios menores de cinco afios mueren cada afio por enfermedades
diarreicas; la escasez de agua ya afecta a cuatro de cada 10 personas; el 90% de los desastres
naturales estan relacionados con el agua; el 80% de las aguas residuales retornan al
ecosistema sin ser tratadas o reutilizadas; alrededor de dos tercios de los rios transfronterizos
del mundo no tienen un marco de gestion cooperativa; la agricultura representa el 70% de la
extraccién mundial de agua; aproximadamente el 75% de todas las extracciones de agua
industrial se utilizan para la produccion de energia

De otro lado, segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), a través

de la Guia Nacional de Modelacion del Recurso Hidrico para Aguas Superficiales
Continentales, define el Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico (PORH), asi:
(...) es el instrumento de planificacion que permite en ejercicio de la autoridad ambiental,
intervenir de manera sistémica los cuerpos de agua para garantizar las condiciones de calidad
y cantidad requeridas para el sostenimiento de los ecosistemas acuaticos y los usos actuales
y potenciales de dichos cuerpos de agua (MADS, 2018).



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



ASPECTOS GENERALES



JUSTIFICACION DEL PORH

El departamento del magdalena, es uno de las regiones en el pais que presenta una alta
riqueza hidrica, representado sobre todo en los cuerpos de agua que descienden la Sierra
Nevada de Santa Marta, el curso del rio Magdalena que recorre aproximadamente 89
kilometros hacia su desembocadura, las aguas lenticas de ciénagas (1527) segun la
cartografia 1:25000 del IGAC que en total suman unas 128.000 ha a lo largo del delta del rio
Magdalena junto con el mayor cuerpo de agua estuarina de Colombia como lo es la Ciénaga
Grande de Santa Marta (44.000 ha), y la gran extension de paramos que se encuentra sobre
los 3000 msnm de la SNSM. Sin embargo, esta riqueza hidrica hoy se encuentra muy
vulnerable frente a los desafios que el cambio climéatico ha mostrado, y los cambios en los
usos del suelo que se han generado en las Gltimas décadas, con consecuencias en mayor
demanda por el incremento de actividades socioeconomicas productivas, disminucion de la
oferta y afectacion de la calidad en algunos casos por el inadecuado manejo de residuos
solidos y vertimientos residuales, industriales y agricolas.

Para el caso de la ciudad de Santa Marta, que solo cuenta con el recurso hidrico de los rios
Piedras, Manzanares y Gaira, de la cual depende para los diferentes usos (Agua para consumo
humano, agricola, industrial, minero y comercial, y de usos recreativos), ha venido
presentado problematicas que han afectado a la poblacion por el desabastecimiento y su
calidad. Es por esto que Corpamag, inicio el proceso del plan de ordenamiento del recurso
hidrico del rio Manzanares, el cual se convierte en el instrumento de planificacion que le
permite fijar la destinacion y uso del agua, establece las normas, las condiciones y el
programa de seguimiento para alcanzar y mantener los usos potenciales, ademas de conservar
los ciclos bioldgicos y el normal desarrollo de las especies, en un horizonte minimo de diez
afnos.

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



MARCO NORMATIVO DEL PORH

La normatividad que refiere al ordenamiento de los recursos hidricos a nivel de Colombia
viene dictandose desde la implementacion del cédigo nacional de los recursos naturales
Decreto-Ley 2811 de 1974, ensu articulo 134 y 274. Y asi, sucesivamente el pais ha adoptado
una serie de normativas, que han contribuido a formular una politica de Gestién Integrada
del Recurso Hidrico, que conlleve al ordenamiento ambiental de los cuerpos de agua, dicha
normativa se relaciona a continuacion.

El Decreto 1541 de1978, reglamenta la Parte 111 del Libro 11 del Decreto - Ley 2811 de
1974: de las aguas no maritimas y parcialmente la Ley 23 de 1973, el cual normativiza como
debe ser preservada y utilizada el agua sin importar el estado en el que se encuentre, con el
objeto de mantener su calidad y teniendo en cuenta cuales son de dominio publico y cuéales
de dominio privado.

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

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

Decreto 1594 de 1984, Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 9 de
1979, asi como el Capitulo 11 del Titulo VI -Parte 111- Libro Il y el Titulo I11 de la Parte IlI -
Libro I- del Decreto - Ley 2811 de 1974 relacionados con los usos del agua y residuos
liquidos.

Decreto 1604 de 2002, por el cual se reglamenta el paragrafo 3° del articulo 33 de la Ley
99 de 1993, teniendo como objetivo concentrar y definir politicas para el ordenamiento y
manejo del recurso hidrico del pais.

En el Decreto 1729 de 2002; por el cual se reglamenta la Parte XIII, Titulo 2, Capitulo 11
del Decreto-ley 2811 de 1974 sobre cuencas hidrograficas, parcialmente el numeral 12 del
articulo 5° de la Ley 99 de 1993; el cual trata acerca de las delimitaciones de las cuencas
hidrograficas.



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

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

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

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

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

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

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

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

Decreto 1323 de 2007, Por el cual se crea el Sistema de Informacién del Recurso Hidrico
—SIRH, ente encargado del registro y manejo de bases de datos, estadistica, e informacion
documental y bibliogréfica acerca del recurso hidrico.

Decreto 1324 de 2007, por el cual se crea el Registro de Usuarios del Recurso Hidrico, el
cual es encargado de hacer un inventario de las personas tanto naturales como juridicas que
utilizan los recursos hidricos de la nacion en las cuencas que son consideradas prioritarias.

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



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

Decreto 3930 de 2010, por cual se decreta parcialmente el Titulo I de la Ley 9 de 1979,
asi como el Capitulo 11 del Titulo VI- Parte 111 -Libro 11 del Decreto - Ley 2811 de 1974, el
cual establece cuales son las disposiciones con respecto al uso y ordenamiento del recurso
hidrico, y los vertimientos que se puedan dar en éstos.

El Decreto 1640 de 2012, tiene como objeto la reglamentacion de los instrumentos de
planificacion, ordenacién y manejo de cuencas hidrograficas y acuiferas.

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

En el afio 2014, el Minambiente publicé la primera version de la Guia técnica para la
formulacién de planes de ordenamiento del recurso hidrico (Minambiente, 2014), cuyos
lineamientos fueron aplicados y validados en diferentes ejercicios realizados por la DGIRH,
en diversas zonas del pais con condiciones contrastantes desde el punto de vista climatico,
social, morfoldgico, etc.

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

Por Gltimo, la resolucion 0751 del 2018 del MADS, que adopta la Guia para la
Formulacion de los Planes de ordenamiento del Recurso hidrico Continental y superficial.



OBJETIVO GENERAL DEL PORH

Formular el plan de ordenamiento del recurso hidrico del rio Manzanares, para establecer
las normas de preservacion de la calidad del recurso hidrico, las condiciones y el programa
de seguimiento para alcanzar y mantener los usos actuales y potenciales del agua, ademas de
conservar los ciclos bioldgicos y el normal desarrollo de las especies que albergan estos
ecosistemas y sus servicios ecosistémicos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL PORH

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

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

Determinar los usos potenciales del cuerpo de agua en ordenacion.

Formular las politicas, planes y programas que permiten restaurar las condiciones no aptas
del recurso hidrico, y que, en un horizonte de tiempo de 10 afios, el escenario deseado permita
garantizar la seguridad hidrica a los diferentes usuarios del recurso hidrico ordenado.



MARCO METODOLOGICO DEL PORH

La formulacién de los PORH, viene enmarcado en la guia nacional para la formulacién de
los PORH, el cual fue adoptado en la resolucion 751 del 2018, y se esquematiza el proceso
de la siguiente manera;

Figura 1. Esquema metodoldgico para la formulacion del PORH en Colombia, Fuente Guia para el
ordenamiento del recurso hidrico continental superficial, 2018. Adaptado para este estudio.

( N ( N N N
i Identificacion
Acciones : ..
Previas Declaratoria Diagnaostico de usos
potenciales
) 4 N e N
o Proyeccion de la
Caracterizacion demanda
Resolucion Inicial
declaratoria ) g

) d Modelacion de la
( ) CA., y Simulacién

i i \ J de escenarios

ﬂéﬁgﬂgﬂ;? P N Trabajo de Campo >
Clasificacion del
) g CA
Cronograma de ( ) L
Trabajo Construccion de o
Linea Base Estimacion de
Riesgos
— \_ ) L )

Elaboraciéon del PORH

l Definicion o ajustes de objetivos de Calidad |_

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

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

1 Resolucion 751 del 09 de mayo del 2018 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, por el cual se
adopta la Guia técnica para la formulacién de los Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico continental superficial —
PORH y se dictan otras disposiciones.



FASE DE ACCIONES PREVIAS
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LOCALIZACION DEL CUERPO DE AGUA

La cuenca del rio Manzanares se encuentra ubicada en la vertiente noroccidental de la
Sierra Nevada de Santa Marta, aproximadamente entre las coordenadas: 11°08’N y 11°16’N
de latitud, y 74°13°W y 74°02°W de longitud. El rio nace en la cuchilla de San Lorenzo, a
una altura aproximada de 2395 msnm y desemboca en el mar Caribe en la playa conocida
como Los Cocos junto a la bahia de Santa Marta. Al Este limita con la cuenca hidrogréafica
del rio Piedras, al Oeste con el Mar Caribe, al Norte con el Parque Tayrona y al Sur con la
cuenca hidrografica del rio Gaira (Figura 2). Esta cuenca se encuentra codificada como
150105 segun lo establecido en el POMCA de la subzona hidrografica “rio Piedras, rio
Manzanares y otros directos al Caribe’?

Figura 2. Ubicacion de la cuenca hidrogréfica del rio Manzanares en el departamento del
Magdalena y su codificacion hidrogréafica segin IDEAM establecida en el POMCA.
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Nota. Tomado del IDEAM vy establecido en el POMCA.

2 Formulacion POMCA rio Piedras, rio Manzanares y otros directos al Caribe, Plan de ordenacion y
manejo de la cuenca Hidrogréafica, Fase de diagnostico, documento general, Vol 1, Caracterizacion basica y del
sistema fisico-biotico, Corpamag. https://www.corpamag.gov.co/index.php/es/proceso-
pomcas/documentacion-pomcas.
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La cuenca (150105) cuenta con aproximadamente 20.218,51 hectéareas. La longitud del rio
Manzanares es de 34,22 kilometros y presenta un caudal promedio anual de 2,7 m3/s
(tedrico). Los principales afluentes del rio Manzanares son: quebrada Tamaca, quebrada La
Tigrera, quebrada Seca, quebrada Mojada, Quebrada Onaca, Quebrada Matogiro entre otras.
Sus principales centros poblados son Bonda y la ciudad de Santa Marta.

Figura 3. Red de drenaje del rio Manzanares 1:25000.
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Nota. Elaborado por los autores.

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

CONFORMACION DE LA COMISION CONJUNTA

De acuerdo a lo establecido en el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible 1076 de 2015, las comisiones conjuntas, son instancias de
coordinacion que se conforman cuando dos 0 mas Corporaciones Autonomas Regionales y
de Desarrollo Sostenible tengan jurisdiccion sobre cuencas hidrograficas comunes, ya sea a
nivel de una cuenca hidrogréfica, de una subzona hidrografica o su nivel subsiguiente; y
teniendo en cuenta la ubicacion de la cuenca del rio Manzanares, y aungue se ubica politico-
administrativo en el DTCH de Santa Marta, y que a su vez presenta una autoridad ambiental
distrital como es el Departamento Administrativo Distrital para la Sostenibilidad Ambiental
(DADSA), la competencia en el manejo ambiental de la cuenca en su totalidad del territorio,
es de responsabilidad absoluta de la Corporacion Autonoma Regional del Magdalena
(CORPAMAG), por tal motivo la comision conjunta no es aplicable para la cuenca del
Manzanares, ya que no comparte territorio con otra entidad administrativa.

IDENTIFICACION DE ACTORES RELEVANTES PARA EL
ORDENAMIENTO

Para la cuenca del rio Manzanares, se identifican como actores relevante a todos aquellas
personas (naturales o juridicas) que son usuarios permanente respecto a captaciones o
vertimientos, en este caso, se tiene como captaciones a la empresa de servicios publicos de
Santa Marta, como la ESSMAR quien tiene la captacion de agua para abastecer la ciudad, y
la empresa de la Junta de Accién Comunal del Corregimiento de BONDA, la cual también
realiza captacion, pero se aclara que la captacion de ellos es directamente realizada de la
tuberia de transporta el agua de la captacion ya realizada por la empresa de servicios publicos
de Santa Marta. Al revisar la informacion contenida en el Sistema de Informacion del
Recurso Hidrico del IDEAM, se logra establecer que CORPAMAG tiene las siguientes
concesiones de agua en su jurisdiccién.
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Figura 4. Concesiones registradas en el sistema de informacion del recurso hidrico (SIRH) del
IDEAM por parte de CORPAMAG.
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- @ Y TEMA [ I
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<< Inicio

Autoridad Ambiental % Buscar|

CORPAMAG B —
Opcones»  Verw d‘ Separar

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

Nota. Plataforma del SIRH del IDEAM.

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

Tabla 1. Concesiones registradas por CORPAMAG en el SIRH para la cuenca del rio Manzanares.

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

Manzanares MANZANARES 0,5
DONAMA 0,817
LA TIGRERA 15
MANZANARES 12
MANZANARES 344

Total 358,817 10
Nota. Elaborado por los autores.

WP R PR

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

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

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Santa
Marta

Ciénaga

Santa
Marta

Santa
Marta

Regional

Santa
Marta

Ciénaga

Regional

Santa

Marta

Regional

Harold Estrada Forero

Yonis Enrique
Villazén

Tatiana Jaramillo
Orozco

Margarita Rosa
Montoya Hernandez

Javier Alfredo
Rodriguez Barrios

Rafael Alejandro
Martinez

Edgardo de Jesus
Pérez Diaz

Eddie Camilo Vargas
Mufioz

Alex Enrique Pineda
Mora

Diego Alonso Arcila

Fundacién Salva Tu Rio

Junta de Accion Comunal Vereda
Bajo Agualindas

Junta de Accién Comunal
Corregimiento de Minca

Junta de Accién Comunal Vereda
Paso del Mango

Universidad del Magdalena

Alcaldia Municipal de Santa Marta

Alcaldia municipal de Ciénaga

Cruz Roja Colombiana Seccional
Magdalena

Institucion Educativa Distrital de
Bonda

Sociedad Portuaria Puerto Nuevo
S.A

11

11

11

Organizaciones No Gubernamentales
cuyo Objeto Exclusivo sea la Proteccion
del Medio Ambiente y los Recursos
Naturales Renovables

Juntas de Accion Comunal

Juntas de Accién Comunal

Juntas de Accion Comunal

Instituciones de Educacién Superior

Municipios con jurisdiccion en la
cuenca.

Municipios con jurisdiccién en la
cuenca.

Los Demas , Que Resulten del Analisis
de Actores

Los Demas , Que Resulten del Anéalisis
de Actores

Los Demas , Que Resulten del Analisis
de Actores

3175890069/
3006931996/

3132950206

3135575820/
3024381240/
3005548745

3205087314

3002661553

3002886475
(UMATA)
Isis Navarro

3016336259

3043884644/
3017280574

3017327603-
3205645907

fundacionsalvaturio@gmai
l.com

tati.soldeminca@gmail.co
m

mrmh03@hotmail.com

jrodriguez@unimagdalena.
edu.co

mrafael70@gmail.com

edgarperezdiaz@hotmail.c
om

vargascamilo1026 @hotmai
l.com

alandex2014@gmail.com

diego.arcila@prodeco.com.
co

Nota. Elaborado por la oficina de Planeacion de Corpamag.
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Por otro lado, es importante sefialar, que en el proceso de formulacion del POMCA, se han
identificado otros actores relevantes o grupos de actores (Tabla 3,

Tabla 4, y Tabla 5), como los institucionales, las ONGs, y los comunitarios, en donde
podemos describir en el siguiente cuadro a continuacion:

Tabla 3. listado de actores institucionales y gubernamentales para la cuenca del rio Manzanares.

Nombre Entidad Direccién e-mail
RAFAEL
ALEJANDRO Alcalde Santa Calle 14 No. 2-49 - Palacio alcalde@santamarta-
MARTINEZ Marta DTCH Municipal magdalena.gov.co
RAUL
PACHECO Secretario de Calle 24 3 - 99 Edif Banco de gobierno@santamarta-
GRANADOS Gobierno Bogota Piso 14 magdalena.gov.co
DIANA SIERRA Secretaria de Calle 17 N° 3 - 120 Casa planeacion@santamarta-
RIATIGA Planeacion Madame Agustine magdalena.gov.co
SANDER
RODRIGUEZ Gerente de Calle 24 3 - 99 Edif Banco de  gerenciadeproyectos@santamart
PENA Infraestructura Bogoté4 Piso 14 a-magdalena.gov.co
Oficina para la
Gestion del
Riesgo y el
JAIME Cambio Calle 24 3 - 99 Edif Banco de  gestiondelriesgosmr @santamarta
AVENDANO Climético Bogota Piso 14 -magdalena.gov.co
Empresa de
Servicios
Publicos
INGRID Domiciliarios — Km 7 No 12-418 Bodegas de ~ gerencia@espasantamarta.gov.c
AGUIRRE ESSMAR Gaira o]
Sistema
LADYS Estrategico de
URQUIJO Transporte Calle 24 3 - 99 Edif Banco de
ARDILA Publico - SETP Bogota Piso 9 info @setpsantamarta.gov.co
RAFAEL DE umata@santamarta-
LAVALLE UMATA Calle 26 No. 2B — 38 magdalena.qgov.co
Policia
MAURO Ambiental de
GONZALEZ Santa Marta Calle 22 No.1C - 74 mesan.gupae@policia.gov.co
CHADAN Personero
ROSADO Distrital de Santa crosadopersoneriasantamarta@h
TAYLOR Marta Calle 26 No. 2 B — 38 otmail.com
Procurador 13
JORGE Judicial 11
EDUADOR Ambiental y
ESCOBAR Agrario del regional.magdalena@procuradur
SILEBI Magdalena Calle 15 No. 3- 25 ia.gov.co

17


mailto:alcalde@santamarta-magdalena.gov.co
mailto:alcalde@santamarta-magdalena.gov.co
mailto:gobierno@santamarta-magdalena.gov.co
mailto:gobierno@santamarta-magdalena.gov.co
mailto:planeacion@santamarta-magdalena.gov.co
mailto:planeacion@santamarta-magdalena.gov.co
mailto:gerenciadeproyectos@santamarta-magdalena.gov.co
mailto:gerenciadeproyectos@santamarta-magdalena.gov.co
mailto:gestiondelriesgosmr@santamarta-magdalena.gov.co
mailto:gestiondelriesgosmr@santamarta-magdalena.gov.co
mailto:gerencia@espasantamarta.gov.co
mailto:gerencia@espasantamarta.gov.co
mailto:info@setpsantamarta.gov.co
mailto:umata@santamarta-magdalena.gov.co
mailto:umata@santamarta-magdalena.gov.co
mailto:mesan.gupae@policia.gov.co
mailto:crosadopersoneriasantamarta@hotmail.com
mailto:crosadopersoneriasantamarta@hotmail.com
mailto:regional.magdalena@procuraduria.gov.co
mailto:regional.magdalena@procuraduria.gov.co

Nombre Entidad Direccion e-mail
EDUARDO Defensa Civil del secmagdalena@defensacivil.gov
VELEZ SOTO Magdalena Carrera 16 C No. 16 — 40 .Co
Oficina de
Medio
LILIBETH Ambiente,
LADRON DE Gobernacion del Carrera 1 C Con Calle 22 medioambiente@magdalena.gov
GUEVARA Magdalena Museo San Juan de Dios .CO

Nota. Elaborado por el POMCA.

Tabla 4. Listado de actores pertenecientes a ONGs en la cuenca del rio Manzanares, departamento
del Magdalena, Colombia.

Nombre Entidad Direccién e-mail
LUCAS Fundacién Pro
ECHEVERRI Sierra Nevada  Calle 17 No. 3-83 lecheverri@prosierra.org
ROBLEDO de Santa Marta
Calle 102 No. 3 -
CRISTAL DEL Fundacion 50 Urbanizacion
MAR ANGEL Herencia Villa Trinitaria ( direccion@herenciaambiental.org
JARAMILLO Ambiental Sector Pozos
Colorados)
Fundacion Av. Del Rio Calle
SALVADOR . )
BALDEBLANQUEZ Salv;rinoos El 29 No 7?-05 Loc salvemoselrio@hotmail.com
JUAN SEBASTIAN Fundacion fundacionecozion@gmail.com
VALENCIA Eco-Zion gmatl.
CARLOS ANDRES Fundacion Calle 19 No. 4- diskoncept@gmail.com
VANEGAS SILVA  Diskoncept 100 Rodadero ptgmar.
eas G
ECHEVERRI Calle 17 No. 3-83 lecheverri@prosierra.org
De Santa
ROBLEDO
Marta
Corporacion
para el AV 9 No. 29 H2-
ANA SILVIA desarrollo 104 CASA 12 corpoencuentro@gmail.com
MARIA ARRIETA  personal y Condominio . gmatl
comunitario Canaveral
encuentro

GUSTAVO CRUZ
RENGIFO

Asociacion de
Promotores
Ecologicos de
La Sierra
Nevada de
Santa Marta -
ASOPROMO

Cra. 32 ANo. 13
B 26 Barrio
Galicia

racastro@asopromo.org
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Nombre Entidad Direccion e-mail
~ Fundacion Calle 14 No. 4-
JULIORB?ZLANO Ambiental 45 OF 48 C.C. ciudadverde7 @hotmail.com
Ciudad Verde Royal Plaza
LEONARDO ORTIZ Fundacién Pro Calle 12 No. 21- rozonadelrio@gmail.com
RAMIREZ Zona del Rio 97 Olivos P gmatt.
Fundacion de
JESUS MARIA Recuperacion S%r%azr‘rliﬁ gice):[elg_e funderac01@hotmail.com
SOTO GALARZA Ambiental :
. Agosto
Colombiana

ALEXIS EMILIO

CAMPO
MENDOZA

ALONSO USUGA

BILLY BETANCUR

CASTRO

JOSE LUIS DIAZ

GRANADOS
TRIBIN

JOSE MARIA

URIBE GOMEZ

NATALIA
RAMIREZ

BIBIANA
SALAMANCA

JUAN GUILLERMO

VELEZ

Fundacién para
las soluciones
Ambientales y
Desarrollo
Social

Asociacion de
Organizaciones
Asociativas
Agroturisticas
y Sostenible de
Bosques de la
Sierra Nevada
de Santa Marta

Fundacion
Brutalwave

Fundacion
ECOLEGA

Fundacion
Ambiental
Bosques Secos
de Colombia

Fundacion
Herencia
Ambiental

Fundacion
Bachaqueros

Fundacion
Piedra Donama

Cra. 3 No. 17-27
Ed. Rex Oficina
311

Km 36-42 Via
Parque Tayrona
Finca San Rafael
Vereda Cafiaveral

Cra. 14 No. 29- 47
Bavaria Club Casa
23

Cra. 1 No. 28-1
Apto. 303 Ed.
Marbella 1

Calle 133 No. 1-
80 Apto 510 Bello
Horizonte

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

Troncal del Caribe
Km 3 Barrio
Socorro CS 5

Calle 9A No 9 -
15 Pescaito

ong.ekosia@gmail.com

guardabosquesdelasierra@hotmail.com

b-betancur@hotmail.com

joseluisdgt@yahoo.com

fundacionambientalbs@gmail.com

asistentecientifica@herenciaambiental.com

fundacionbachaqueros@gmail.com

masinga803@yahoo.com

Nota. Elaborado por el POMCA.
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Tabla 5. Listado de actores comunales en la cuenca del rio Manzanares, departamento del
Magdalena, Colombia.

Nombre Entidad Direccion Teléfono e-mail
Presidente
VIRGINIA DE . Calle 28 A No ) . .
BARROS JAC _Barrlo 6B-03 3013502327 rubielarodrigueza@hotmail.com
Taminaka
orceE.  fiEens
ACOSTA . MZ3 CASA 4 3005709677 jorgeacosta62@hotmail.com
Minuto de
MEJIA .
Dios
CARLOS Presidente
ALTAMAR JAC Barrio CZ'Z'Z _2099C 3003441759
CARRILLO Las Vegas
Presidente
GLORIA . CRA 222
BONNET JACBarmio 5 o0p.35 3146128886
Simon Bolivar
. . Presidente
JOSE TOBIAS . Kra.25
MERINO JAC Bar_rlo Nb.29C-59 3135365375
Las Malvinas
Presidente
OSCAR . .
AMARIS JACBarrio  Av.Delrio  4,400/974
Villa del rio No.272-05
TURIZO
Etapa |
Presidente
SALVADOR JAC Barrio Calle29 A #
ROJAS Villa del Rio 17_97  Sl34747187
Etapa Il
Presidente
ARMANDO JAC Barrio Carrera 28F :
CANDANOZA San Pedro Nob.24C-41 3014052198 arcagul1960@gmail.com
Alejandrino
CLARA Presidente Calle 25
HERNANDEZ JAC Barrio N0.50-15 3004795356 claraesther75@gmail.com
VASQUEZ Tayrona '
LUIS EDEL Presidente
BAYONA JAC Barrio MZ. \ézc ASA 3153489667 luishayona@gmail.com
ARIAS Timayui |
Presidente
RODOLFO . MA E CASA .
CEBALLOS JAC Ba_rrlo 20 3016690158 rodolfoceballos13@gmail.com
Timayui 111
LAURIEL A. Presidente
MOLINA JAC Barrio C@lle 3;% NOS- 5515042186
TOLEDO Manzanares
LUIS Presidente Calle 32 No
MARTINEZ JAC Barrio 16 A-03 3008818556 beatrizlider2012@hotmail.com
TEJEDA Las Américas
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Nombre Entidad Direccién Teléfono e-mail
Presidente
~ JAC Urb Manzana CH
SOFIA MUNOZ Alejandria 3016209501 sofymu@yahoo.es
casa 14
(Sector
Ciudadela)
Presidente
HUGO JAC EI
NELSON Bosque TRQSI\FI)\_/68898 3046495122 hugopaujuanes@hotmail.com
RONCALLO (Jardines de
Paz)
Presidente
SELIA BORJA . Tranvs.5 . . .
VEGA JAC Barrio No.38-22 3016368511 seliaborja@hotmail.com
Mamatoco
OFELIA JpArgS;’aerrr‘fgs Manzana J
SANTACRUZ Cantilito 11 casa 30 3103617439 acevedoofe@hotmail.com
ACEVEDO i Y cantilito 11l
Presidente
JAVIER . MANZANA
PINEDA JAC I_3._arr|o Y CASA 4 3192972129
Cantilito |
Presidente
HERNAN JAC Urb Manzana N )
BLANCO NINO NUevo CASA 14 3104264517 hblancogm@hotmail.com
Milenio
Presidente
JACs Manzana 5
MARIA Urbanizacion casa 9
MARTA Privilegio, Urbanizacion 304303190
GONZALES Ribera del Rio Priviledio
y Portal del g
Arcoiris
MARIA DE Presidente
LOS . Carrera 18 A . .
REMEDIOS JACMBaar(;lro El No. 29D-131 3015793946 chiliguit@hotmail.com
CHILIGUIT 4
SAUL Presidente Carreara 23 B
MARTINEZ JAC Bonda No 4-44 3016650534 saulmartinezg27 @gmail.com
GARCIA Bonda
Presidente
Federacién de
AURELIO Juntas de . .
ROSALES Acciones 3013570615 aureliorosales57 @hotmail.com

Comunales de
Santa Marta

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

Teniendo en cuenta, que la cuenca se encuentra en Formulacion de su POMCA, a la fecha
del 2018, existe un documento que recoge una serie de documentos con informacion precisa
sobre los diferentes items, de Oferta hidrica, demanda hidrica, calidad del agua, pero que del
resultado del mismo POMCA se debe arrojar informacion precisa como zonificacion
ambiental entre otros. Sin embargo, conforme a una revision exhaustiva de diferentes bases
de datos y bibliotecas, se logré consultar los diferentes estudios realizados en estas cuencas,
se consultaron diferentes estudios realizados en el Rio Manzanares. En el transcurso y
realizacion de las consultas, estas fueron obtenidas de fuentes heterogéneas como: Las bases
de datos de la biblioteca de la Universidad del Magdalena, GrupLAC de Colciencias,
IDEAM, INVEMAR, CORPAMAG, Scielo, Banco de la Republica, Alcaldias del
departamento y otros recursos de internet. Se elaboré un listado que contiene la informacion
de cada uno de los estudios donde se describen la cuenca objetivo, la tematica, el afio, el
titulo y los autores de cada uno (Tabla 6). Se realizaron graficas (jError! No se encuentra
el origen de la referencia.) explicativas y una descripcion del nivel conocimiento que se
tiene a nivel de los componentes que se han tocado en cada una de las investigaciones
adelantadas y del nimero de trabajos de que han desarrollado, hay que tener en cuenta que a
la fecha son varios los estudios que se encuentran en marchay otros que concluyeron (incluso
hace afios) se encuentran en fase de publicacién de sus resultados por lo que la presente
revision responde a una vision exacta, mas no precisa (instantanea), del grado de
conocimiento que se tiene de la cuenca.

Figura 5. NUmero de estudios realizados por componente en la cuenca del rio Manzanares,
departamento del Magdalena, Colombia.
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Nota. Elaborado por los autores.
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Fueron encontrados un total de 30 registros de estudios realizados en la cuenca, lo que la
posiciona como la segunda cuenca mas estudiada a nivel departamental después de la del rio
Gaira, algunos estudios encontrados fueron efectuados en otras cuencas al tiempo, el
componente mas estudiado es el Bildgico con un total de 10 trabajos seguido por componente
Ambiental con 8 registros y el Geoldgico con 4, los componentes que menos estudios
reportan son el Antropoldgico y el Socioambiental, con un registro cada uno.

Tabla 6. Listado de estudios encontrados en la revision bibliogréfica de estudios hechos en
la cuenca del rio Manzanares, departamento del Magdalena, Colombia.

Tipo Afo Autor(es) Titulo
Estudio ecoldgico para el manejo de las cuencas de
los rios Gaira y Manzanares de la Sierra Nevada de
Biologico 1962 Pérez C. Santa Marta. Trabajo elaborado para la Corporacion
Auténoma Regional de los valles del Magdalena y
del SinG- CVM
s . Las causas de la sequia climatica en la region
Biologico 1970 Herrmann, Reimer costera de Santa Marta Colombia
Estudio de las comunidades macrobenticas en el rio
Bioldgico 1987 Escobar-Nieves, Alfonso  manzanares y sus principales afluentes y su relacion
con la calidad del agua
Estudio de efecto ambiental para el area de
AT Escobar-Nieve, Alfonso influencia del proyecto transvase de las aguas del
Biologico 1989 P :
Rafael rio Piedras a la cuenca del rio Manzanares para el
acueducto de la Ciudad de Santa Marta
Morillo-Gonzélez del
Biolaico 1997 Tanago, M.; Giménez- Evolucion de las poblaciones piscicolas del rio
g MirG, A.; Garcia de Manzanares aguas abajo del embalse de El Pardo
Jalin-Lastra, D.
Instituto de Hidrologia, Movimientos en masa dafiinos ocurridos en
Geologico 2000  Meteorologia y Estudios Colombia durante el Fenémeno Frio del Pacifico
Ambientales - IDEAM (La Nifia) 1999 - 2000
. Cantillo-Guerrero, Descripcion delos residuos solidos arrastrados por el
Ambiental 2002 Miguel Alberto rio Manzanares a la Bahia de Santa Marta
Universidad del Rio Manzanares, Recuperacion Fluvial e Integral y
Econdmico 2002 Propuesta de Manejo en su Zona Baja y Urbana.
Magdalena : - iy
Tomo 6. Estudio Socioeconomico
Manjarrés-Garcia, Contribucion al conocimiento hidrobiol6gico de la
Hidrol6gico 2004 Gustavo; Manjarrés- parte baja de los rios de la vertiente Noroccidental
Pinzon, Gustavo de la Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia
Diaz-Rocca, Luz Helena; . o )
Ambiental 2007 Causado-Rodriguez, La insostenibilidad del desarrollo urpano.EI caso de
. Santa Marta - Colombia
Edwin
@;rggi}%r;fg&t mAa. Andlisis De La Contaminacion Microbiologica
Ambiental 2007 ' ’ " (Coliformes Totales Y Fecales) En La Bahia De

Vilardy Q., Sandra;
Saavedra-Diaz, Lina

Santa Marta, Caribe Colombiano

23



Tipo Afo Autor(es) Titulo
. . Desarrollo de un modelo computacional para la
. Alvis Camacho, Elian > . - . ;
Ambiental 2007 Daviad modelacion y simulacién del oxigeno disuelto del
rio manzanares
Hidroléaico 2007 Guizao-Rodriguez, Juan  Simulacidn de calidad del agua del Rio Manzanares
g Carlos utilizando el modelo QUAL2K
Mejia-Herrera, Pablo;
Santa-Escobar, Ménica; Consideraciones petrograficas, geoquimicas y
Geolbgico 2008 Ordofiez-Carmona, geocronoldgicas de la parte occidental del batolito
Oswaldo; Pimentel, de Santa Marta
Marcio
Lubo-Argumedo, Eddi; Determinacién dg la dIStI’IbUC!On espacial y
S ] temporal de las especies de macroinvertebrados y su
Bioldgico 2008 Hernandez-Berdugo, y .
. relacion con el estado de las aguas del rio
Tatiana
Manzanares
Cantillo-Guerrero Macroinvertebrados Bénticos de La Quebrada La
Bioldgico 2010 . ' Tigrera, Cuenca Del Rio Manzanares- Santa Marta
Miguel Alberto .
Colombia
. . . Analisis de Oferta y Demanda de Bienes y Servicios
Econdmico 2010 Espitia-Avilez, Diego; Ambientales en la Sierra Nevada De Santa Marta
Cardoso, Andrea . . -
(Cuenca Rios Guatapuri, Tapias y Manzanares)
Interventoria socio-ambiental de la formulacion de
L los planes de ordenamiento y manejo de las cuencas
. . Grupo de Investigaciones hidrograficas (POMCA) de los rios Piedras,
Socioambiental 2010 en Sistemas Ambientales . g . .
NP Manzanares, Gaira, Cordoba, Frio, Tucurinca,
e Hidréulicos (GISAH) by . . ”
Aracataca, Fundacion y Ariguani, y las ciénagas
Cerro de San Antonio
Morales-Giraldo, David Andlisis mineraldgico de sedimentos en zonas de
Geoldgico 2011 Fernando; Guzman- playa entre Costa verde y la bahia de Taganga
Ospitia, Georgina (departamento del Magdalena)
Instituto de
Investigaciones Marinas S . . .
Amoinal 2011y Costes loeBento DP§ICLEe Y it de s Catt Abina
Vives de Andréis - y
INVEMAR
ESrr::lr:c:)-rEglr \J/i’ I;jfcé Calidad Sanitaria De Las Fuentes Hidricas De La
Ambiental 2011 X , JOrge Cuenca Baja Del Rio Manzanares, Santa Marta,
Alberto; Ponce-Obregdn, !
. Colombia
Wilmer
Babilonia-Franco, Kellys Dlagnos_tlco dg !as geoamenazas que afectan las
L. . PR cuencas hidrogréficas de los rios Gaira, Manzanares
Geolbgico 2012  Johana; Garcia-Alvarez, Picd ncidenci los ol d
Leonardo Andrés y Piedras y su incidencia en los planes de
ordenamiento y manejo de cuencas (POMCA)
. ) . Estudio de opinion pablica sobre la problemaética
Socioldgico 2012 Rodriguez I,Barrlos, ambiental del rio manzanares en el barrio las
Andrés -
Malvinas
Lo . Experiencias en educacién ambiental para la
Socioldgico 2012 Universidad Sergio sustentabilidad del municipio de Santa Marta, el

Arboleda

caso del rio Manzanares
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Tipo Afo Autor(es) Titulo
Noauera-Facuseh. Jorge Parque lineal rio Manzanares: proyecto de
Ambiental 2014 g L uis 019 recuperacién y regeneracion de la ronda del rio
Manzanares como pieza urbana de Santa Marta
Caicedo, Martin; Catalogo taxondmico de los ositos de agua
Bioldgico 2014 Londofio, Rosana; (tardigrada) de la cuenca baja de los rios
Quiroga, Sigmer Manzanares y Gaira, Santa Marta, Colombia
Estudio para el Fortalecimiento de la Infraestructura
Antropolégico 2014  Universidad de los Andes Sanitaria de Santa Marta para los Reque~r Imientos
Proyectados en los Préximos 50 Afos -
PRODUCTO I1.1: Evaluacion antropolégica
?’Zmz-r'i\:-ﬁ'l?rzii;lndcjgssaer; Distribucion espacial y temporal de larvas de
Bioldgico 2015 S - Trichoptera (Insecta) en el rio Manzanares, Sierra
Enrique; Gutiérrez- .
. Nevada de Santa Marta (Colombia)
Moreno, Luis Carlos
Paraues Nacionales Construccién y disefio del plan maestro de
Ambiental 2016 q . proteccion y restauracion del Parque Nacional
Naturales de Colombia
Natural Tayrona
Barros-Nufiez, Esteffany . . .
Biolgico 2016 P.: Granados-Martinez. Ephemeroptera asociados a ocho rios de_ la Sierra
Nevada de Santa Marta, Colombia

Cristian E.

Nota. Elaborado por los autores.

Se puede observar que la tendencia general de publicaciones va al incremento de
documentos, es notable la existencia de un pico en el afio 2007, y una tendencia a la baja en
el periodo 2014-2016, esto (de momento) es atribuible a la espera de publicaciones que estan
por ser divulgadas (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Evolucién temporal del nimero de estudios realizados en la cuenca del rio Manzanares.

5

SN

NUmero de estudios

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

Para la cuenca del rio Manzanares, se resalta que a presar de ser una cuenca abastecedora
de agua para consumo humano de la ciudad de Santa Marta, no es una cuenca
instrumentalizada para analisis climaticos o hidroldgicos, por el contrario en la actualidad
carece de una estacion limnimétrica o Limnigrafica que permita conocer la variacion de su
caudal, y que estuvo activa durante mas de 30 afios al servicio del IDEAM, se destaca que en
ella NO se encuentran estaciones hidrometereologicas del IDEAM, pero que a sus
alrededores en cuencas vecinas como la del rio Gaira y del rio Piedra, y en el PNN Tayrona,
se encuentran algunas estaciones que se muestran a continuacién (Tabla 7);

Por ultimo, Corpamag en el afio 2012 realizo las caracterizaciones fisicoquimicas y
microbiologicas al rio Manzanares, para definir los objetivos de calidad, los cuales se
encuentran inmerso bajo el acto administrativo No. 2428 de 2012, proferido por Direccion
General de CORPAMAG, asi mismo la Autoridad Ambiental durante el periodo 2014-2017,
ha venido realizando caracterizaciones de los rios (control y seguimiento) a través del
LABORATORIO acreditado ante el IDEAM, NANCY FLOREZ GARCIA, realizando
monitoreo constante a parametros de calidad, en tres estaciones en la parte baja, a los
siguientes parametros, Oxigeno, Conductividad, pH, Temperatura, Solidos (Suspendidos,
Totales, Volatiles etc), grasas y aceites, y Coliformes, en funcidn de los objetivos de calidad
establecidos para esta corriente, se resalta que todos los parametros evaluados no cumplen
con la normatividad que regula la calidad del agua.
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Tabla 7. Estaciones hidrometereoldgicas activas que se ubican cercana a la cuenca del rio Manzanares

Cddigo Nombre Categoria Tecnologia  Estado Instalacion Altitud Observacién Suspensién
Cambio de tecnologia por
UNIVERSIDAD Automatica instalacién o repotenciacién
TECNOLOGICA - Climatica con de estaciones proyecto
15015120 AUT Principal Telemetria Activa 2007-09-12 19:00 7 Fondo de Adaptacion
Cambio de tecnologia por
Automatica instalacion o repotenciacion
con de estaciones proyecto
15017030 MINCA - AUT Limnigrafica Telemetria Activa 1965-05-14 19:00 650 Fondo de Adaptacion
Cambio de tecnologia por
Automatica instalacion o repotenciacion
Climética con de estaciones proyecto
15015060 SAN LORENZO Principal Telemetria Activa 1969-01-14 19:00 2200 Fondo de Adaptacion
AEROPUERTO Sindptica
15015050 SIMON BOLIVAR Principal Convencional Activa 1952-06-15 4
15010010 MINCA Pluviométrica Convencional Activa 1962-11-15 640
IDEAM SANTA Estacion no presentaba
15010501 MARTA Pluviométrica Convencional Activa 2007-06-24 19:00 20 fecha de instalacion
15017020 REVUELTA LA Limnimétrica Convencional Activa 1965-05-15 50
De acuerdo con el orfeo
20187050000733 enviado
por el coordinador del area
operativa 05, donde pide
poner en estado suspendido
varias estaciones de su
BOCATOMA SANTA jurisdiccién, pero se
15017060 MARTA Limnigrafica Convencional Activa 1973-10-14 19:00 60 reactivan algunas de ellas
De acuerdo con el orfeo
20187050000733 enviado
por el coordinador del area
operativa 05, donde pide
poner en estado suspendido
varias estaciones de su
jurisdiccion, pero se
15010040 VISTA NIEVES Pluviométrica Convencional Activa 1973-09-14 19:00 20 reactivan algunas de ellas
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Automatica
15015000 SAN ISIDRO BONDA Climatica con

54 - AUT Principal Telemetria Activa 2016-12-13
Automética
15017001 RIO MANZANARES con
60 ALERTAS - AUT Limnigrafica Telemetria Activa 2018-09-16 19:00

Solicitado mediante correo
581 electronico del 20180704

Solicitado mediante correo

electronico por Jorge A.

Gonzalez, coordinador area
453 operativa 11

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

Con base en la revision de la informacion se logra establecer que en la cuenca se encuentra
usuarios de captacion de la empresa de servicios publicos de Santa Marta, que tiene una concesion
de agua de 344 I/seg tal como se describe en el cuadro (Tabla 1), y existen dos usuarios con permiso
de vertimientos (Tabla 8) que son;

Tabla 8. Usuarios del rio Manzanares con permiso de vertimiento.

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

Nota. Oficina de la subdireccién ambiental de Corpamag.

REVISION DE INFORMACION ASOCIADA A CONFLICTOS POR USO DEL
RECURSO HIDRICO

A la fecha no se tiene informaciéon de conflictos or uso del recurso hidrico, mediante un andlisis
riguroso de quejas y/o peticiones frente a la autoridad ambiental, sin embargo es de amplio
conocimiento que la cuenca viene siendo afectada drasticamente por la invasion u ocupacion de
sus cauces, alteracion de la cobertura vegetal, disminucién de la oferta hidrica, sobreexplotacion
del recurso agua por altos consumos de agua en la parte media, con fines agricolas, alteracion de
su geomorfologia y de su lecho por explotacion minera de arena, vertimientos de aguas residuales
en la parte baja, afectacion de la calidad, sequia del rio, inundaciones en época de lluvias, entre
otros conflictos que el rio presenta, pero que no se sistematiza la informacién excepto por el control
de inundaciones.

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

El pre-disefio del plan de monitoreo, estara en funcion de las condiciones hidroldgicas del rio,
del censo de usuarios por vertimientos y del proceso o escenario a modelar, teniendo en cuenta
que los principales conflictos del rio se describen hacia la parte baja del rio que es el tramo que
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atraviesa la ciudad de Santa Marta, las estaciones de muestreo de calidad fisico-quimica e
hidrobioldgica se ubicaran en la parte media-baja, y baja.

PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO
DEL RECURSO HIDRICO

El presupuesto para la formulacion del Plan de Ordenamiento del recurso hidrico del rio
Manzanares, se establecié en ($ 200.000.000) DOSCIENTOS MILLONES DE PESOS
aproximadamente.
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FASE1l. DECLARATORIA DE
ORDENAMIENTO DEL CUERPO DE
AGUA

31



DECLARATORIA DEL CUERPO DE AGUA

La Corporacion Auténoma Regional del Magdalena- CORPAMAG-, mediante la resolucién
0025 de 09 de enero del 2019, declaro en ordenamiento del recurso hidrico la corriente del rio
Manzanares.

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL MAGDALENA
NIT. 800.099.287-4

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

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL MAGDALENA
NIT. 800.099.287-4

1400-37 025 "HM
nesoq.
L

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Averida del iibertador No. 32.201 Bamo T
Cormitador (BT) ) 4211306 - 4213080 4211640 - 4211344 Fuxc ax. 137
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y a las politicas nacionales.
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CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL MAGDALENA
NIT. 800.099.287-4

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

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

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

Que, en mérito de lo expuesto,
RESUELVE

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

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

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

f los limites de la cuenca son las siguientes:

Nerte Sy Ornents Occidente |
| PR B oy T

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

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

FR.GD.020 Verskn 13_1T/112007

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL MAGDALENA
NIT. 800.093.287-4

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

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

o

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

] los ltad

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

ARTICULO SEXTO: Ordenar la publicacié de la p

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

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

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

ona en un diario
ion.

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

Dwamm&iamﬂdmwm&m«mm

PUBLIQUESE,

INIQUESE Y CUMPLASE
795
CARLOS F CO DIAZ GRANADOS MARTINEZ

Director General
L
Apreté Semramis S
No. 32.201 Baic Tayrong

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

emait
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FASE 2.

DIAGNOSTICO
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CARACTERIZACION INICIAL
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROCESO DE PARTICIPACION

Colombia, como Estado Social de Derecho, es un pais que garantiza la participacion de los
ciudadanos en la toma de decisiones que puedan afectarlos. Esto aplica también al sector
ambiental, dado que se cuenta con una normativa suficientemente amplia para garantizar este
derecho a la toda la ciudadania. La Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico
(PNGIRH) en el afio 2011, abri6 un espacio fundamental en materia de participacion asociada al
recurso hidrico. Dicha politica defini6 como uno de sus principios que: “la gestion del agua se
orientara bajo un enfoque participativo y multisectorial, incluyendo a entidades publicas, sectores
productivos y demas usuarios del recurso, y se desarrollara de forma transparente y gradual
propendiendo por la equidad social” (MAVDT, 2010).

Como parte del contrato 204 del 2018 realizado entre la Corporacién Auténoma Regional del
Magdalena y la Universidad del Magdalena, cuyo objeto es la formulacién del Plan de
Ordenamiento del Recurso Hidrico del rio Manzanares, en este documento se pretende abordar de
manera detallada los medios, fines, alcances, herramientas y cronograma de la estrategia de
participacion que se desarrollara para este proceso por la Universidad del Magdalena.

Como Objetivo general, se pretende desarrollar la estrategia de participacion que apoyara la
Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico del rio Manzanares en el departamento del Magdalena
que reconozca las diferencias culturales existentes sobre la base de actores que se identifiquen.
Para esto se desarrollaran las siguientes actividades especificas.

Realizar la identificacion de la mayor cantidad de actores que tengan relacion directa sobre
el Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico del rio Manzanares.

Formular una estrategia de participacion activa y efectiva que permita orientar y mejorar la
formulacién del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico del rio Manzanares.

Definir los medios, recursos y herramientas que apoyaran la estrategia de participacion en el
intercambio de informacion para la definicion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico
del rio Manzanares.

Identificacion de actores representativos y relevantes para el ordenamiento

Tomando como referencia la identificacion de actores realizado por el POMCA rio Piedras rio
Manzanares y otros directos al caribe (subzona hidrografica 1501 IDEAM), se tienen en cuenta
los criterios definidos para la identificacion de actores. Pero modificado a la cuenca del rio
Manzanares, y son:

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

Afectados por la propuesta de solucidon (proyectos, programas) que plantee el Plan de
Ordenamiento del Recurso Hidrico del rio Manzanares.

Actores que conocen o trabajan en pro de mantener las potencialidades del rio Manzanares.

Tienen interés en la propuesta, aunque no sean afectados directamente por las disposiciones
de la definicion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico del rio Manzanares.

Actores que tienen informacién, conocimiento o experiencia en los temas que se desarrollan
en el proceso de planificacion y gestién del recurso hidrico.

Actores necesarios para la aprobacion y adopcion Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico
del rio Manzanares.

Actores que consideran que tienen derecho a estar involucrados en el Plan de Ordenamiento
del Recurso Hidrico del rio Manzanares.

Consejo de cuenca

Estrategia de participacion

La estrategia de participacion a implementar en el Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico
del rio Manzanares que pertenecen a la subzona hidrogréfica 150105, busca garantizar el concurso
activo de los actores identificados que tengan relacion directa con los impactos que se generen de
éste proceso, para esto se trabajara con el mismo enfoque que se adelanté con el POMCA en
formulacién de la subzona hidrogréafica, a partir de los grupos de actores ya identificados.

Figura 6. Caracterizacion de actores realizado por el POMCA de la subzona hidrogréafica 1501.

4 )

Gubernamentales Sociedad Civil

ACTORES
CLAVES

Organizaciones
Comunitarias

- J

Nota. Elaborado por el Pomca del rio Manzanares.

Privados
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Con base en la identificacion y el mapa de actores que se realizo para la formulacion del PORH
y siguiendo los aportes y el trabajo ya adelantado por el POMCA, se procedio a que la Corporacion,
informé a los interesados del desarrollo del proceso, con su respectivo cronograma. Para ello se
utilizaron los medios de comunicacion efectivos para que los actores identificados como relevantes
tengan conocimiento del inicio del proceso Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico del rio
Manzanares. En la (Tabla 9), se presenta un listado de los principales actores relevantes para el
proceso del PORH del rio Manzanares.

Tabla 9. Actores preliminares identificados para el Ordenamiento del recurso hidrico del rio
Manzanares.

GRUPO ACTORES
Alcalde Santa Marta DTCH
Secretario de Gobierno

Secretaria de Planeacion

Gerente de Infraestructura

Oficina para la Gestion del Riesgo y el Cambio Climético

Empresa de Servicios Publicos Domiciliarios — ESSMAR
Instituciones  Sistema Estratégico de Transporte Pablico - SETP

UMATA

Policia Ambiental de Santa Marta

Personero Distrital de Santa Marta

Procurador 13 Judicial Il Ambiental y Agrario del Magdalena

Defensa Civil del Magdalena

Oficina de Medio Ambiente, Gobernacién del Magdalena

Fundacién Pro Sierra Nevada de Santa Marta

Fundacion Herencia Ambiental

Fundacion Salvemos El Rio

Fundacion Eco-Zion

Fundacién Diskoncept

Fundacién Pro Sierra Nevada De Santa Marta

Corporacion para el desarrollo personal y comunitario encuentro
ONGs Asociacion de Promotores Ecologicos de La Sierra Nevada de Santa Marta - ASOPROMO

Fundacién Ambiental Ciudad Verde

Fundacién Pro Zona del Rio

Fundacién de Recuperacion Ambiental Colombiana

Fundacidn para las soluciones Ambientales y Desarrollo Social
Asociacion de Organizaciones Asociativas Agroturisticas y Sostenible de Bosques de la Sierra
Nevada de Santa Marta

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

Fundacion Bachaqueros

Fundacion Piedra Donama

Presidente JAC Barrio Taminaka
Presidente JAC Barrio Minuto de Dios
Presidente JAC Barrio Las Vegas
Presidente JAC Barrio Simdn Bolivar
Presidente JAC Barrio Las Malvinas
Presidente JAC Barrio Villa del rio Etapa |
Presidente JAC Barrio Villa del Rio Etapa IlI
Presidente JAC Barrio San Pedro Alejandrino
Presidente JAC Barrio Tayrona
Presidente JAC Barrio Timayui |
Presidente JAC Barrio Timayui Il

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

Comité de Cafeteros

Sector Minero
ASHOFRUCOL

Gremio Lavaderos de Carros

Sector Privado

Universidades
Prestadores de Servicios Publicos de Acueducto y Alcantarillado Santa Marta y Bonda

Nota. Elaborado por los autores.

Medios y herramientas para la estrategia de participacion

A partir de la definicion del contenido principal que describe el proceso de la formulacién Plan
de Ordenamiento del Recurso Hidrico del rio Manzanares, de manera técnica y social, se procedera
a socializar mediante talleres participativos, en las instalaciones de la Corporacion a los grupos de
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actores identificados, en tres momentos, uno al inicio del proceso luego de la declaratoria del
Proceso, otro a la entrega del documento diagnostico del PORH, y una final resultado del proceso
de Identificacion de usos potenciales y Formulacion del PORH, estos momentos se utilizaran para
informar sobre el inicio, avance y resultado final del PORH, pero ademas se utilizara como
herramienta clave para validar y retroalimentar la informacion generada, y los proyectos necesarios
que requiera el recurso natural (Rio Manzanares) para mejorar sus condiciones respecto a la
Oferta, demanda y Calidad del agua del rio. La estructura de la estrategia se detalla en la siguiente

(Tabla 10).

Tabla 10. Estructura de la estrategia de participacion a realizar.

Momento Medios

Herramientas

Convocatorias directas mediante oficio remitido

Divulgacion en pagina de internet de la Corporacion

Dialogos telefénicos

Inicio Carteleras Murales

Se realizara un taller por cada
grupo de actor, mediante el
dialogo directo con cada
participante, y se socializara el
objetivo, el proposito y la
metodologia para abordar el
proceso, ademas se describira
los impactos generados por
cada grupo de actor.

Convocatorias directas mediante oficio remitido

Divulgacion en pagina de internet de la Corporacion

Diéalogos telefonicos

Avance Carteleras Murales

Se realizara un taller por cada
grupo de actor, mediante el
dialogo directo con cada
participante, y se socializara el
resultado logrado del
diagnostico del PORH.

Final Convocatorias directas mediante oficio remitido

Divulgacion en pagina de internet de la Corporacion

Dialogos telefénicos

Carteleras Murales

Se realizara un taller final
donde se describe los
principales resultados logrados
del proceso de identificacién
de los principales usos
identificados, los usos
potenciales, las restricciones
que se den, el programa de
monitoreo y seguimiento, y
los programas y proyectos
resultados del PORH.

Nota. Elaborado por los autores.
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Evaluacion de la estrategia de participacion

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

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

DEFINICION DE TRAMOS Y SECTORES

Oferta hidrica: la unidad de analisis es la cuenca de la subzona hidrografica, la cual es la
cuenca entera del Manzanares.

Demanda hidrica: la unidad de analisis es la cuenca de la subzona hidrografica, la cual es
la cuenca entera del Manzanares, pero, ademas se realizd énfasis sobre los consumos donde
existe una fuerte presion del recurso, que en este caso obedece a la zona urbanizada de la
cuenca la cual es la ciudad de Santa Marta.

Calidad del agua: Para este objetivo, se considerd la geomorfologia del cauce del rio, el
censo de usuarios, el perfil longitudinal del rio, y las caracteristicas hidrol6gicas del cuerpo de
agua en ordenacion, estos criterios permiten valorar la situacion inicial del cuerpo de agua, lo
gue nos evidencia lo siguiente.

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

Hidrologia del rio; Teniendo en cuenta la informacion descrita en el POMCA, se logra
establecer que esta cuenca hidrogréafica, presenta una condicion climéatica bimodal tetra-
estacional, con dos periodos (mayor y menor) de sequia y dos de lluvia, lo que en la
hidrologia permite definir el escurrimiento de esta conforme al comportamiento de la
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precipitacion y de la capacidad de infiltracion de los suelos. Para esta cuenca se tiene que
sus picos de mayor escurrimiento se concentran para los meses de agosto a noviembre, y

los menores de enero a abril.

Figura 7. Punto de referencia A con referencia al perfil de elevaciones del Rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.
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Figura 8. Ubicacion del punto de referencia A en la cuenca del Rio Manzanares.
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Teniendo en cuenta el censo de usuarios y el perfil longitudinal, se logra establecer que el
tramo a modelar para la calidad del agua, se enmarca en los Gltimos 12 kilémetros del rio, que es
donde se presenta la concentracion de usuarios por vertimientos arrojados al cuerpo de agua, y
que la geomorfologia del cauce es de tipo de un rio de planicie, y que la velocidad de la masa del
agua, con base en el perfil es menor lo que resulta en una baja capacidad de asimilacion de
contaminantes por parte del cuerpo de agua, es te tramo se identifica en (Figura 8).

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

En este paso se definen los pardmetros y escenarios a considerar, de manera que el plan de
monitoreo a ejecutar, las actividades de campo y la recoleccion de datos respondan a las
necesidades de informacion requeridas para alimentar el modelo. Esta actividad incluye:

Establecimiento del protocolo 0 marco de modelacion

El protocolo de monitoreo a realizar para llevar a cabo la modelacion de la calidad del agua del
rio Manzanares es el estipulado en (MADS, 2018) (Figura 9).
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Figura 9. Marco conceptual del modelo, Fuente (MADS, 2018).
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Nota. Tomado del MADS (2018).

Teniendo en cuenta el diagrama de flujo mostrado en la (Figura 9), es necesario seguir una serie
de “pasos” que permitan desarrollar de manera correcta la modelacion del cuerpo de agua, en este
caso, del rio Manzanares. En ese orden de ideas, definir las metas y objetivos para los cuales se
realiza la informacién es el primer paso, este es fundamental pues con esto se pueden determinar
la cantidad de campafias, puntos a medir, variables a modelar, modelo y ecuaciones a emplear, asi
como que tipo de calibracion y validacion deber llevarse a cabo. Con lo anterior en mente, el
proposito principal es el de fijar el destino y uso del agua del rio Manzanares, asi como establecer
las normas, condiciones y el programa de seguimiento que logren alcanzar y mantener los usos
potenciales, ademas de conservar los ciclos bioldgicos y el normal desarrollo de las especies para
un minimo de diez afios.

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

Los procesos y variables para modelar la calidad del agua en el rio Manzanares, siguiendo lo
descrito (MADS, 2018) y son: Temperatura, Oxigeno disuelto, pH, Conductividad, Hidraulica
entendida como: volumen de agua (i.e. caudal), velocidad media y maxima en seccién transversal,
ancho, profundidad media, area transversal, n de Manning., Geomorfologia: Formas de fondo,
material de lecho., Nutrientes: Fosforo y nitrogeno, Sedimentos, Coliformes fecales y totales,
Cobertura de microfitas y perifiton.

Las variables y procesos mencionados han sido seleccionados por su importancia y
representacion de los principales fendbmenos que ocurren en el rio Manzanares. Tanto la
temperatura, oxigeno disuelto, pH y conductividad indican y regulan procesos como el intercambio
de calor, reacciones, sedimentacion o cantidad de iones disueltos en el cauce. Por otra parte,
variables hidraulicas y geomorfolégicas son necesarias para caracterizar de manera adecuada el
cauce con el fin de conocer si se trata de un rio de montafia o planicie. De igual manera, variables
como los nutrientes o la cantidad de perifiton son requeridas para conocer el potencial de
eutroficacion del rio en diferentes condiciones hidrologicas. No obstante, se modelan todas las
variables y procesos listados en (MADS, 2018), tanto para determinantes medibles in situ como
para determinantes convencionales. Todo con la finalidad, como se mencion6 anteriormente, de
determinar cargas contaminantes y principales efectos sobre el sistema.

Determinacion de la condicidn climatica y estacional a simular

Conforme a lo expuesto en (MADS, 2018) y (MADS, 2018), es necesario llevar a cabo la
simulacion de dos condiciones climatoldgicas. Se deben realizar los muestreos en condicion de
clima seco para determinar bien sea el caudal medio o minimo, adicionalmente, un segundo
muestreo en condicion himeda o de transicion para determinar caudales maximos de retorno. Estas
condiciones seleccionadas corresponden al minimo de muestreos exigidos. Cabe resaltar que esto
se debe a las limitaciones econémicas y de tiempo con las que se cuenta, ademas, cada campafia
proporcionard informacion tanto para alimentar y calibrar el modelo como para su posterior
validacion y simulacion de escenarios.

Seleccién o desarrollo del cédigo del modelo

Debido a que el proposito principal de la modelacién es el de conocer el impacto de los
diferentes vertimientos a lo largo del rio Manzanares, se debe escoger un modelo y c6digo que
permitan calcular de manera adecuada dichos impactos sobre el cauce. Cabe mencionar que es
necesario escoger dos modelos, uno que permita modelar los determinantes convencionales y otro
que permita modelar los metales y sustancias toxicas.
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Para el caso de los determinantes convencionales, es suficiente con un modelo unidimensional
de estado estable pues no se evidencian aportes de caudal lateral y, ademas, se ha realizado un
reconocimiento previo de los vertimientos y sus caudales, lo que permite contar con informacion
precisa de las cargas contaminantes que llegan al rio. Por otra parte, para el caso de los metales y
sustancias toxicas, se prefiere un modelo dindmico que integre la hidraulica del cauce, lo anterior
para representar los procesos de sedimentacién, adsorcion, absorcion y volatilizacion de dichas
sustancias de manera correcta, asi como la especiacion de estas.

Criterios de seleccion

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

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

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

Resulta del levantamiento en campo de los usuarios del recurso hidrico a lo largo del cauce
principal del rio Manzanares, logrando la identificacién de 275 posibles usuarios del recurso
hidrico, distribuidos de la siguiente manera (Figura 10). Se resalta que el censo solo se realizd
sobre la corriente principal, y que los afluentes conocidas como Quebrada Girocasaca, Tamaca y
Vira Vira, no fueron objetos de verificacion, debido a que son corrientes intermitentes y su caudal
solo depende de los procesos de precipitacion, por tal motivo el censo solo centro sobre la corriente
principal la cual es una corriente permanente.

Figura 10. Censo de usuarios del recurso hidrico del Rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.

Los usuarios del recurso hidrico del censo realizado sobre el cauce principal del rio manzanares
se encuentran ubicados sobre los ultimos 12 kilémetros finales (Figura 11), evidenciando una
concentracion de los mismos sobre un tramo del cuerpo de agua, que permite dilucidar los posibles
efectos que estos usuarios generan al cuerpo de agua, con base a su ubicacion y tipo, para asi,
inferir de manera el tramo con mayor impacto en su calidad del agua. A continuacion, se presenta
el listado de usuarios legales y por legalizar de captaciones en el rio Manzanares.
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Tabla 11. Usuarios legales de Captaciones en el rio Manzanares registrados en el SIRH del IDEAM.

Cuenca Nombre Caudal concesionado (I/s) Tramites
Ojo de agua
Manzanares manzanares 0,5 1
Donama 0,817 1
La tigrera 15 1
Manzanares 12 4
Manzanares 344 3
Nota. Fuente Plataforma del SIRH del MADS.
Tabla 12. Usuarios legales de captaciones subterraneas en la cuenca del rio Manzanares.
. . ., . . Tipo de
Usuario Expediente  Resolucion Predio Corregimiento 0020
Multiplo de cinco s.a 4381 1498 RECOVECO BONDA Pozo profundo
MATA DE
Multiplo de cinco s.a 4381 1498 PLATANO BONDA Pozo profundo
Inmobiliaria atlas Itda. 4050 2227 SANTA MONICA BONDA Pozo profundo
Jardines memorial esperanza
s.a.s 3954 1300 LA FORTUNA BONDA Pozo artesanal
Condominio mendihuaca 3957 1179 CONDIMINIO
caribbean resort MENDIHUACA BONDA Pozo artesanal

Nota. Fuente Plataforma del SIRH del MADS.

Tabla 13. Usuarios legales con permiso de vertimiento en la cuenca del rio Manzanares.

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

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

Tabla 14. Ubicacion geografica de usuarios de Captaciones por legalizar sobre el rio Manzanares.

OBJECTID Elevation X_cood Y_cood
1 37 -74,127139 11,238556
2 37 -74,127417 11,238194
3 175 -74,099167 11,211611
4 394 -74,092194 11,181667
5 394 -74,094111 11,183889
6 394 -74,097639 11,191583
7 394 -74,100972 11,195583
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8
9
10

394
394
394

-74,09975
-74,099806
-74,099555

11,200472
11,200694
11,201778

Nota. Elaborado por los autores.
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Tabla 15. Ubicacion geogréafica de los usuarios de vertimientos por legalizar sobre el cauce del rio Manzanares.

OBJECTID Elevation X Cood Y Cood |OBJECTID Elevation X Cood Y Cood |OBJECTID Elevation X Cood Y _Cood
1 79 7411225 11,234361 171 22 74,19 11,227778 272 21 -74,196917  11,229667
2 79 74112194 11,234417 172 22 -74,190167 11,227917 273 19 74196917  11,229583
4 72 74110778 11,227083 173 22 -74,190222 11,227944 274 20 -74,196833  11,229333
6 72 74111389 11,229111 174 23 -74,190306 11,228056 275 17 -74,196889  11,229222
10 69  -74,111583  11,230389 175 23 -74,190417 11,228056 276 18 -74,196861  11,229167
14 68  -74,111778  11,232389 176 23 -74,190472 11,228 277 19 -74,196861  11,228972
17 66  -74,111667 11,233639 177 23 -74,190472 11,227972 278 19 -74,196833  11,228917
22 47 74117889 11235444 178 5  -74,190556 11,227917 279 17 -74,196806  11,228833
23 46 -74,118139 11235333 179 23 -74,190639 11,227889 280 18 -74,196889 11,22875
25 44 -74,119417 11,236028 180 20 -74,190694 11,227833 281 17 74196917  11,228694
26 43 74119444 11236083 181 21 -74,190778 11,227778 282 18 -74,197056  11,228555
30 42 -74,120806 11,238 182 21 -74,19075 11,227778 283 16 -74,197194  11,228361
44 37 -74,130017 11,240139 183 20 -74,190806 11,227722 284 17 -74,097306  11,228306
58 29 -74,143444  11,234361 184 21 -74,190833 11,22775 287 19 -74,198278 11227333
60 27 -74144778  11,233667 185 19 -74,190861 11,227722 288 18 -74,198472 11227111
67 21 -74151028  11,231944 186 18 -74,190889 11,227694 289 18 -74,198639  11,226833
68 23 -74151583  11,231889 187 18 -74,191 11,227639 290 8  -74,199694 11227111
72 24 -74153583  11,229472 188 18 -74,191083 11,227611 308 125  -74,106083  11,214139
73 24 -74153583  11,229444 189 17 -74,191167 11,227611 309 121 -74,006889 11214278
75 20 -74,153833  11,227667 190 17 -74,191194 11,227611 310 118 -74,07528  11,214389
76 20 -74,154694  11,226389 191 17 -74,191333 11,227472
78 20 -74,154861 11,226417 192 17 -74,191305 11,227472
81 21 -74,157 11,2265 193 18 -74,191333 11,227472
82 21 -74,157472 11,226417 194 17 -74,191333 11,227417
83 22 -170,174555  11,226278 195 17 -74,191389 11,227389
85 25  -74,158917 11,225639 196 15 -74,191417 11,227361
86 26 -74,159194  11,225778 197 18 -74,191444 11,227361
87 25  -74159556  11,229111 198 19 -74,191472 11,227305
88 25  -74159389  11,229417 199 1 74,1915 11,227278
89 24 -74,159111 11,229667 200 19 -74,191472 11,227278
92 26 -74,161167 11,229556 201 19  -74,191583 11,227222
93 27 -74161333  11,229528 202 19 -74,191861 11,227028
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OBJECTID Elevation X Cood Y Cood |OBJECTID Elevation X Cood Y Cood |OBJECTID Elevation X Cood Y Cood
94 28 -74,161861 11,229805 203 19 -74,191944 11,227
95 30  -74,162556  11,230361 204 19  -74,191972 11,226972
96 31 -74162528  11,230417 205 20 -74,191972 11,226972
97 30  -74,162639  11,230555 206 26 -74,192167 11,226972
98 30 -74,163222 11,230944 207 26 -74,19225 11,227
100 29 -74,164972 11,230472 208 27 -74,192361 11,227028
101 28,878492  -74,165069  11,230469 209 30 -74,192389 11,227111
102 28,831839  -74,165078  11,230468 210 30 -74,192389 11,227111
103 22 74166944 11,230444 211 31 -74,192528 11,227194
104 20 -74,16725  11,230833 212 32 74,1925 11,227444
105  20,014334  -74,167164 11,23137 213 27 -74,192361 11,228083
106 20,09831  -74,167136  11,231385 214 27 -74,192444 11,228611
107 19,669098  -74,166996  11,232437 215 26 -74,192639 11,228667
108 23 -74167889  11,235667 216 26 -74,192778 11,228694
109 21 -74168528  11,235667 217 26 -74,192833 11,228722
110 21 -74,168611 11,235583 218 25  -74,192944 11,228806
111 21 -74,16875  11,235361 219 25  -74,193083 11,228778
113 16 -74,170306  11,233028 220 25  -74,193167 11,22875
114 15 74,1705 11,232861 221 24 -74,193417 11,228889
115 15 -74,170917 11,232694 222 65  -74,193472 11,229056
116 14 -74,171361 11,233 223 64  -74,193333 11,229167
117 16 -74,172083 11,2315 224 63  -74,192583 11,229389
118 15 -74,172444  11,230806 225 65  -74,192555 11,229417
119 14 -74,173167 11,230639 226 64  -74,192167 11,229528
120 13 -74,173722 11,230667 227 64  -74,192111 11,229556
121 13 -74,173972 11,230639 228 64  -74,192083 11,229639
122 13 -74,174139  11,230583 229 65  -74,191889 11,229833
123 14 -74174139  11,230583 230 66 -74,19175 11,229917
125 12 -74,174889  11,229444 231 67  -74,191722 11,229917
126 13 -74,175306 11,22925 232 68  -74,191667 11,229917
129 52 -74,181056  11,230778 233 68  -74,191611 11,229972
131 49 74181056  11,230972 234 67  -74,191556 11,229972
133 48 -74,181833 11,23125 235 66  -74,191528 11,230306
134 47 -74,184083 11,2305 236 65  -74,191722 11,230472
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OBJECTID Elevation X Cood Y Cood |OBJECTID Elevation X Cood Y Cood |OBJECTID Elevation X Cood Y Cood
135 45 -74,185417 11,231055 237 64 -74,19175 11,230472
136 46 74,1855  11,231028 238 65  -74,191722 11,230444
137 44 -74,185667 11,231 239 65  -74,191694 11,230444
138 43 -74,186055  11,230833 240 64  -74,191778 11,230528
139 44 -74,186361 11,230667 241 64  -74,191833 11,230528
140 44 74,1865  11,230694 242 65  -74,191861 11,230611
141 42 -74,186889  11,230555 243 65  -74,191806 11,230611
142 45 74187028  11,230639 244 65  -74,191944 11,23075
143 45 74187194  11,230667 245 53 -74,192583 11,231167
144 45 74187944 11230861 246 50  -74,192806 11,23125
145 41 -74,187917 11,230694 247 45  -74,193389 11,231083
146 41 -74,187889 11,2305 248 43 -74,193528 11,231055
147 40 -74,187806  11,230222 249 42 -74,193611 11,231083
148 40  -74,187778  11,230028 250 41 -74,193694 11,231111
149 40 -74,187694  11,229667 251 41 -74,193806 11,231111
150 44 -74,187861 11,228389 252 40 -74,193833 11,231083
151 45 74187833  11,228583 253 39 -74,194111 11,231111
152 30  -74,188444  11,227805 254 41 -74,194333 11,231194
153 27 74188444  11,227778 256 27 -74,196 11,231167
154 21 -74188444  11,227694 257 26 -74,196139 11,231055
155 21 -74,188417 11,227694 258 28 -74,196389 11,230889
156 20 -74188389  11,227722 259 27 -74,196417 11,230778
157 20 74,1885  11,227667 260 24 -74,196583 11,230722
158 18 -74,188611 11,227556 261 24 -74,196611 11,230667
159 18 -74,188722 11,227472 262 23 -74,196611 11,230639
161 18 -74,188944  11,227417 263 22 -74,196639 11,230555
162 17 -74,189083  11,227444 264 22 -74,196667 11,230472
163 18 -74,189139  11,227444 265 22 -74,19675 11,230417
164 11 -74,189333  11,227556 266 21 -74,196806 11,230306
165 18 -74,189389  11,227583 267 21 -74,196806 11,23025
166 20  -74,189528  11,227583 268 21 -74,196833 11,230222
167 21 -74189639  11,227611 269 20 -74,196972 11,229917
168 21 -74189806  11,227667 270 21 -74,196944 11,229861
169 21 74189889  11,227694 271 21 -74,196917 11,22975
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Figura 11. Distribucion de usuarios del recurso hidrico del Rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.

DISENO Y EJECUCION DEL PLAN DE MONITOREO

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

Restricciones y limitaciones del modelo

Una vez seleccionados los modelos a emplear para cumplir con los objetivos planteados para la
modelacion del rio Manzanares, es importante aclarar las restricciones y limitaciones con las que
cuenta cada uno de los modelos, ya sean de caracter computacional o por la presencia o ausencia
de herramientas que permitan representar los procesos y fendmenos propios del tramo de estudio.

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

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

Aplicaciones previas

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

Costos asociados al uso del modelo

Tanto el modelo QUAL2K como el modelo WASP son de libre uso y descarga. Se han
desarrollado para diferentes plataformas y cuentan con manuales de usuario de facil acceso. No
obstante, aunque los costos econémicos no son mayores, el costo computacional y cantidad de
tiempo que debe dedicarse a la implementacién de los modelos suele ser alta. Por lo anterior, se
requiere que tanto los experimentos con trazadores como las campafias de muestreo arrojen
resultados que puedan alimentar de manera satisfactoria al modelo y, posteriormente, logren
calibrar y validar de manera correcta.

Definicion de requisitos de informacion adicional para la implementacion del modelo

Esquemas que indiquen: entradas, salidas, fuentes, sumideros y procesos fisicoquimicos y
bioldgicas dominantes identificados en el sistema a modelar.
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Definicion de criterios para la calibracion y validacién del modelo

Para llevar a cabo la calibracion y posterior validacion del modelo de calidad del agua es
necesario tener en cuenta la cantidad de variables, funcion objetivo y método de calibracion a
emplear. En este orden de ideas, el modelo QUAL2KW cuenta con un mddulo de calibracion
propio que permite llevar a cabo este analisis. En este médulo se describen las tasas y parametros
que deben ser calibrados (i.e. velocidades de sedimentacion, tasas de hidrolisis, tasas de oxidacion,
tasas de nitrificacion, desnitrificacion y tasas decaimiento), de igual forma, es importante recordar
que las tasas a calibrar tienen sentido fisico, esto para la seleccion del rango sobre el cual van a ser
calibradas. Generalmente, las tasas suelen oscilar entre 0 y 2 m/d o 1/d, asi pues, tasas cola
oxidacion nos indica que en un dia puede llegar a oxidarse entre el 0 y el 100% del total de la
materia organica disponible.

De igual manera, el modelo QUAL2K emplea un algoritmo genético y simulaciones de Monte
Carlo que le permiten evaluar cada tasa sobre el rango escogido. Cabe resaltar que, ademas del
algoritmo genético (calibracion objetiva), es posible calibrar de forma subjetiva para las tasas
mencionadas, esto se emplea como una aproximacion empirica a los valores para posteriormente
emplear la calibracion objetiva y encontrar los valores representativos del tramo de estudio.
Sumado a esto, es necesario plantear una funcion objetivo que evalué la robustez del modelo y que
tan buena es la aproximacion entre los valores simulados y los valores observados a traves de las
campafias de muestreo.

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

n
Zizl(XObsi - Xmodel,i)2

n

RMSE =

Debido a que la funcion RMSE resulta en valores no normalizados, es necesario realizar un
proceso adicional para obtener valores que sean comparables y que, al mismo tiempo, sean
adimensionales. Esto se logra al dividir el resultado de cada parametro entre el promedio de los
valores observados,

RMSE
Xobs

NRMSE =

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

Por Gltimo, la validacion del modelo se realiza una vez obtenida la calibracion de las tasas como
se ha explicado anteriormente. Se deben emplear datos de una campafia de medicion diferente a
los usados para la calibracion, estos datos permiten rectificar si la calibracion realizada y el modelo
son correctos y representan todos los procesos y reacciones propias del tramo de estudio.

Disefio del plan de monitoreo

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

Figura 12. Red de monitoreo de Calidad del Agua en el Rio Manzanares
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Para tal fin, con las campafias de muestreo, se busca realizar el analisis de los siguientes
parametros;

Tabla 16. Parametros fisicoquimicos de calidad del agua a medir en la fase diagnostico.

Caracter Parametros Unidades
Ph [Unidades de Ph]

Fisicos Conductividad Eléctrica [S/m]
Oxigeno Disuelto [mg/L O2]
Temperatura del Agua [C]
Alcalinidad [mg/L CaCO3]
Dureza Total [mg/L CaCO3]
DBO Total [mg/L O2]
DBO Filtrada [mg/L 02]
DQO Total [mg/L O2]
DQO Filtrada [mg/L O2]
Solidos Suspendidos Totales [ma/L]
Solidos Suspendidos Volatiles [mg/L]
Sélidos Sedimentables [mg/L]
Solidos Disueltos Totales [mg/L]

Fisicoquimicos Basicos Turbiedad UNT
Nitrogeno Total [mg/L N]
Nitrogeno Amoniacal [mg/L N-NH]

Nitritos [mg/L N-NO3]
Nitratos [mg/L N-NO2]
Fosforo Total [mg/L P]
Ortofosfatos [mg/L P-PO4]
Grasas y Aceites [mg/L]
SAAM [mg/L]
Fenoles [mg/L]
Hidrocarburos Totales del Petréleo [mg/L]
Clorofila-al [mg/L Chl-a]
Cloruros [mg/L CI-]
lones Sulfatos [mg/L SO4]
Cianuro
Hierro [mg/L]
Metales/Metaloides Mercurio [ma/L]
Plomo [ma/L]

Nota. Guia nacional para la modelacion del recurso hidrico para aguas superficiales continentales.
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Para el caso de los parametros bioldgicos se realizara conforme a los diferentes componentes;

Metodologia macroinvertebrados
Recolecta de material bioldgico

El anélisis de los macroinvertebrados en los tramos (alto, medio y bajo) del rio Manzanares se
realizara mediante el uso de una red surber, se recolectaran organismos adheridos a la grava
(piedras de pequefio tamafio) del lecho de la corriente y la hojarasca (material aloctono presentes
en el cuerpo de agua). La red cuenta con un area de 0,09 m?y 300 um de diametro de poro, la cual
se ubicara contra corriente para evitar la pérdida de organismos y para tener un area de referencia.
Adicionalmente se mediran variables fisicoquimicas in situ como la Temperatura del agua, pH,
Solidos Disueltos. Las muestras bioldgicas, tomadas en cada tramo, seran almacenadas en bolsas
de calibre grueso, fijadas con alcohol al 96% (Zuiiiga & Cardona, 2009) y debidamente rotuladas
con los datos que describan las condiciones generales de cada tramo.

Fase de Laboratorio

Las muestras se procesaran siguiendo los procedimientos recomendados por (Dominguez &
Fernandez, 2009), los cuales se describen a continuacion:

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

La etapa de identificacion del material bioldgico se realizara utilizando un estereoscopio, las
estructuras bucales de algunos insectos como los Ephemeroptera, seran analizados en un
microscopio Optico (aumentos de 10X y 40X). Para el proceso de identificacion de
macroinvertebrados acuéticos se utilizaran las claves taxondmicas de (Merritt & Cummins, 2008)
(Dominguez, Molineri, Pescador, Hubbard, & Nieto, 2006) y (Dominguez & Fernandez, 2009),
entre otros.
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Analisis de Datos

Para evaluar la comunidad de macroinvertebrados acuéaticos se estimara la riqueza especifica,
se aplicaran los indices de Shannon y dominancia de Simpson. Se realizara un andlisis descriptivo
con graficas de barras en Excel representando las abundancias de macroinvertebrados. El paguete
estadistico utilizado para el analisis fue PAST ver. 2.17c. A su vez, para evaluar la calidad del agua
se utilizara el indice BMWP: El indice BMWP (Biological Monitoring Working Party Score
System) fue propuesto con la finalidad de ser utilizado como metodologia para evaluar la calidad
del agua de los ecosistemas acuaticos; sin embargo, este indice solo permite comparar situaciones
de calidad, pero no emitir juicios respecto de la misma (Roldan, Bioindicacion de la calidad del
agua en Colombia. Uso del método BMWP/Col., 2003), en la (Tabla 17) se agrupan los
macroinvertebrados por familias en categorias ubicados de acuerdo con la puntuacion o valencia
ecologica ponderados de 1 a 10 puntos. En la (Tabla 18) se presentan las clases correspondientes
a los niveles de calidad, segun el puntaje obtenido en la sumatoria de las diferentes valencias
ecologicas para cada familia encontrada en las muestras analizadas, adicionalmente se define su
caracteristica y un color para usos en la cartografia.

Tabla 17. Sistema para la determinacion del indice de monitoreo biolégico- BMWP adaptado para el
sitio de muestreo.

Orden Familias Nive,l .
ecoldgico

Acari Hidracnidae

Coledptera Ptilodactylidae, Psephenidae

Ephemeroptera  Oligoneuridae 10

Plecoptera Perlidae

Trichoptera Calamoceratidae, Hydroptilidae, Glossosomatidae, Hydroptilidae

Diptera Simuliidae

Ephemeroptera  Leptophlebiidae 9

Lepidoptera Pyralidae

Trichoptera Philopotamidae, Hidrobiosidae, Xiphocentropodidae

Ephemeroptera  Baetidae

Hemiptera Veliidae

Odonata Calopterygidae 8

Trichoptera Hydropsychidae, Leptoceridae, Helicopsychidae

Coledptera Elmidae

Diptera Psychodidae .

Ephemeroptera  Leptohyphidae

Hemiptera Naucoridae
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Trichoptera Polycentropodidae
Megaloptera Corydalidae

6
Odonata Libellulidae
Diptera Empididae 5
Diptera Ceratopogonidae, Tipulidae
Diptera Chironomidae 2
Nota. (Roldan, 2003)
Tabla 18. Caracteristicas de la valoracion del indice BMWP.
Clase Rango BMWP Calidad Caracteristicas Color Cartografico
. Azul oscuro
| >121 Muy Buena Aguas muy Ilmplas _
_— Azul Claro
I 101-120 Buena Aguas Limpias
. . Verde
i 61- 100 Aceptable  Aguas medianamente contaminadas
. Amarillo
v 36- 60 Dudosa Aguas Contaminadas
.. . Naranja
\Y% 16- 35 Critica Aguas muy contaminadas _
Rojo

VI <15 Muy Critica Aguas Fuertemente contaminadas _

Nota. (Roldan, 2003)

Metodologia perifiton

Fase de Campo

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

Las variables hidraulicas medidas seran la velocidad de la corriente y caudal, las cuales seran
medidas con ayuda de un correntometro, las variables fisicas que se mediran en campo son la
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temperatura (° C), oxigeno disuelto (mg/l), porcentaje de saturacion de oxigeno (%), y pH, para
esto se utilizard una sonda multiparametrica.

Recolecta de muestras bioldgicas

En cada tramo se delimitara un segmento de 200 m de longitud. Se recolectaran cinco réplicas
de cada sustrato de forma aleatoria (Barbour, Gettitsen, Snyder, & Stribling, 1999). El dispositivo
de muestreo consistira en un cuadrante plastico con un area de 2 cm? (Figura 13), que se ubicara
sobre los sustratos correspondientes a material vegetal (Hojas o macréfitas) y rocas,
posteriormente se realizara un raspado con un cepillo (de uso dental), que abarcara el area del
dispositivo. Este procedimiento permitira retirar el sedimento y las microalgas (Hauer &
Lamberty, 1996). Las muestras, se integraran por sustrato hasta obtener una con un volumen de 50
ml, la mezcla sera fijada con lugol (Edler & Elbrachter, 2010) y se almacenara para su posterior
analisis.

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

Recolecta del sustrato

L

Muestras para andlisis taxonémico

Nota. Elaborado por los autores.

Determinacion cualitativa y cuantitativa

Para la determinacion taxonomica y del tipo de habito de los especimenes encontrados se
utilizard4 un microscopio optico Nikon elipse 200 con camara integrada y se seguird la siguiente
bibliografia: para géneros Bourrelly (1972), para Cyanobacteria se utilizara (Geitler, 1932),
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(Komarek & Anagnostidis, 2005) para Bacillariophyceae Lange-Bertalot (2001), (Lance-Bertalot
& Krammer, 1987).

Para cuantificacion de los organismos, cada raspado de sustrato se mezclara con 10 ml de agua
hasta obtener 50 ml el cual sera fijado con lugol al 1% de concentracion. En el laboratorio, se
empleara el método por sedimentacion de Utermohl (Edler & Elbrachter, 2010), se sedimentaran
10 ml por 24 horas, para contabilizar a los organismos pertenecientes al nanofitoplancton (menor
de 20 pum) y microfitoplancton mayores de 20 um (Dussart, 1965), (Malone, 1980), con la ayuda
de un microscopio invertido Nikon se revisara un transepto horizontal y otro vertical a lo largo del
fondo de la camara de sedimentacion. Posteriormente se hara una revision completa del fondo de
la camara, para registrar especies con bajas abundancias. El conteo se hara hasta llegar a los 100
individuos de la especie més frecuente de acuerdo con (Lund, Kipling, & Le Cren, 1958).

Andlisis de datos

Para el analisis biologico se procederd con las densidades de microalgas del perifiton
morfoespecie identificada, se calcularan abundancias relativas para cada grupo taxonémico y se
elaboraran gréficas para determinar el comportamiento en general del ensamble microalgal para
cada tramo del rio por época climatica. De igual forma, para cada uno de los tramos se calcularan
los indices de entropia de Shannon-Wiener (H’) y uniformidad de Pielou (J”), el software utilizado
para estos analisis fue STATGRAPHICS Centurion; a su vez, se determinara el nimero efectivo
de especies (Chao y Jost 2015) mediante iINEXT online (Hsieh, Ma, & Chao, 2016).

Para la valoracion del patron espacio-temporal en el ensamble de microalgas, inicialmente se
realizara una ordenacion multivariada de los taxones y de los grupos (la técnica de ordenacion
dependeréa de la relacion entre las variables), con el propdsito de identificar estructuras o gradientes
en los datos. Lo anterior sera complementado con dendogramas de similitud (la distancia a utilizar
y el método de agrupacion dependeran de las relaciones entre las variables y las observaciones).
De igual forma se realizaran técnicas para relacionar a las variables ambientales con el ensamble
algal, destacando al BIOENV vy al Analisis de correspondencia canonica. El programa utilizado
para este analisis serd R en la version mas reciente.

Logistica de los muestreos

La logistica de los muestreos de calidad del agua obedece a realizarlos de acuerdo al
movimiento de la misma masa de agua, de tal manera que se ubicaran en concordancia con lo
estipulado segln el anélisis del ensayo de los trazadores. Por otro lado, teniendo en cuenta que el
tramo a modelar se ubica la cota 350 msnm hacia aguas abajo, lo cual representa 25 km de los 32
que tiene el rio Manzanares en Longitud, lo que equivale a modelar aproximadamente el 78% de
todo el rio, ya que aguas arriba del rio presenta condiciones éptimas de calidad del agua, y teniendo
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en cuenta la geomorfologia del terreno debido a su alta pendiente y buena cobertura vegetal,
ademas de la poca intervencion sobre la parte de esta cuenca.

Por ultimo, y de acuerdo con lo dispuesto por la Guia Nacional de Modelacion de Calidad del
Agua, trabajara con el Laboratorio del INVEMAR, el cual se encuentra acreditado por el IDEAM,
con resolucion 0646 del 20162,

3 Resolucién 0646 del 20 de abril del 2016 del IDEAM, por el cual se otorga la acreditacion a la Unidad de Laboratorios
de Calidad Ambiental Marina — LABCAM - Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras — INVEMAR, Para producir
informacion cuantitativa, fisica y quimica para los estudios o analisis ambientales requeridos por las autoridades ambientales
competentes.
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CONSTRUCCION DE LINEA BASE
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CONSOLIDACION DE USOS EXISTENTES DEL RECURSO HIDRICO

Con base en lo establecido en el articulo 2.2.3.3.2.1. del decreto 1076 del 2015 del MADS?,
que estable los usos del recurso hidrico de las aguas superficiales y subterraneas, y teniendo en
cuenta la visita a campo que se realiz a lo largo del rio Manzanares para realizar el censo de
usuarios, se puede establecer que los usos que se presentan de manera directa y con la experticia
del profesional especializado en cuencas hidrograficas, se describen a continuacion;

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

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

Uso Agricola; este uso es el de mayor relevancia (Figura 14), debido a la actividad agricola
de la cuenca, pero en su mayoria abastece a pequefios agricultores, pero que en conjunto
representa una alta demanda para la cuenca.

Figura 14. Parcelas agricolas ubicadas en la ronda hidrica del rio Manzanares, sector Paso el Mango.

Nota. Fotografias tomadas por los autores con un dron Phantom 4 pro.

4 Decreto 1076 del 26 mayo del 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, por medio del cual
se expide el decreto Unico reglamentario del sector ambiente y desarrollo sostenible.
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Uso Recreativo; aunque el decreto no define en esta categorizacion la utilizacion del recurso
hidrico, la implementacion de balnearios, o posadas turisticas, y teniendo en cuenta que la ciudad
de Santa Marta se caracteriza por ser un destino turistico, y con mayor auge los hoteles
ecoturisticos (Figura 15jError! No se encuentra el origen de la referencia.), se viene
presentando una presencia de un nimero considerable de eco-hoteles, sobre el sector de Paso el
Mango, que tienen un uso directo del recurso hidrico y sobre su ronda hidrica. Ademas, es
importante sefialar que histéricamente el sector conocido como Bonda, ha sido uno de los destinos
turisticos como balneario para los samarios.

Figura 15. Ecohostales presentes en la ronda hidrica del rio Manzanares, sector Paso el Mango.

67



Nota. Fotografias tomadas por los autores con un dron Phantom 4 pro.

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

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

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

La oferta hidrica superficial hace referencia al volumen de agua continental, almacenada en los
cuerpos de agua superficiales en un periodo determinado de tiempo. Es el agua que fluye por la
superficie del suelo que no se infiltra o0 se evapora y se concentra en los cauces de los rios o en los
cuerpos de agua lénticos (IDEAM, 2013).

La oferta hidrica superficial puede ser sintetizada y espacializada por medio de diferentes
metodologias (Figura 16), tales como lecturas de informacion directa de caudal en las fuentes
objeto de estudio, balance hidrico de largo plazo, modelos lluvia-escorrentia, indice de Aridez,
entre otros; los cuales relacionan variables hidrometereologicas con las condiciones fisicas y
morfométricas del terreno.
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Conceptos clave

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

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

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

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

Afio hidroloégico medio: esta definido por los caudales medios mensuales multianuales de la
serie histdrica de caudales medios.

Ao hidroldgico humedo: esta definido por los caudales maximos de los medios mensuales
multianuales de la serie de caudales medios mensuales.

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

Caudal de retorno: es el porcentaje del caudal extraido por los diferentes sectores usuarios
que es devuelto a los cauces o cuerpo de agua en el periodo de tiempo considerado.

Segun el documento (IDEAM, 2013), se debe seguir la siguiente metodologia para la
evaluacion de la oferta hidrica superficial.

69



Figura 16. Procedimiento para la evaluacion de la oferta hidrica superficial en las regiones. Fuente
IDEAM.

OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL

CUEMNCAS INTERVENIDAS CUENCAS POCO INTERVENIDAS

OFERTA HIDRICA TOTAL
DISPOMIBLE
OHTD = OHFQamb
{Companente [LA]

OFERTA HIDRICA REGIONAL
APROVECHABLE
OHRA= OHRD-Damb

OFERTA HIDRICA REGIONAL
DISPONIBLE (OHRD) 1 OFERTA HIDRICA TOTAL (OHT)
[Companente ILA)

ESCORRENTIA

SERIES HISTORICAS DE MODELD BALANCE HIDRICO
CAUDALES LLUVIA-ESCORRENTIA P—ESC-ETR: A5 =10
Cobertura forestal Escorrentia
Suelos Precipitacion
Precipitacion diaria ETR

Nota. Tomado del documento lineamientos conceptuales y metodolégicos para la evaluacién regional del agua.

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

Andlisis de la informacion hidrometereoldgica

Gran parte de los estudios relacionados con el recurso hidrico, requieren del registro,
procesamiento y analisis de informacion para caracterizar las condiciones hidrocliméticas de una
regién a lo largo del afio o un periodo de tiempo particular. Lo anterior se logra observando el
comportamiento historico de diferentes variables hidrometeorologicas, e identificando patrones y
ciclos segun sea el caso.
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Sin embargo, existen diversas fuentes de error asociadas a esta informacion, tales como fallas
en los equipos, cambios de tecnologia, reubicacion de las estaciones de medicion, errores humanos
en la toma y procesamiento de informacion, ausencia de datos, entre otros. Para identificar dichos
errores en las series historicas, existen técnicas estadisticas que han dado excelentes resultados en
diferentes estudios, las cuales prueban la homogeneidad (Uniformidad) y consistencia (Calidad)
de dicha informacion.

Para el presente estudio se solicitd informacion de diferentes variables hidrometereoldgicas al
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), cercanas a la cuenca del
rio Manzanares. Las estaciones que contaban con algun tipo de informacion disponible fueron las
7 que se muestran en (Figura 17 y Tabla 19).

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

Figura 17. Localizacidn de las estaciones utilizadas para el estudio
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Nota. Elaborado por los autores.
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En la (Tabla 19), se describe de manera general la informacidn de cada una de las estaciones, tal
como altitud, longitud de la serie, porcentaje de datos faltantes, entre otras. Alli se observa que la
mayoria de las estaciones cuenta con registros muy completos (porcentaje de datos faltantes menor
a 15% a excepcion de la estacién Apto Simén Bolivar y Parque Tayrona) y de longitudes ideales
para ser utilizadas en estudios hidroldgicos (mayor a 30 afios).

Tabla 19. Informacion general de las estaciones utilizadas

. Long. Datos

Estacion Altitud Tipoy resolucion !:e_cha F?Cha Registro  faltantes
(m.s.n.m.) inicial Final ~
(afios) (%0)

BOCATOMA
SANTA 453 Limnigrafica, diaria 02-1980 12-2015 36 115
MARTA
MINCA 640 Pluviométrica, mensual 01-1969 04-2017 48 3.62
VISTA NIEVES 2000 Pluviométrica, mensual 09-1973 05-2017 44 0.95
ALTO DE MIRA 1080 Climética, mensual 08-1987 05-2011 24 9.09
APTO SIMON o
BOLIVAR 4 Sinogptica, mensual 06-1952 05-2017 65 15.9
SAN LORENZO 2200 Climética, mensual 01-1969 05-2017 48 3.27
PARQUE s
TAYRONA 30 Climatica, mensual 02-1978 01-2011 33 20.96

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

Como forma general de apreciar graficamente los datos de precipitacion las estaciones
utilizadas, a continuacion, se muestra un diagrama de cajas o boxplot (Figura 18), en donde se
puede observar la distribucion de los valores identificando la mediana, cuartiles y valores atipicos
en cada serie.
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Figura 18. Diagramas de cajas para cada una de las estaciones de precipitacion
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Nota. Elaborado por los autores.

En (Tabla 20), se presentan los valores promedio de las variables de caudal y precipitacion
para las 7 estaciones analizadas, junto con los valores de la desviacidn estandar.

Tabla 20. Datos promedio y desviacion estandar de las variables en las estaciones analizadas

Estacion Promedio Desviacién estandar

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

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

Nota. Elaborado por los autores.

Series historicas

A modo de ejemplo, a continuacion, se presentan algunas graficas de las series historicas en
diferente resolucion para las estaciones analizadas. El total de las gréficas para todas las estaciones
se presenta en el Anexo 1.

73



Figura 19. Serie de caudales diarios estacion Bocatoma Santa Marta y serie de precipitacién mensual
estacion Minca (Arriba). Series mensuales de precipitacién Apto Simén Bolivar y Parque Tayrona
(Abajo).
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Nota. Elaborado por los autores.

En la (Figura 19), se presentan las graficas de valores totales anuales de caudal y precipitacion
para algunas de las estaciones analizadas, por ejemplo el caudal medio anual en la estacién
Bocatoma Santa Marta es de 1.72 m3/s, la precipitacion media anual en la estacién Minca es
2395.62 mm, 448.01 en la estacién Apto Simoén Bolivar y 1225.05 en la estacion Parque Tayrona
(Figura 20).
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Figura 20. Serie de caudal medio anual Bocatoma Santa Marta y serie de precipitacién media anual
Minca (Arriba). Series de precipitacion media anual Apto Simén Bolivar y Parque Tayrona (Abajo).
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Nota. Elaborado por los autores.

Ciclo anual y variabilidad climatica

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

Como parte de los andlisis, se realizd una comparacion de condiciones hidroclimatolégicas
contrastantes (Seca, himeda y normal), separando las series mensuales de cada estacion segun los
valores historicos del indice Oceanico del Nifio (ONI), el cual da una medida de la temperatura
superficial del mar en la region Nifio 3.4 del océano pacifico, tal como se muestra en (Figura 21).
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Figura 21. Valores historicos del ONI en la region Nifio 3.4
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Nota. Tomado del NOAA/ESRI- University of Colorado

En la (Figura 21) se muestran los valores historicos del indice ONI desde 1950 hasta 2017 (en
rojo valores positivos y en azul valores negativos). El valor del ONI se obtiene del promedio
trimestral de las anomalias de temperatura superficial del mar en la region Nifio 3.4. Cuando el
valor del ONI se mantiene por encima de +0.5°C en por lo menos 5 meses se considera la
ocurrencia de Un Nifio, mientras que si esta por debajo de -0.5°C se considera la ocurrencia de
Una Nina, en otro caso se considera un comportamiento normal.

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

En la (Figura 22), se observa un comportamiento monomodal en el ciclo anual de caudal y
precipitacion para la region del caribe colombiano, con un periodo invernal hacia septiembre-
octubre. Lo anterior corresponde al comportamiento normal de lluvias en esta region influenciada
por el movimiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). En las dos estaciones, la
envolvente de precipitacion para condicion himeda (La Nifia) se encuentra por encima de la
condicién normal y de la condicion El Nifio, asi mismo, la condicién seca (El Nifio) se encuentra
por debajo de las otras dos, representando los valores en temporada de verano.

Curvas de masa simple

Una de las metodologias usadas para evaluar la consistencia o calidad de una serie de datos
hidrometereoldgicos es la Curva de Masa Simple, la cual es el resultado de la suma acumulada
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de la variable analizada en todo el periodo de registro. Para que la informacidn consignada en los
registros sea consistente es necesario que la Curva tenga una pendiente constante y creciente a lo
largo del tiempo. En la (Figura 23), se presenta el ejemplo para dos de las estaciones analizadas.

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

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

Test de cambio en la media

La prueba estadistica de suma de rangos de Wilcoxon o Mann-Whitney permite identificar
cambios significativos en el valor medio de una serie de datos. Esta prueba que es no paramétrica
y robusta posibilita la comparacion en la media de una serie, evaluando si estas son
significativamente diferentes. Para llevar a cabo la prueba es necesario plantear una hipétesis nula,
que en este caso es que las medias maéviles de las series son iguales. Ademas, la prueba se ejecutd
con ventanas moviles de andlisis de 10 afios y con un nivel de confiabilidad del 95%. Para todos
los casos se trabajo con la serie de datos a nivel mensual, ya que es una serie mas homogénea y no
presenta tanta variacion como la serie diaria.
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Figura 24. Cambio en la media de los datos estacion Bocatoma Santa Marta y Minca
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Nota. Elaborado por los autores.

La (Figura 24), muestra dos ejemplos de cambio en la media de los datos historicos. En el
primer caso, la estacion de caudales Bocatoma Santa Marta, el test identifico un cambio en la
media para febrero de 1990, pasando de 2.89 m3/s a 1.25 m?/s, es decir que el caudal medio del rio
Manzanares disminuyd en casi 50 %, lo cual se aprecia a simple vista en la gréfica. Para el segundo
caso, la estacién de precipitacién Minca, se identificaron dos cambios en la media de los datos,
el primero de ellos en enero de 1979 y el segundo en enero de 1989, observando una disminucion
progresiva en las lluvias pasando de 274.5 mm/mes a 178.98 mm/mes.

Balance hidrico de largo plazo

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

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

Para formular el balance hidrico, se considera la ecuacién diferencial de conservacién de masa
dentro de una cuenca hidrogréafica, que se define como:

% = P(t) — ETR(t) — ESC(t)
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Donde dS/dt representa el almacenamiento de agua en el suelo y en los acuiferos, P(t) y ETR(t)
son la precipitacion y la evapotranspiracion real en la cuenca y ESC(t) representa la escorrentia de
la cuenca. Todas las variables se encuentran en funcién del tiempo (t). Al integrar la ecuacién de
balance hidrico en el largo plazo (mayor a 15 afios), el cambio en el almacenamiento se vuelve
despreciable en comparacion con los demas términos (dt se hace grande), y los valores de P(t),
ETR(t) y ESC(t), se pueden reemplazar por los valores promedio de largo plazo (Alvarez, Vélez,
& Poveda, 2008). Segun lo anterior, se tiene:

ESC =P —ETR

Donde ESC es la escorrentia promedio en mm, P es la precipitacién promedio enmmy ETR es
la evapotranspiracion real promedio en mm.

A nivel diario y mensual, el almacenamiento de agua en las cuencas no siempre es conocido,
como tampoco los valores de aportes, retornos, transvases e infiltracion, de ahi que la ecuacion de
balance simplificada no se considera representativa a dicha escala, mientras que en el largo plazo
estas variables no se tienen en cuenta. A continuacién, se presenta el balance hidrico superficial
de largo plazo en la cuenca del rio Manzanares.

Precipitacion media anual

Debido a que no se cuenta con estaciones de medicion de precipitacion dentro de la cuenca del
rio Manzanares, es necesario apoyarse en la informacion de las estaciones mas cercanas a la
cuenca, para ello se presenta un analisis de precipitacion media vs altitud de las estaciones cercanas
con el fin de definir un patron de precipitacion en la cuenca, tal como se muestra en (Figura 25).

Figura 25. Relacion entre la precipitacion media anual y la altitud de las estaciones.
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Nota. Elaborado por los autores.
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No existe un patrén homogéneo en el comportamiento de la precipitacién en funcion de la
altitud para las estaciones analizadas. Sin embargo, muchos estudios han demostrado que existe
gran relacion entre la cantidad de lluvia y la altitud de una regidn perteneciente a una misma ladera,
lo cual se conoce como precipitacion orografica (Figura 26), y muestra un esquema de transporte
ascendente de aire himedo (azul oscuro) al encontrarse con un obstaculo orografico; precipitacion
durante el ascenso en el lado de barlovento y descenso de aire seco y célido en el lado de sotavento

Figura 26. Esquema del efecto orografico en la precipitacion
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Segun lo anterior y lo mostrado en la (Figura 27), Las estaciones Vista Nieves, San Lorenzo y
Alto de Mira pertenecen a una ladera diferente a la que pertenecen las estaciones Minca y Apto
Simoén Bolivar, por lo tanto, las tres primeras, pueden obviarse en el andlisis, con lo cual se obtiene
la relacion mostrada en la (Figura 28).

Figura 27. Vista Isométrica de la localizacion de las estaciones y la cuenca del rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.
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Figura 28. Relacion logaritmica entre la precipitacion media y la altitud para las tres estaciones
seleccionadas.

3000

2500 ¥-=383,65In(x) 82,33

2=
Ro=1 ,ﬂ——ff_"'_ﬁ_——ﬂ_’wlinca

:

/

//Parq ue Tayrona
500 ] Apto Simén Bolivar

0 100 200 300 400 500 600 700
Altitud (m.s.n.m.})

:

Precipitacion media (mm)
]
2

Nota. Elaborado por los autores.

Con la ecuacion mostrada en la (Figura 28), es posible encontrar una precipitacion media
aproximada para la altitud media de la cuenca del rio Manzanares, la cual se obtiene con el 50%
del &rea acumulada en la curva hipsomeétrica (Figura 29), que para este caso es igual a 325 m.

Figura 29. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Manzanares y obtencion de la altitud media.
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Nota. Elaborado por los autores.
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Segun lo anterior, la precipitacion media en la cuenca esta dada por:
P = 383,65In(x) — 82,33
P = 383,65In(325) — 82,33
P = 2136.63 mm/aio

Evapotranspiracion potencial

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

ETP = 1700,17 * e(-%,00021)

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

El valor medio de ETP para la cuenca del rio Manzanares esta dado por:
ETP = 1700,17 * e(70:0002+325) — 1593 17 mm/afio
Evapotranspiracion real

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

[R = [PxP % * +
an COoS Sin
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Donde ETR es la evapotranspiracion real (mm/afio), ETP es la evapotranspiracion potencial
(mm/afio) y P es la precipitacion media en la cuenca (mm/afio). Segun la anterior, el valor de la
ETR para la cuenca est4 dado por:

2136.63)
1593.17

1
1593.17 1593.17 /2
* [1 — cosh (—) + sinh (—)]

ETR = \1593.17 * 2136.63 x tanh(

2136.63 2136.63

ETR = 1248.98 mm/afio

Escorrentia

Tal como se explico anteriormente, la escorrentia superficial esta dada por:
ESC =P —ETR
ESC = 2136.63 mm/afio — 1248.98 mm/afno
ESC = 887.65 mm/aio

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

Q = ESC * AREA
El area total de la cuenca es 202.18 kmz, por tanto:

Qmed = 5.69 m3/seqg

Modelo lluvia — escorrentia (caudales diarios en la cuenca)

La estimacién de caudales diarios a la salida de la cuenca del rio Manzanares, a través de un
modelo agregado de lluvia-escorrentia denominado GR4J, el cual requiere como variables de
entrada, series diarias de precipitacion y evapotranspiracion potencial.

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

Por ultimo, se realiza la calibracion del modelo GR4J a partir del caudal medio multianual
obtenido por la metodologia de balance hidrico de largo plazo.
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Descripcion conceptual del modelo hidrolégico GR4J

El modelo GR4J (Génie Rural a 4 parametres Journalier, por sus siglas en francés), es un
modelo agregado de lluvia-escorrentia de resolucién diaria, con cuatro parametros, por lo cual se
considera parsimonioso. Las entradas del modelo son la precipitacion (P) y evapotranspiracion
potencial (E). P es una estimacion de la precipitacion de la cuenca de captacién que puede
calcularse mediante cualquier método de interpolacion a partir de registros de estaciones cercanas
y E puede ser un valor medio de largo plazo (Perrin, Michel, & Andreassian, 2003).

Figura 30. Diagrama del modelo lluvia-escorrentia GR4J. Tomado de (Perrin et al., 2003).
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Fig. 1. Diagram of the GR4J runfall-runoff model

Nota. Tomado de Perrin et al. (2003)

Variables y parametros del modelo GR4J

Las variables de entrada (mm) son: P: precipitacion, EP: evapotranspiracion potencial. El
modelo GR4J (mm) requiere también de las siguientes variables que son: Pn: precipitacion
efectiva, En: capacidad neta de evapotranspiracion, SMA: almacenamiento de humedad en el
suelo, Ps: parte de precipitacion que alimenta el almacenamiento de agua en el suelo, Es: cantidad
de agua que se evapora desde el suelo, S: nivel del contenido de agua en el suelo, Perc: percolacién
del agua del Suelo o infiltracion, Pr: cantidad total de agua que alcanza las funciones de
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enrutamiento (es decir, que se convierte en agua que forma la hidrégrafa unitaria)., F: intercambio
de agua subterranea que acttia en dos direcciones, R: nivel en el almacenamiento de la hidrografa,
Qr: caudal de salida del depdsito de agua subterranea, Qd: componente del Flujo asociada al caudal
remanente, el que se dejo para formar la UH2, Q: caudal total.

En (Tabla 21), se presentan las ecuaciones para calcular las diferentes variables usadas por el
modelo.

Tabla 21. Ecuaciones usadas por el modelo GR4J. Tomadas de (Perrin, Michel, & Andreassian, 2003).

SiP zE,P,=P—-EyE=0. Il(] (%):)umh(%] E, =

P, = = ' ' S=S—E +P,

De otra manera B, =0y E, =E — P 1+ %t;l]]h(%‘-) I+ ( I :\l—)“"]h( IT:L) .

45T R\
Perc = _5'{| - |:[ + (1_4] ?) ] } P, = Perc + (P, — P.) F = _\.2( _) R=max(0;R+ Q9+ F)

: X3

R\VT™
Qr="f{1—['+(l_)] } Q4 = max(0; Q1 + F) Q=0+ 0

X3

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

Los parametros del modelo GR4J son: X1: Capacidad maxima del tanque de produccién
(mm), X2: Coeficiente de intercambio de aguas subterraneas (mm)., X3: Capacidad méxima para
el transito en canales (mm)., X4: Tiempo base del hidrograma unitario UH1 (dias).

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

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

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

Qd.

Serie diaria de precipitacion

Segln lo expuesto anteriormente, el modelo requiere series completas de precipitacion y
temperatura con resolucion diaria y tal como se observo anteriormente, no existen estaciones de
medicion de dichas variables dentro de la cuenca del rio Manzanares, por lo tanto para obtener una
serie diaria de precipitacion en la cuenca, es necesario apoyarse en los valores de precipitacion de
alguna de las estaciones cercanas, que para este caso seréa la estacion MINCA, ya que es la estacién
mas cercana a la cuenca y ademas cuenta con registros muy completos y homogéneos. Sin
embargo, la serie diaria de precipitacion de dicha estacion se encuentra incompleta, por lo tanto,
se requiere completarla a partir de alguna de las estaciones adyacentes.

Para ello se realizd un proceso de correlacion entre los datos mensuales de todas las estaciones,
escogiendo aquella que estadisticamente tuviera el mayor coeficiente de correlaciéon con la
estacion MINCA. Los resultados se aprecian en (Tabla 22).

Tabla 22. Coeficiente de correlacion estaciones de precipitacion.

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

Nota. Elaborado por los autores.

En la (Tabla 22), se describe que el coeficiente de correlacion mas alto se present6 para las
estaciones Vista Nieves y San Lorenzo, por lo tanto la estacion Vista Nieves se utilizd para
completar la serie diaria de precipitacion de la estacion Minca.

Para el procedimiento de llenado de datos a nivel diario, primeramente, se obtienen valores
promedio mensuales de las dos estaciones de apoyo (Minca y Vista Nieves) con todos los valores
de la serie histdrica a nivel mensual, posteriormente se calcula el factor de escala para cada mes,
es decir que tanto mayor o menor es el dato promedio de la estacion Minca con respecto al dato de
la estacion Vista Nieves. Lo anterior se observa en (Tabla 23).
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Tabla 23. Factores de escala de precipitacion media mensual.

P MEDIA MES (mm)
MES MINCA  VISTANIEVES

Factor escala

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

Nota. Elaborado por los autores.

Con los factores de escalamiento, se completo la serie diaria de precipitacion de la estacion
Minca multiplicando el valor diario de la estacion Vista Nieves por su respectivo factor de escala,
segun el mes del dato faltante de la estacidbn Minca. Posteriormente, se realizd el mismo
procedimiento de escalamiento para generar una serie de datos diarios en la altura media de la
cuenca del rio Manzanares. Para ello se usaron los valores de precipitacion media anual en la
estacion Minca y en la altura media de la cuenca, tal como se muestra en la (Tabla 24).

Tabla 24. Factor de escalamiento de precipitacion media anual.

P-MEDIA

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

Nota. Elaborado por los autores.

Serie diaria de evapotranspiracion potencial

El modelo GR4J requiere también una serie diaria de evapotranspiracién en la cuenca del rio
Manzanares, que coincida en fecha y longitud con la serie diaria de precipitacion. Adicionalmente,
la serie diaria de evapotranspiracion se puede obtener a partir de series diarias de temperatura
media, minima y maxima. Para este caso se usaron los datos de temperatura de la estacién San
Lorenzo, ya que cuenta con registros diarios en las mismas fechas que la serie diaria de
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precipitacion, y ademas su ubicacion presenta similitudes climaticas con la altitud media de la
cuenca del rio Manzanares.

Para esto, se requirio completar la serie diaria de Temperatura media de la estacion San
Lorenzo, a partir de la relacion existente con el indice Oceanico Nifio (ONI), cuya serie historica
se obtuvo del Servicio Meteoroldgico Nacional de Los Estados Unidos. Para completar la serie
diaria de temperatura media, se comparo el valor del ONI (media mévil de tres meses) de las fechas
faltantes con el ONI de afios 0 meses hidrol6gicamente similares, es decir, que, si por ejemplo para
el aflo 1990 no se tenian registros diarios de temperatura, se usaron los mismos datos de la serie
de un afio completo que tuviera un valor del ONI igual o similar. Lo anterior, permitié obtener
valores de Temperatura media para afios vacios, iguales a los valores de otros afios similares.
Adicionalmente, cuando el dato faltante correspondia a un dia 0 mes especifico, se usé el promedio
mensual multianual del mes para completar dicho vacio.

A partir de los promedios mensuales multianuales de cada una de las series originales de
temperatura se obtuvo la diferencia numérica de la temperatura media respecto a la maximay la
minima para cada mes, tal como se observa en (Tabla 25).

Tabla 25. Valores y diferencias medias mensuales multianuales de series de temperatura

MES MIN MAX MED TMED-TMIN  TMAX-TMED

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

Nota. Elaborado por los autores.

Las diferencias de temperatura para cada mes se utilizaron como factor de escalamiento para
completar las series diarias de temperatura minima y maxima de la estacion San Lorenzo,
escalando el valor de temperatura media. Para obtener un dato faltante en la serie de temperatura
minima, se resto al dato de temperatura media para esa fecha el valor de la diferencia entre la
temperatura media y la temperatura minima segln el mes. Por otro lado, para obtener un dato
faltante en la serie de temperatura maxima, se sumé al dato de temperatura media para esa fecha
el valor de la diferencia entre la temperatura maxima y la temperatura media del respectivo mes.
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A partir de las series completas de temperatura diaria de la estacion San Lorenzo, se obtuvieron
series diarias de temperatura a la altura media de la cuenca del rio Manzanares, a través de un
factor de escala relacionado con la altitud media (Tabla 26).

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

T=29.42 —0.0061 «H

Tabla 26.Factor de escala de temperatura media segun altitud.

Temperatura media

Estacion ALTITUD (°C) (Ecuacion de Factor de
(m.s.n.m.) S escalade T
Cenicafeé)
San Lorenzo 2200 16,00 1
Cuenca 325 27,44 1,71
Manzanares

Nota. Elaborado por los autores.

Multiplicando cada dato de las series diarias de temperatura en la estacién San Lorenzo por el
factor de escala de 1.71, se generaron las tres series de temperatura para la cuenca del rio
Manzanares.

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

ETP = 0.0023(Tmed + 17.8)(Tmax — Tmin)°°Ra
Donde,

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

Tmax: temperatura diaria maxima, °C

T min: temperatura diaria minima, °C

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

Para el calculo de Ra, se utilizo la Tabla de Radiacion solar extraterrestre' en MJ m-2 d-1
(FAO, 1998), la cual se muestra a continuacion.
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Tabla 27. Valores de Ra segun latitud.

Hemisferio Norte

Latitud en grados

Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic

30,9 338 36,5 38 38 37,6 37,6 37,8 36,9 345 315 30 12
314 3415 367 3795 378 373 3735 3765 37 348 3195 305 11
319 345 36,9 37,9 376 37 37,1 37,5 371 351 324 31 10
32,8 352 372 378 37,1 36,3 365 37,2 372 356 333 32 8

33,7 358 374 37,6 36,6 357 359 36,9 37,3 361 34,1 329 6

346 36,4 376 374 36 35 35,3 36,5 37,3 36,6 349 339 4

354 37 378 37,1 354 34,2 346 36,1 373 37 35,6 348 2

36,2 375 379 36,8 348 334 339 35,7 372 374 36,3 356 0

Tomado de (FAO, 1998).

Para este caso se usaron los valores resaltados en rojo, que corresponden a la latitud aproximada
a la que se encuentra ubicada la cuenca del rio Manzanares. Realizando un cambio de unidades a

estos valores para poder ser utilizados en la ecuacion de Hargreaves, segun la (Tabla 28).

Tabla 28. Factor de conversion de unidades de Ra

Conversion factors for radiation

multiplier to obtain
energy received equivalent
on a unit surface per unit time evaporation
MdJ J cal wm2 | mm day‘"
m-2 day‘" cm2 day’1 em2 day‘"
1 MJ m*2 day"1 1 100 239 116 0.408
1 cal cm*2 day"1 4.1868 102 4.1868 1 0.485 0.0171
1Wm=2 0.0864 8.54 2.06 1 0.035
1 mm da‘y"l 245 245 58.5 284 1
Nota. Elaborado por Allen. RG.; L.S. Pereira y D. Raes (1998).
Los nuevos valores de Ra son:
Tabla 29. Valores de Ra corregidos por unidades.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oc Nov Dic
1281 13.93 1497 1548 1542 1522 1524 1536 151 14.2 13.04 12.44

Nota. Elaborado por los autores.
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Calibracion del modelo

La calibracion del modelo GR4J, se realiz6 con base en el valor obtenido de caudal medio anual
multianual por balance hidrico. La metodologia consistio en calcular los parametros de entrada del
modelo a través de la herramienta Solver de Excel, restringiendo el valor de caudal medio anual
multianual generado por el modelo, de tal manera que fuera lo mas parecido posible al obtenido
por balance hidrico (diferencia menor al 1%)

Parametros del modelo obtenidos

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

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

Resultados modelacién

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del modelo GR4J. Primeramente, se
obtuvo la serie histérica a nivel diario de caudales simulados a partir de las series diarias de
precipitacion y evapotranspiracion potencial, la cual tiene una longitud de casi 40 afios. Ademas,
se presenta la curva de duracién de caudales para el rio Manzanares, la cual permite obtener los
cuantiles mas representativos (Q50, Q95, Q97.5, Q99).

Serie diaria de caudales simulados

En el (Figura 31), se presenta la serie de caudales diarios obtenida del modelo GR4J, junto con
la serie de precipitacion utilizada. El periodo modelo va desde 01/01/1978 hasta 30/04/2017.

La serie simulada, muestra una gran variacion en los valores de caudal, con un minimo de 0.17
m?3/s y un maximo de 83.7 m3/s, lo que significa que la cuenca del rio Manzanares no tiene buena
regulacion de los caudales instantaneos. Asi mismo el caudal medio obtenido de la serie es de 5.63
md/s, el cual es bastante cercano al caudal obtenido por balance hidrico.
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Figura 31.Serie histérica de caudales simulados a nivel diario para el rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.

Curva de duracion de caudales y cuantiles estimados (Q50, Q95, Q97.5, Q99)

La curva de duracion de caudales (Figura 32), es quizas el resultado mas importante obtenido
de la modelacién ya que nos indica el porcentaje del tiempo durante el cual los caudales han sido
igualados o excedidos. Ademas, la curva indica el valor del caudal en funcion de la frecuencia de
su ocurrencia y da una magnitud de los caudales minimos, medios y maximos.
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Figura 32. Curva de duracion de caudales a nivel diario para el rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.

De la curva de duracion de caudales es posible extraer algunos de los caudales mas importantes
para el estudio hidroldgico, definidos por los siguientes cuantiles:

Qs0: 1.43 m3/s
Qos: 0,26 m3/s
Qo7.5: 0,23 m3/s
Q99: 0,20 m3/s

Caudal Ecoldgico

El caudal ecoldgico se define como la cantidad de agua requerida para mantener un nivel
deseado de salud en el ecosistema (Jiménez, Calvo, Pizarro, & Gonzélez, 2005). Es un componente
de gran importancia ya que permite determinar la oferta hidrica disponible, la cual esta definida
como “El volumen de agua promedio que resulta de sustraer a la oferta hidrica total superficial
(OHTS) el volumen de agua que garantizaria el uso para el funcionamiento de los ecosistemas
acuaticos y de los sistemas fluviales. y -en alguna medida- un caudal minimo para usuarios que

dependen de las fuentes hidricas asociadas a estos ecosistemas (Caudal Ecoldgico)” (IDEAM,
2014).

Para la determinacién del caudal ecoldgico se pueden utilizar enfoques hidroldgicos,
hidraulicos e hidrobiolégicos, de los cuales el primero se calcula basado en registros historicos de
caudales, el segundo en el caudal existente y las caracteristicas fisicas del cauce y el ultimo en
informacion sobre una especie 0 un grupo de especies, que sea de interés y esté relacionada con
las caracteristicas totales del medio (Jaramillo Gémez & Londofio Velasquez, 2017). Existen
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diferentes metodologias de estimacién del caudal ecoldgico, entre las cuales se encuentran las
siguientes.

Metodologia 1: Resolucién 865 de 2004. Para hallar el valor del caudal ecoldgico puede
adoptarse el valor maximo de caudal ecoldgico obtenido mediante la aplicacion de los siguientes
métodos:

Minimo histdrico: a partir de curvas de duracion de caudales medios diarios, propone como
caudal minimo ecoldgico el caudal promedio multianual que permanece el 97.5 % del tiempo.

Porcentaje de descuento: el IDEAM ha adoptado como caudal minimo ecol6gico un valor
aproximado del 25 % del caudal medio mensual multianual mas bajo de la corriente en estudio.

Reduccion por caudal: el caudal ecoldgico en esta aproximacion corresponde al 25% del
caudal medio multianual en condiciones de oferta media.

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

El valor del caudal ecoldgico corresponde al Q85 % de la curva de duracién, este valor
caracteristico se aplica para un IRH superior a 0,7 (alta retencién y regulacion). Para valores de
IRH inferiores a 0,7, se adopta el valor Q75 % de la curva de duracién de caudales medios diarios.

La obtencion del IRH se basa fundamentalmente en la curva de duracion de caudales medios
diarios para las estaciones seleccionadas. Es la relacion entre el volumen representado por el area
que se encuentra por debajo de la linea del caudal medio y el correspondiente al area total bajo la
curva de duracion de caudales medios diarios, tal como se muestra en (Figura 33).

Figura 33. Ejemplo de volimenes requeridos para obtencion del IRH
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Nota. Tomado de IDEAM (2010).

95



Donde,

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

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

VT es el volumen total representado por el area bajo la curva de duracion de caudales

diarios (m3).

Segun el indice de regulacién hidrica, la cuenca se puede clasificar en cinco categorias diferentes
de retencidn y regulacion, tal como se muestra en (Tabla 30).

Tabla 30. Clasificacion de la cuenca segun el IRH.

.., Capacidad de
Rango de variacion retencion de la
del IRH

cuenca

Menor a 0,5 Muy baja
0,5-0,65 Baja
0,65-0,75 Moderada
0,75-0,85 Alta
Mayor a 0,85 Muy alta

Nota. Fuente. (IDEAM, 2010a)

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se calcul6 el caudal ecoldgico por las diferentes
metodologias para el rio Manzanares, mostrando los resultados en la (Tabla 31).

Tabla 31. Caudal ecolégico rio Manzanares por diferentes metodologias.

Q AMBIENTAL

METODO (m%s)

OBSERVACIONES

Minimo histoérico, Q97.5 0,230

25 % de descuento 0,087

25 % medio multianual 1,408

Por IRH, con IRH =0,18 0,470

Obtenido de la curva de duracion de caudales a nivel
diario

Es el 25% del minimo de los mensuales
multianuales

25% del medio multianual

Obtenido de la curva de duracion de caudales a nivel
diario

Nota. Elaborado por los autores.
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Para el caso del rio Manzanares, el IRH es de 0,18, lo que indica una capacidad de retencion de
agua en la cuenca muy baja, por lo tanto, existe gran variacion en los caudales cuando se presentan
lluvias o cuando hay temporadas de sequia. Segun este resultado, y de acuerdo a la metodologia
descrita anteriormente, se deberia adoptar como caudal ecoldgico el Q75 en la curva de duracion
de caudales, es decir, un valor de 0,48 md/s.

Figura 34. Calculo de IRH y caudal ecoldgico para el rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.

El caudal ecoldgico escogido, fue el resultado del promedio de los caudales ecolédgicos obtenido
por las diferentes metodologias descritas anteriormente, es decir 0.54 m3/s, el cual cercano con el
caudal ecolégico obtenido por medio del IRH en la curva de duracion de caudales que es de 0.48
md/s.

Oferta Hidrica Regional Aprovechable (OHRA)

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

Qnra = Qmea — Qecol

Donde,

Qnra: caudal hidrico regional aprovechable (oferta hidrica)
Qmed: caudal medido en la estacion representativa
Qecol: Caudal ecoldgico
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Como en este caso no se cuenta con una estacion de medicion de caudales a la salida de la
cuenca, la oferta hidrica regional aprovechable estara definida por el valor medio de caudal
multianual obtenido por balance hidrico menos el caudal ambiental obtenido en el item anterior,
es decir:

Qnra = 5.69 m3/s — 0.48m3 /s
Qhra = 5.21m3/s

Oferta Hidrica Regional Disponible (OHRD)

En terminos de caudales, la oferta hidrica regional disponible esta dada por:

Qar = Qt — Qamp + Qr £ Q¢
Donde,

Q:: caudal total, determinado por la oferta hidrica total

Qecol: Caudal ecoldgico

Qr: caudal de retorno

Qu: caudal de transvase (positivo si entra a la cuenca, negativo si sale de la cuenca)

Caudal de retorno: es el caudal extraido de la cuenca que retorna a las corrientes y cuerpos de
agua después de ser usado por los diferentes sectores. Los tiempos, cantidad y lugar del retorno
dependen de la actividad y la regién. Cuando este caudal no se ha monitoreado se puede considerar
un porcentaje del caudal demandado para los diferentes usos en la cuenca.

Como el caudal de retorno no ha sido monitoreado en la cuenca del rio Manzanares, se considera
un porcentaje del caudal demandado, de acuerdo con las especificaciones del Reglamento Técnico
del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS)®. El agua para uso doméstico tiene
coeficientes de retorno que pueden variar en promedio entre 0.75 y 0.85, segun el nivel de
complejidad del sistema. Para este caso se utilizd en coeficiente de retorno de 0.75 como condicién
critica

Q, = 0.445m3/s x 0.75
Q, = 0.33m3/s

Donde Qd es el caudal total demandado para diferentes usos en la cuenca. Para este caso, Qd
se tomd como el caudal total concesionado en la cuenca del rio Manzanares, el cual se muestra en
la (Tabla 32).

5 Resolucion 0330 del 08 de junio del 2017, del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia,
por el cual se adopta la guia de Reglamento Técnico para el Sector Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS y se
derogan las resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005 y 2320 de 2009.
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Tabla 32. Caudal concesionado en la cuenca del rio Manzanares.

Entidad Caudal concesionado (m3/s)
Empresa de servicios publicos de Santa Marta 0.33

Junta de accion comunal La Tigrera 0.115

TOTAL 0.445

Caudal de transvase: se define como la cantidad de agua que se desvia de una corriente de
agua propia de una cuenca hacia otra, para cumplir un fin especifico. El caudal de trasvase puede
ser positivo o negativo si el caudal entra a la cuenca o si sale de ella.

Teniendo en cuenta que existe un trasvase en la cuenca del Manzanares, que proviene del rio
Gaira, y que el caudal promedio del rio Gaira es de 2.76 m3/s promedio anual, y este trasvase es
aproximadamente el 20% del caudal del rio, y que la medicion del nivel de la columna de agua de
la estacion limnimétrica del IDEAM esta aguas abajo del trasvase, por tanto este caudal promedio
ya se encuentra afectado por el trasvase, se estima que esa captacion, gira alrededor de unos
200Lts/seg 0 0.2 md/s,. Segun lo anterior se tiene:

m3 048m3 0.33m3 0.2m3
er=5.69—— + +

S S S - s
Qur = 6.7m3/s

RENDIMIENTO HIDRICO

El rendimiento hidrico caudal especifico se define como la cantidad de agua superficial por
unidad de superficie de una cuenca, en un intervalo de tiempo dado (I/s-km?).

RH = Q/A
RH = 5.69m3/s/202.18 km?
RH = 28.15 L/s/Km?

El rendimiento hidrico medio obtenido para la cuenca del rio Manzanares por el método de
balance hidrico es de 28.15 L/s/km?, que se encuentra por debajo del rendimiento promedio para
la region caribe que es de 56,4 L/s/km2 y del nacional que es de 56 L/s/lkm2 (IDEAM, Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2015).

Debido a la ausencia de una estacion de medicion de caudal a la salida de la cuenca del rio
Manzanares, fue necesario implementar un modelo lluvia-escorrentia para determinar la oferta
hidrica en términos de disponibilidad de agua, y aunque el modelo implementado (GR4J)
reproduce de manera adecuada el flujo de escorrentia en la cuenca, se tiene cierta incertidumbre
debido a que este modelo no tiene en cuenta parametros morfométricos de la cuenca ni condiciones
del suelo.
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Existe ambigliedad sobre cual deberia ser el valor real del caudal ambiental para el calculo de
la oferta hidrica, ya que algunos métodos la subestiman, y otros, por el contrario, la sobrestiman.
Segun lo anterior se deben evaluar de manera cuidadosa las condiciones reales de la cuenca y del
uso del agua por parte de los usuarios, garantizando siempre el caudal minimo de subsistencia de
los ecosistemas aguas abajo del punto de anélisis

El indice de regulacién hidrica es importante en la gestion de cuencas, ya que es un indicador
de la capacidad de retencién de humedad de estas con base en la distribucidn de las series de
frecuencias acumuladas de los caudales diarios, producto de la interaccion de las condiciones
climaticas y de las caracteristicas fisicas (geologia, suelos y coberturas) y morfométricas de la
cuenca.

Es necesario comparar los resultados de este estudio con la demanda de agua en la cuenca del
rio, con el fin de hacer el balance general de agua en la cuenca y poder determinar si se encuentra
en déficit de agua o no.

IDENTIFICACION DE ZONAS DE RECARGA DEL ACUIFERO E
INTERACCIONES CON AGUAS SUPERFICIALES

En la fase de caracterizacion de los sistemas fisico-bidticos del Pan de Ordenacién y Manejo
de la Subzona Hidrografica 1501 se identifican las unidades hidrogeoldgicas presentes dentro de
la cuenca del Rio Manzanares (1501-05) mostradas en (Tabla 33), con su respectiva nomenclatura
y distribucion espacial.

Tabla 33. Distribucion espacial de las unidades hidrogeolégicas en la cuenca del Rio Manzanares.

NOMBRE NOMENCLA Area (Ha) Area (%)
Acuifugo Esquistos de Gaira C-EgAcf 1865.86  9.23
Acuifugo Filita de Taganga C-FtAcf 162353  8.03
Acuifugo Batolito de Santa Marta C-BsAcf 12736.50 62.99

Acuifero de depdsitos aluviales  A-AlAcLi-se 352090 1741

Acuifero de depdsitos de playa ~ A-PlAcLi-se  38.55 0.19

Acuifero de depésitos coluviales A-CAcLi-se  433.16 2.14
Nota. Elaborado por el Pomca rio Manzanares.

En la (Figura 35), se observa la distribucion espacial de las unidades hidrogeologicas en la cuenca
del Rio Manzanares donde predominan los Acuifugo Batolito de Santa Marta con 63% seguido de
Acuiferos de depositos aluviales (17.4%), el Acuifugo Esquistos de Gaira (9.23%), el Acuifugo
Filita de Taganga (8.03%), Acuifero de depositos coluviales (2.14%) y Acuifero de depdsitos de
playa (0.19%). A continuacion se describen las unidades hidrogeoldgicas mencionadas, de acuerdo
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con el Plan de Ordenacién y Manejo de la Subzona Hidrografica 1501 Rio Piedras, Rio
Manzanares y otros Directos al Caribe (CORPAMAG, 2018).

Figura 35. Unidades hidrogeolégicas en la cuenca del Rio Manzanares.
Unidades Hidrogeolégicas
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Nota. Elaborado por el Pomca rio Manzanares y adaptado por los autores.

Acuiferos de Santa Marta Gaira y de los rios Toribio y Cordoba (A-AlAcL.i-Se)

Estd limitado en la parte Septentrional y Meridional por rocas metamorficas constituidas
respectivamente por las Filitas de Taganga y los Esquistos de Gaira, al occidente por Depésitos de
Playa del Mar Caribe y al oriente por rocas igneas de composicion granodioritica que hacen parte
del Batolito de Santa Marta.

Estos acuiferos se encuentran constituidos de techo a base por cantos y gravas de filitas,
esquistos y rocas igneas de diversa composicién y tamafio, embebidos en una matriz de arenas
cuarzosas de grano fino a grueso con delgadas intercalaciones arcillosas que aparecen cubriendo a
capas de arenas cuarzosas de grano muy grueso. Finalmente se encuentra una gruesa capa de arcilla
depositada sobre una secuencia de arenas cuarzosas de grano fino a grueso en contacto con un
delgado saprolito constituido por la alteracion de rocas metamérficas e igneas. Estos sedimentos
son depositados fundamentalmente por los rios Manzanares, Gaira, Toribio y Coérdoba y las
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quebradas Tamaca, Bureche y en menor proporcion por las quebradas Don Jaca y el Doctor sobre
una paleo topografia irregular. El anterior fendmeno de depositacion permitié la formacion de
conos aluviales y terrazas que en algunos sectores se interdigitan y forman una cadena continua de
abanicos, razon por la cual desarrolla un espesor que oscila entre 40 y 80 m.

Hidrogeoldgicamente este acuifero se considera de tipo multicapa, continuo y de extension
regional con desarrollo de una porosidad primaria; la parte superior se comporta como libre y es
explotada generalmente por aljibes mientras que la capa inferior se comporta como confinada y
actualmente es explotada por numerosos pozos profundos. Los principales pardmetros hidraulicos
calculados de acuerdo con la generalizacion de la informacidn reportada por la prueba de bombeo
realizada en la unidad son los siguientes: Transmisividad entre 32,18 y 690,14 m?/d con promedio
de 341,5 m?%d. Capacidad Especifica de 1,28 a 9,09 Ips/m con un promedio de 3,67 Ips/m y una
Conductividad hidraulica que varia desde 2,62 hasta 74,18 m/d con un promedio de 22,01 m/d.

Acuiferos de depositos coluviales (A-CAcL.i-Se)

Estan formados por gravas sub redondeadas y bloques de hasta de 1 m o mas de didmetro,
derivados de rocas igneas y metamorficas, con escasa matriz arenosa. Son acuiferos discontinuos
de extension local de mediana a baja productividad conformados de material granular de tamafio
variable y material fino como matriz (este Gltimo se comporta como acuitardo), se clasifica como
acuifero generalmente confinado, con agua de buena calidad fisicoquimica, caracteristicas
hidraulicas regulares a bajas, con espesores promedio de 10 metros.

El agua de esta formacion se describe, como de conductividad eléctrica media lo cual nos indica
un contenido de sales moderadas y un pH béasico lo cual marca una posible presencia de sales
carbonatadas, un poco mas alto que el mostrado en otras formaciones cuaternarias.

Los parametros hidraulicos de esta formacion calculados de acuerdo con la generalizacion de
la informacién reportada por la prueba de bombeo realizada en la unidad nos muestran una
capacidad especifica de 1,61 Ips/m, una transmisividad de 218,56 (m?/dia) y una permeabilidad de
10,22 (m/dia), que se consideran como bueno.

Acuifero deposito de playa (A-PIAcLi-Se)

Ocupa una angosta franja a lo largo de la linea de costa; esta formado por arenas de playa de
grano fino a medio constituidas por cuarzo, plagioclasa, liticos, opacos y maéficos con
estratificacion plana paralela a semiparalela, observandose en algunos sectores intercalaciones de
niveles arenosos y lodosos.

Es un acuifero de tipo libre, continuo y de extension regional depositado por la accién de las
olas del mar alcanzando un espesor no mayor de 7.0 m. Se considera de baja productividad con
Los pardmetros hidraulicos calculados de acuerdo con la generalizacion de la informacién
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reportada por la prueba de bombeo realizada en la unidad nos muestran una capacidad especifica
de 0,34 Ips/m, una transmisividad de 18,70 (m2/dia) y una permeabilidad de 1,45 (m/dia), que se
consideran como aceptables.

Acuifugo filitas de Taganga (esquistos de concha) (C-FtAcf)

Son rocas metamorficas que afloran a lo largo de la linea de costa entre la ensenada de Neguanje
y los sectores de Gaira y El Rodadero, conformado por una secuencia de esquistos verdes, negros
y cuarcitas producto de un metamorfismo de baja presidn acaecido durante el Paleozoico Inferior
haciendo parte del basamento hidrogeoldgico del area.

En estas rocas el grado de fracturamiento es intenso. Las fracturas y diaclasas son angostas y
poco profundas, lo cual no permite un almacenamiento de agua subterranea importante, mientras
que la cuarcita presenta mejor porosidad secundaria 'y a causa de su masividad permite el desarrollo
de fracturas amplias y profundas pero generalmente rellenas con material de diferente composicién
que disminuye sus posibilidades de almacenamiento de agua, razon por la cual a ésta unidad se le
clasifica como Acuifugo, es decir no almacena ni transmite el agua subterranea. Su Capacidad
Especifica calculada tomando como base la tabla realizada en 1995 por la asociacion internacional
de hidrogeologos, para la elaboracion de leyendas hidrogeoldgicas, se estima como menor de 0.01
L/s/m.

Acuifugo batolito de Santa Marta (C-BsAcf)

Este cuerpo igneo intrusivo de composicion granodioritica aflora hacia el sector suroriental del
area de estudio, constituyendo colinas redondeadas de poca altura, apareciendo en contacto fallado
con las rocas metamdrficas. Es una roca maciza, muy dura y compacta con alto grado de
fracturamiento y diaclasamiento; la porosidad secundaria de esta roca es baja dado que los espacios
son angostos y poco profundos, rellenos con material producto de su meteorizacion,
comportandose por tal razobn como impermeable. También hace parte del basamento
hidrogeoldgico del area 'y su Capacidad Especifica calculada tomando como base la tabla realizada
en 1995 por la asociacion internacional de hidrogedlogos, para la elaboracion de leyendas
hidrogeoldgicas, se estima como menor de 0.01 L/s/m.

Acuifugo esquistos de Gaira (C-EgAcf)

Aflora en los sectores de Gaira, EI Rodadero y Santa Marta como también en la via a Minca.
En general consiste de esquistos micaceos, cuarzofeldespaticos, anfibdlicos y grafiticos,
caracterizados por su fina granulometria, como también rocas ultraméficas y probablemente
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marmoles. Son esquistos densos con marcada foliacion, presentando fracturas y diaclasas angostas,
de poca extension y rellenas con material milonitazado, originando una roca practicamente
impermeable. Se considera continuo de extensién regional con Capacidad Especifica calculada
tomando como base la tabla realizada en 1995 por la asociacion internacional de hidrogeologos,
para la elaboracion de leyendas hidrogeoldgicas, menor de 0.01 L/s/m y hace parte del basamento
hidrogeoldgico del area. EI concepto de acuicludo implica también el acuicierre del acuifero.

Su importancia ambiental estd dada por ser areas que presentan alta permeabilidad o
fisuramiento que permiten la infiltracion del agua al interior de la tierra, convirtiéndose en zonas
de recarga para los acuiferos. La recarga del acuifero se refiere al proceso de entrada del agua al
mismo, estas zonas presentan una presion hidraulica negativa y predominan la infiltracion y
percolacidon sobre la exurgencia. Es importante reconocer estas areas como depoésitos de agua
subterranea, ubicados debajo del nivel freatico y que dan origen al caudal basal de los rios.

Para la cuenca del Rio Manzanares se encontraron 20201.94 Ha de zonas de recarga
correspondientes al 99.92% del total del area de la cuenca (Tabla 34). Estas areas estan
directamente relacionas con las que corresponden a capacidad de uso del suelo, y como prestadores
de bienes como abastecimiento de agua, representan gran importancia dentro de los ecosistemas
estratégicos y su adecuado uso se vuelve primordial en el establecimiento del POMCA.

Tabla 34. Distribucion espacial de las zonas de recarga en la cuenca del Rio Manzanares.

NOMBRE NOMENCLATURA Area (Ha) Area (%)
RECARGA Baja 2-B, 50-250 14093.55 69.71
RECARGA Media 3-M, 250-500 1267.39  6.27
RECARGA Muy Alta 5-MA, >1000 9.64 0.05
RECARGA Muy Baja 1-MB, 0-50 4831.36  23.90

Rio Manzanares en Santa Marta 0-D, <0 5.52 0.03

Rio Manzanares entre la Cuchilla de San Lorenzo
y Santa Marta
Nota. Elaborado por el Pomca rio Manzanares.

0-D, <0 11.02 0.05

En la (Figura 36), se observa la distribucion espacial de las zonas de recarga en la cuenca del
Rio Manzanares donde predominan las zonas de recarga baja con 69.71% seguido de recarga muy
baja (23.9%), recarga media (6.27%), recarga muy alta (0.05%), rio Manzanares entre la Cuchilla
de San Lorenzo y Santa Marta (0.05%) y rio Manzanares en Santa Marta (0.03%).

A continuacion se describen las unidades hidrogeoldgicas mencionadas, de acuerdo con el Plan
de Ordenacién y Manejo de la Subzona Hidrografica 1501 Rio Piedras, Rio Manzanares y otros
Directos al Caribe (CORPAMAG, 2018).
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Figura 36. Zonas de Recarga en la cuenca del Rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por el Pomca rio Manzanares y adaptado por los autores.

Existen diferentes grados de vulnerabilidad a la contaminacion intrinseca en los acuiferos; para
el presente analisis se tuvo en cuenta dos grados de vulnerabilidad: Vulnerabilidad Extrema o Muy
Alta y Alta. En el primero se encuentran los acuiferos vulnerables a la mayoria de los
contaminantes y con un impacto relativamente rapido a casi todos los escenarios de contaminacion.
En cuanto al grado de vulnerabilidad alta: en este se encuentran los acuiferos vulnerables a muchos
contaminantes excepto a aquellos que son rapida y facilmente biodegradables.

Las actividades prohibidas en las categorias de zona de vulnerabilidad alta a muy alta estan
relacionadas con: Construccion y operacion de rellenos sanitarios; Relacionadas con
hidrocarburos; Actividades que incluyan sustancias de interés sanitario (Dec 1594 de 1984);
Actividades que generen residuos peligrosos (Dec 4741 de 2005); Disposicion en el suelo de
efluentes finales de aguas residuales domesticas sin tratamientos de tercer nivel y tampoco con
efluentes finales de tipo industrial.
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ELABORACION DE PERFILES DE CALIDAD ACTUAL DE CADA

CUERPO DE AGUA

En el (Anexo 2), se encuentra el documento “Caracterizacion fisicoquimica de las aguas del

Rio Manzanares, Santa Marta, Magdalena’

’, realizado por INVEMAR en diciembre de 2019, el

cual presenta los resultados de los parametros de calidad del agua, que se realiz6 en el rio
Manzanares, A continuacion, se presentan los perfiles de cada parametro por estaciéon y su
respectiva comparacion con la legislacién actual y el objetivo de calidad definido por la
corporacion autonoma regional del Magdalena (Tabla 35, Figura 37).

Tabla 35. Objetivo de calidad para el Rio Manzanares res 1965 junio del 2018 de CORPAMAG.

Parametros

Tramol Tramo2 Tramo3

pH

6,5-9 6,5-9 6,5-9

Oxigeno Disuelto

>5 >6 >6

Sélidos suspendidos Totales

<20 <50 <50

DBOS5

<5 <5 <5

Grasas y Aceites

<10 <10 <10

Nota. Resolucion 1965 del 2018 de Corpamag.

Figura 37. Imagenes de la resolucion 1965 del 2018 de CORPAMAG, por el cual se definen los objetivos
de calidad de 12 corrientes en el departamento del Magdalena.
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Mendihuaca, Palomino, Sevilla, Toribio y Tucurinca, en la Jurisdiccion de la Corporacion
Auténoma Regional del Magdalena ~-CORPAMAG-, para el periodo 2018-2023"

El Director General de la Corporacion Auténoma Regional del Magdalena CORPAMAG -
en ejercicio de sus facultades legales y en especial las conferidas a traves de la Ley 99 de
1993, Ley 1437 de 2011, la Resolucién 1967 de 2005, el Articulo, el Articulo 2.2.9.7.3.1 y
siguientes del Decreto 1076 de 2015 y,

CONSIDERANDO.

1. Que la Constitucion Politica de Colombia con relacion a la proteccion del medio
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TABLA 19. AJUSTE DE OBJETIVOS DE CALIDAD RIO MANZANARES
TRAMO 3

ambiente, contiene entre otras disposiciones, en su articulo 8° la on del
Estado y de las personas, proteger las riquezas culturales y naturales de la
Nacion; y segun lo dispuesto en el articulo 49 corresponde al Estado organizar,
dirigir y reglamentar la prestacion de servicios de saneamiento ambiental conforme
a los principios de eficiencia, universalidad y solidaridad.

2. Que de la misma manera el articulo 79 de la Constitucién Politica establece, que
todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano, y que es deber
del Estado proteger la dlversldad ) \r‘legndad del ambiente, conservar las areas de

acnanial la adiinanidn nara al lanrn Aa actae
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Temperatura

La temperatura es uno de los pardmetros con mayor fluctuacion en el tramo evaluado, con
cambios de hasta 3 grados de diferencia desde la E1 a la E10, lo cual genera condiciones de
habitabilidad muy diversas para la biodiversidad presente y para el funcionamiento del ecosistema,
y de la respuesta fisico-quimica en la dilucién de nutrientes.

Figura 38. Perfil de temperaturas entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.

Oxigeno Disuelto

El oxigeno mostro un comportamiento con tendencia a disminuir a lo largo de la corriente, pero
siempre mantuvo valores de oxigenacion alto, lo que genera condiciones de habitabilidad para la
biodiversidad acuatica.

Figura 39. Perfil del oxigeno disuelto entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.
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Este parametro no cumple desde las estaciones 3-10 con el objetivo de calidad descrito en la
Resolucion 1965 del 2018 de CORPAMAG. Sin embargo, esta fuertemente influenciado por el
pardmetro de temperatura, y debido a las condiciones ecosistémicas de las estaciones que carecen
de vegetacion riberefia, es probable que el contacto directo de los rayos del sol, o la falta de
atenuacion por la cobertura vegetal, generen un incremento de la temperatura en la masa de agua,
y puede disminuir los valores de oxigeno durante algunas horas del dia con mayor intensidad de
radiacion solar, como lo evidencian los datos tomados in situ que muestran el incremento de la
temperatura de la masa de agua con una diferencia de hasta 3° centigrados.

Conductividad

Como de los principales parametros, este indicador del estado del recurso hidrico permite
observa un comportamiento a aumentar a medida que avanza la corriente y se desplaza a lo largo
del casco urbano de la ciudad de Santa Marta, con fuerte influencia de vertimientos, sin embargo,
es de resaltar qué, aungue la conductividad aumenta nunca excede valores altos, a pesar de estar
influenciada por la cufia salina de la bahia de Santa Marta.

Figura 40. Perfil de conductividad entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.

pH

El pH, aungue presenta diferencias entre estaciones, no muestra un patrén de variacion definido,
sino que presenta respuesta entre estaciones, que pueden ser una respuesta a dos situaciones, la
principal que puede ser un error en la toma de datos por la medicion de diferentes equipos, 0 que
realmente puede estar influenciado por las condiciones de vertimientos presentes a lo largo del
tramo de estudio.
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Figura 41. Perfil de pH entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.

Es de resaltar que los valores de pH registrados en este documento, se encuentra en lo permisible
por los objetivos de calidad descritos en la Resolucion 1965 del 2018 de CORPAMAG, ya que en
todas las estaciones estuvo en el rango permisible.

Alcalinidad

Este parametro presentd una variacion considerable desde la E1 a la E10 aumentando
proporcionalmente.

Figura 42. Perfil de alcalinidad entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.
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Carbono Organico

Este parametro mostré una condicién bimodal, con aumento sobre las estaciones 2,5y 6, que
son estaciones caracterizadas por la presencia de boque riberefio, y disminuyendo en las demas
estaciones, es de resaltar que para el caso del rio Manzanares, este parametro presentd valores
bajos respecto a la legislacion colombiana que estipula valores minimos de 5 mgC/I, lo cual
demuestra la correlacion entre la materia organica y el este parametro en el rio, de la MOT
proveniente de la cuenca.

Figura 43. Perfil de carbono organico entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.
Sélidos

Los solidos se comportaron con incrementos desde la estacion inicial, hacia la tltima estacion,
que refleja el estado actual de las intervenciones al rio, producto de los vertimientos que llegan a
la masa de agua del rio, sin embargo, este parametro se encuentra en lo permisible por los objetivos
de calidad descrito en la Resolucion 1965 del 2018 de CORPAMAG que estipula valores que no
excedan los 50 mg/l. Lo cual le permite al rio y a su biodiversidad no presentar condiciones de
poca iluminacién, baja turbidez y asi el desarrollo de las funciones ecosistémicas en su
productividad primaria asociadas al fitoplancton, perifiton y macrofitas, que, a su vez, son los
propulsores de la productividad secundaria asociada a los macroinvertebrados acuaticos. Esta
condicién de bajos sedimentos deberia estar asociada con una alta riqueza de especies de
macroinvertebrados acuaticos.
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Figura 44. Perfil de sélidos entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.

Turbidez

Este parametro no mostro un comportamiento normal, sino que presento fluctuaciones entre
estaciones como se puede apreciar a continuacion.

Figura 45. Perfil de turbidez entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.

Amoniaco

Para este nutriente se presentaron variaciones considerables hacia la estacion 3, que, para la
descripcion de la estacion, se encontraba cercana a un vertimiento de aguas residuales con
presencia de fuertes olores, lo que posiblemente genero los altos valores, y su comportamiento alto
hacia las estaciones 4 y 5, ya en las estaciones siguientes, tuvo otros picos, pero que no
sobrepasaron por las 50 pg N/L.
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Figura 46. Perfil de amoniaco entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.

Nitratos

Los nitratos tuvieron un comportamiento de crecimiento desde la E1 hacia la E10, y que en
términos generales son valores altos, y que concuerda con lo descrito en el Estudio Nacional del
Agua 2014, el cual describe que los mayores aportantes a la carga contaminante por Nutriente de
Nitrégeno son el sector doméstico, es de resaltar que el incremento de este pardmetro en las
estaciones subsecuentes, genera unas condiciones de alerta a la Corporacion y a la Alcaldia de
Santa Marta, para disminuir la presion que se genera de los vertimientos de aguas residuales que
llegan al rio. Sin embargo, es de resaltar que la cuenca en general presenta una actividad agricola
considerable en la parte media y alta con Plantaciones de Café y Mango, ademas de los productos
de pancoger en pequefias parcelas que periddicamente realizan nitrificacion de sus suelos con
fertilizantes hacia estos cultivos, lo que posiblemente sea una de las respuestas a los valores altos
de nutrientes.

Figura 47. Perfil de nitratos entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares.

Nitratos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Estaciones

Nota. Elaborado por los autores.
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Nitritos

El comportamiento de los Nitritos fue similar al comportamiento de los nitratos,
incrementandose a lo largo del trayecto del rio que este a su vez, atraviesa la parte urbana de la
ciudad de Santa Marta, y que coincide con poblaciones vulnerables econémicamente, y carente de
servicios de saneamiento basico.

Figura 48. Perfil de nitritos entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.

Fosforo Total

Este pardmetro presentd la tendencia al incremento a lo largo del tramo de estudio, con
variaciones considerables que oscilan a mas de 150 unidades de diferencia, con un leve pico en la
estacion 4 sector del barrio Timayui, lo cual deja de manifiesto la importancia de los vertimientos
y de fertilizantes agregados en la cuenca media y alta del rio. Una de las posibles explicaciones a
estos altos valores, puede deberse a los vertimientos de aguas residuales y subproductos jabonosos
del sector doméstico.
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Figura 49. Perfil del fésforo total entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.

Cloruro

Este parametro present6 incremento a lo largo del tramo de estudio, con un pico en la estacion
4 ubicado sobre el puente del barrio Timayui, y donde concurren aguas servidas del barrio hacia
ese punto.

Figura 50. Perfil del cloruro entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.

Hidrocarburos del Petroéleo

Con incremento ascendente a lo largo de las estaciones del tramo en estudio, y con variabilidad
entre estaciones, resaltado que para la estacion 8 se present6 el mayor incremento (12) influenciada
probablemente por la descarga de aguas residuales provenientes de varios lavaderos de carros
ubicados en cercania la estacion 8.
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Figura 51. Perfil de hidrocarburos entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.

Metales Disueltos (Hierro)

El Hierro no mostro una variacion significativa a lo largo de la corriente de agua, y se mantuvo
con valores bajos respecto a la normatividad colombiana.

Figura 52. Perfil del hierro entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.

Calcio

Este parametro no present0 variaciones significativas en el tramo de estudio, y se mantuvo
conforme a los valores permitidos para los cuerpos de agua.
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Figura 53.Perfil de calcio entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.
Magnesio

Este parametro no present0 variaciones significativas en el tramo de estudio, y se mantuvo
conforme a los valores permitidos para los cuerpos de agua.

Figura 54. Perfil de magnesio entre estaciones de monitoreo del Rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.

Grasas y Aceites

Las grasas y aceites todas las estaciones presentaron valores menores a 1mg/l lo que refleja que
cumple con lo permisible en la Res 1965 del 2018 de CORPAMAG.
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DBO5

Para este parametro se describe que en todas las estaciones presentaron valores menores a 4,3
mg O2/L lo que refleja que cumple con lo permisible en la Res 1965 del 2018 de CORPAMAG.

ESTIMACION DE INDICES DE CALIDAD FISICO-QUIMICA E
HIDROBIOLOGICA

Indice de calidad del agua ICA

Para el calculo del ICA para el rio Manzanares se procedio a utilizar la Hoja metodoldgica del
indicador indice de calidad del agua (Version 1,00), del IDEAM, el cual establece el calculo de
este indice con 5 0 6 parametros. Tomando como base que la categorizacidn de las aguas estara en
funcion del puntaje obtenido y su respectiva clasificacion (Tabla 36).

Tabla 36. Calificacion de la calidad del agua segun los valores que tome el ICA.

Categorias de valores que

o Calificacion de la calidad del agua Sefial de alerta
puede tomar el indicador

0,00-0,25 Muy mala Rojo
0,26-0,50 Mala Naranja
0,51-0,70 Regular Amarillo
0,71-0,90 Aceptable Verde
0,91-1,00 Buena Azul

Tomando como base, los datos entregados por el laboratorio, de las 10 estaciones, se procedio
a sectorizar por tramos de estudio para el calculo del ICA, es decir de las 10 estaciones, se tomaron
la E1, E2 y E3, como el tramo 1 (Tabla 37). Los datos de los parametros seleccionados para el
calculo del ICA se muestran en la (Tabla 38).

Tabla 37. Estaciones de muestreo para el calculo del ICA.

Tramo Estaciones de muestreo
1 E1l,E2yE3
2 E4, E5yE
3 E7,E8, E9yE10

Nota. Elaborado por los autores.
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Tabla 38. Parametros y valores para el calculo del ICA.

. Oxigeno L Fésforo NUT Soélidos
Estaciones Dism?elto PH Conductividad Total Nitratos Suspendidos
EO1 6,1 7,97 0,12 203 266 5,2
E02 6,1 7,85 0,18 286 303 13,6
EO3 5,6 8,2 0,19 329 394 35,2
E04 51 7,61 0,23 374 500 254
E05 4,8 8,2 0,22 374 506 30,3
E06 5,2 7,72 0,22 362 547 18,2
EO7 4,8 8,25 0,21 361 550 18,8
EO8 51 7,82 0,25 360 584 25,7
E09 4,97 8,3 0,21 367 588 241
E10 5 7,81 0,25 346 592 23,6

Por consiguiente, se tomo el promedio de los datos para unificarlo en los tramos y asi iniciar
el calculo del ICA para tramos en el rio Manzanares (Tabla 39). Es de resaltar que el valor de la
ponderacion para cada parametro fue de 0,2.

Tabla 39. Valores promedio de los pardmetros para la determinacién del ICA del Rio Manzanares.

PARAMETROS Promedio

Tramo 1l Tramo 2 Tramo 3
Oxigeno Disuelto 59 5 49
pH 8,0 7,8 8,0
Nitrégeno 321 517 578,5
Sélidos Suspendidos 18 24 23,05
Fésforo 272,6 370 358,5
Conductividad 0,16 0,22 0,23

Nota. Elaborado por los autores.

Los resultados utilizando la metodologia del IDEAM para el calculo del ICA se muestran en
la (Tabla 40). Luego se multiplicaron por el valor de ponderacion (Tabla 41).

Tabla 40. Valores del ICA acorde a la metodologia IDEAM.

TRAMOS Oxi pH Con IndNt/Np SST  NUtNp

Tramo 1 0,706 1,000 1,007 0,150 0,586 1,177

Tramo 2 0,599 1,000 1,007 0,150 0,431 1,210

Tramo 3 0,591 1,000 1,006 0,150 0,303 1,300
Nota. Elaborado por los autores.
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Tabla 41. Valores del ICA ponderado acorde a la metodologia IDEAM.

TRAMOS Oxi pH Con IndNt/Np SST  NtNp

Tramol 0,141 0,200 0,201 0,030 0,117 0,235
Tramo2 0,120 0,200 0,201 0,030 0,086 0,242
Tramo3 0,118 0,200 0,201 0,030 0,061 0,260

Nota. Elaborado por los autores.

Al sumar los valores ponderados de cada pardmetro se obtuvieron las calificaciones mostradas
en la (Tabla 42). En términos generales, todo tamo de estudio del rio Manzanares, desde el sector
de Bonda hasta el sector del Puente de la Platina a pocos kilémetros de la desembocadura, para el
muestreo realizado, categorizaria al rio en buena calidad del agua.

Tabla 42. Valoracion del ICA por tramo acorde a la metodologia IDEAM.

TRAMOS ICA Clasificacién Color
Tramo 1 0,9254 Buena Azul
Tramo?2  0,8794 Aceptable Verde

Tramo3  0,8701 Aceptable Verde
Nota. Elaborado por los autores.

Calculo de indices biodticos

Los macroinvertebrados acuaticos han sido usado ampliamente para el analisis de sistemas
acuaticos ya que presentan cualidades importantes que permiten considerarlos como buenos
indicadores de la calidad ecoldgica de los ecosistemas acuaticos. Algunas de estas caracteristicas
son:

Son organismos con poca movilidad dentro del sistema acuético, de hecho, algunos son sésiles
(ej. Los simulidos), por lo cual, su presencia o ausencia responde a los cambios ambientales que
ocurren en determinado sitio.

Poseen ciclos de vida largos, los cuales permite evaluar la comunidad o las cohortes de los
grupos biolégicos durante un periodo de tiempo considerable (entre algunos meses hasta mas de
un afio).

Son organismos de gran tamafo, hecho que facilita su identificacion hasta el nivel taxondmico
de familia, grado taxon usado en muchos indices de Calidad de Agua.

Para valorar la calidad del recurso hidrico se han desarrollado métodos basados en la presencia
de familias de macroinvertebrados acuaticos como el BMWP (Roldan, Bioindicacion de la calidad
del agua en Colombia. Uso del método BMWP/Col., 2003), otros que se estiman a partir de los
datos de las variables fisicoquimicas como el ICA-NFS (Brown 1970) y otros como indices que
integran informacion bioldgica y fisicoquimica como el ICE (Forero, Longo, Ramirez, & Chalar,
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2014); este ultimo, es recomendado por la autoridades ambientales en Colombia para el monitoreo
de los ecosistemas fluviales y para los Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico (MADS,
2018).

METODOS

Se realiz6 un muestreo puntual sobre el cauce principal del rio Manzanares en los sitios
denominados como Bonda (11°13'39.93"N, 74° 6'40.07"0), Quinta de San Pedro Alejandrino - Q
Sn Pedro (11°13'51.13"N, 74° 9'50.71"0) y Puente EI Mayor -P ElI Mayor (11°13'40.04"N,
74°11'52.29"0). En cada sitio se identificaron todos los microhabitats presentes para tomar una
muestra representativa de cada uno de ellos. EI muestreo se realizé en cada microhabitat como se
describe a continuacion (jError! No se encuentra el origen de la referencia.):

Gravas y Piedras: se muestred con una Red Surber que tiene un area de 0.09m2 y 250 de
apertura de la malla. La red se ubico en el lecho del rio en posicién contra-corriente durante 3
minutos en cada microhabitat. En el sitio Puente el Mayor, se usé para analizar el sustrato rocoso
que se caracterizé porque dominaron escombros (principalmente restos de ladrillos y bloques).

Hojarasca: fue colectada con una red tipo-D, muchas veces asociado a este microhabitat se
colecta material vegetal de origen aloctono presente en el lecho del rio. EI material se recolectd
luego de revisar un tramo de 100m aproximadamente

Sedimentos: Se empled una Draga Eckman para recolectar organismos asociados a zonas con
sedimentos finos, catalogados como fondos blandos, la muestra tomada.

Pozo: este microhabitat se muestred con ayuda de la red tipo-D. solo se present6 en Bonda y se
procedid a recolectar los organismos presentes en la columna de agua.

Todas las muestras fueron depositadas en bolsas y frascos plasticos debidamente rotulados para
evitar dafios a los organismos. Para preservar los organismos se usé etanol al 96 % EI proceso de
identificacion se realizd en la Universidad del Magdalena, para esta actividad se usaron las
descripciones y claves taxonémicas de (Merritt & Cummins, 2008) (Dominguez & Fernandez,
2009).
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Figura 55. Colecta de muestras de macroinvertebrados acuaticos en los sitios seleccionados.
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Nota. Fotostomadas por Cesar E. Tamaris Turizo.

Analisis de datos

A partir de los datos de abundancia de los géneros y las familias se procedié a construir graficos
de barra para conocer los taxones dominantes por sitio. Para el calculo del BMWP/Col, se
asignaron los pesos a cada familia por sitio de muestreo, de acuerdo con lo recomendado por
(Roldan, Bioindicacion de la calidad del agua en Colombia. Uso del método BMWP/Col., 2003);
la sumatoria de los puntajes de las familias se totalizo para conocer el puntaje final por sitio y de
acuerdo con dicho puntaje se asigno el criterio de calidad de agua. Para la estimacion del indice
de Calidad Ecoldgica (ICE) se siguio la metodologia propuesta por (Forero, Longo, Ramirez, &
Chalar, 2014).

Macroinvertebrados acuaticos

En general se encontraron 594 organismos pertenecientes a 71 taxones, distribuidos en las
clases Insecta, Clitellata, Gastropoda, Malacostraca y Bivalvia, los cuales se agrupan en los
Phyllum Clitelata, Mollusca y Arthropoda, siendo este ultimo el mas abundante y de mayor riqueza
de taxones.

La clase Insecta fue el grupo mas abundantes con 493 individuos, seguida por la clase Clitellata
con 44 organismos, Gastropoda con 28 organismos, Malacostraca con 25 individuos y por ultimo
la clase Bivalvia con solo tres individuos.

El total se observaron 29 familias de macroinvertebrados entre los tres sitios de estudio, de las
cuales 22 pertenecen a la clase Insecta, cuatro a la clase Gastropoda, dos a la clase Clitellata y una
tanto para la clase Bivalvia como para Malacostraca. De la clase Insecta se resalta la alta
abundancia de las familias Chironomidae y Baetidae (167, 144 organismos, respectivamente)
como también a las familias Veliidae y Simuliidae (67, 49 organismos, respectivamente) en todo
el estudio, mientras que de la clase Clitellata a la familia Naididae con 42 organismos (Figura 56).
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Figura 56. Abundancia de las familias registradas en los tres sitios evaluados en el rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.
En términos de la estructura de los macroinvertebrados, la comparacion entre los tres sitios

mostré que Bonda presenta una composicion diferente, y que los sitios P EI Mayor y Q Sn Pedro
son mas similares en cuanto a la composicion de los taxones; a pesar de que, comparten poco

menos del 50% de los grupos de organismos (Figura 57).

Figura 57. Analisis de Clasificacion Cluster, basado en la abundancia de los taxones por sitio.
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Nota. Elaborado por los autores.
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En Bonda se encontraron los tres Phyllum reportados en todo el estudio, distribuidos en cuatro
clases de organismos, 10 érdenes, 24 familias y 55 taxones, siendo el sitio con la mayor diversidad
(Shannon-H=2,95). En el sitio P EI Mayor, también se encontraron los tres Phyllum reportados en
todo el estudio, distribuidos en cuatro clases de organismos, 9 6rdenes, 11 familias y 21 taxones,
siendo el segundo sitio con la mayor diversidad (Shannon-H=2,27). En el sitio Q Sn Pedro,
también se encontraron los tres Phyllum reportados en todo el estudio, distribuidos en cinco clases
de organismos, 10 érdenes, 13 familias y 18 taxones, con la menor diversidad registrada (Shannon-
H=2,19) (Tabla 43).

Tabla 43. indices de diversidad y composicion de los macroinvertebrados acuaticos las estaciones
evaluadas del rio Manzanares.

Sitio de muestreo

Indice Bonda Q. SanPedro P. El Mayor
Taxa S 55 18 21
Individuals 380 97 116
Dominance D 0,08823 0,1648 0,1781
Shannon_H 2,954 2,193 2,279
Equitability J 0,737 0,7588 0,7487

Nota. Elaborado por los autores.

Bonda

Los macroinvertebrados acuaticos en este sitio se encontraron representados por organismos de
la familia Chironomidae, cuyas larvas y pupas pueden ser encontradas sobre cualquier tipo de
sustrato, blando (fangoso), semiblando (limo arcilloso, arenoso), duro (grava, rocas), sobre la
vegetacion sumergida y sobre otros organismos, prefieren por lo general lugares remansados y
protegidos de las corrientes fuertes por organismos de la familia Baetidae, cuyos organismos aqui
representados pueden ser encontrados en zonas de los rios o quebradas de mucha corriente con
sustrato pedregoso (Dominguez & Fernandez, 2009) como también por la familia Veliidae, que
contiene organismos que habitan en sectores quietos del agua, sobre espuma y hojarasca flotantes,
sobre plantas emergentes y sobre superficie inferior de grandes rocas, entre plantas emergentes y
debajo de plantas colgantes de la orilla, también en sectores de corrientes rapidas pueden ser
encontrados, y por la familia Simuliidae, que en particular contiene organismos que estan
intimamente ligados a ecosistemas loticos, generalmente escogen sitios con flujo de agua continuo
y rapido; se ubican cerca de la superficie donde existe mayor tensién de oxigeno, sobre hojas o
ramas o bien en sustratos pedregosos libres de algas y fango que permiten su fijacion. Exigen un
soporte solido que permita la fijacion de larvas y pupas. No se la encuentra sobre limo ni tampoco
cuando hay algas unicelulares, las larvas prefieren aguas claras y limpias, aunque algunas pueden
tolerar cierto grado de turbidez del agua por un periodo o de manera permanente. Necesitan alto
contenido de oxigeno disuelto en forma de microburbujas.

123



Los taxones con mayores densidades corresponden a organismos de las subfamilias
Orthocladiinae y Chironominae de la familia Chironomidae, al género Baetodes y el Morfo 2B de
la familia Baetidae, y a los géneros Rhagovelia (Veliidae) y Simulium (Simuliidae) (Figura 58).

Figura 58. Composicidn a nivel de familia de los macroinvertebrados acuaticos en Bonda.
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Nota. Elaborado por los autores.

Quinta de San Pedro Alejandrino

Los macroinvertebrados acuéaticos en el sitio de la Quita de San Pedro Alejandrino se
encontraron representados por la familia Naididae en su mayoria, que son organismos de alcanzan
sus mayores densidades y riqueza principalmente en sedimentos finos, y se ha reportado que
pueden procesar considerables cantidades de contaminantes (Dominguez & Fernandez, 2009), otra
familia representante de los macroinvertebrados acuaticos de este sitio fue la familia Baetidae,
cuyos organismos aqui representados pueden ser encontrados en zonas de los rios o quebradas de
mucha corriente con sustrato pedregoso, y la familia Chironomidae, cuyas larvas y pupas pueden
ser encontradas sobre cualquier tipo de sustrato, blando (fangoso), semiblando (limo arcilloso,
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arenoso), duro (grava, rocas), sobre la vegetacién sumergida y sobre otros organismos, prefieren
por lo general lugares remansados y protegidos de las corrientes fuertes (Dominguez & Fernandez,
2009). La presencia de estos tres grupos refleja la heterogeneidad de microhébitats presentes que
han sido formados por descargas de residuos sélidos y liquidos por efecto del hombre, por lo que
se encuentra en un sector urbano de la ciudad. Los taxones con mayores densidades corresponden
a organismos indeterminados de la familia Naididae, al Morfo 2B de la familia Baetidae y
Thienemanniella de la familia Chironomidae (Figura 59).

Figura 59.Composicién a nivel de familia de los macroinvertebrados acuéticos en la Quebrada San
Pedro.
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Nota. Elaborado por los autores.

Puente EI Mayor

Los macroinvertebrados acuaticos en el puente EI Mayor se encontraron representados por la
familia Baetidae, cuyos organismos aqui representados pueden ser encontrados en zonas de los
rios o quebradas de mucha corriente con sustrato pedregoso, por la familia Chironomidae, cuyas
larvas y pupas pueden ser encontradas sobre cualquier tipo de sustrato, blando (fangoso),
semiblando (limo arcilloso, arenoso), duro (grava, rocas), sobre la vegetacion sumergida y sobre
otros organismos, prefieren por lo general lugares remansados y protegidos de las corrientes
fuertes y en menor proporcion por la familia Veliidae, que contiene organismos que habitan en
sectores quietos del agua, sobre espuma y hojarasca flotantes, sobre plantas emergentes y sobre
superficie inferior de grandes rocas, entre plantas emergentes y debajo de plantas colgantes de la
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orilla, también en sectores de corrientes rapidas pueden ser encontrados. Los taxones con mayores
densidades corresponden a organismos indeterminados de la familia Baetidae (Morfo 2B),
individuos de la subfamilia Chironominae dela familia Chironomidae, al género Steinovelia de la
familia Veliidae y Thienemanniella de la familia Chironomidae y a organismos indeterminados de
la familia Naididae (Figura 60).

Figura 60.Composicion a nivel de familia de los macroinvertebrados acuéticos en P El Mayor.
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Nota. Elaborado por los autores.

Bioindicacion utilizando BMWP/Col

A continuacion, se realizara el andlisis de la composicion de las comunidades de
macroinvertebrados acuaticos desde el punto de vista de la Bioindicacion. En la (Tabla 44), se
relacionan los valores asignados a las familias de macroinvertebrados acuéticos registrados en los
ecosistemas evaluados, basado en el BMWP/Col (Roldan-Pérez, 2016).
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Tabla 44. Puntuacion asignada a las familias de macroinvertebrados acuaticos recolectados en los sitios
evaluados del rio Manzanares.

Familia Bonda Q San Pedro P EIl Mayor
Ampullariidae 9 9 9
Baetidae 7 7 7
Caenidae 7 7
Ceratopogonidae 3

Chironomidae 2 2 2
Coenagrionidae 7

Corbiculidae” 3
Corydalidae

Elmidae 6 6
Gomphidae 10

Hirudinidae” 3
Hydrophilidae 3

Hydropsychidae 7

Leptohyphidae 7 7 7
Leptophlebiidae 9

Libellulidae 6

Lutrochidae 6

Naididae 1 1 1
Palaemonidae 8 8 8
Philopotamidae 9

Physidae 3 3
Planorbidae 5 5
Psephenidae 10

Sarcophagidae®™ 3

Simuliidae 8

Staphilinidae 6

Tabanidae 5

Thiaridae 5 5
Veliidae 8 8

Total 146 62 66

Nota. Elaborado por los autores.

Los hirudineos son tipicos de aguas con materia organica, siendo la familia Hirudinidae no
contemplada dentro de la calificacion de bioindicador, pero con caracteristicas ecolégicas afines a
medios con materia organica en descomposicion.

El sitio Bonda es catalogado por el indice como Aguas no contaminadas, mientras que los sitios
Q. San Pedro y P. EI Mayor son clasificadas como Aguas ligeramente contaminadas (Tabla 45).
En términos de la calidad del agua, para Bonda es buena, pero para Q. San Pedro Alejandrino y P.
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El Mayor es la calidad del agua en ambos sitios es aceptable. Resultados que son consistentes con
la descripcion de la estructura de sus comunidades, ya que en Bonda se observo la mayor
diversidad de taxones, mientras que en los sitios restantes presentaron las diversidades ligeramente
menores.

Tabla 45. Clasificacion de la calidad ecolégica de las aguas de los tres sitios evaluados del rio
Manzanares.

ESTACION BMWP-Col CLASIFICACION
Bonda 146 Aguas no contaminadas
Q. San Pedro Alejandrino 62 Aguas ligeramente contaminadas: se

evidencian efectos de contaminacion
Aguas ligeramente contaminadas: se
P. El Mayor 66 , . L

y evidencian efectos de contaminacion

Nota. Elaborado por los autores.

indice de Calidad Ecoldgica (ICE)

Se efectué un andlisis de correlacion candnica (ACC) entre todas las familias de
macroinvertebrados acuéticos identificadas y todas las variables fisicas y quimicas medidas en los
tres sitios evaluados, en cuyo analisis el primer eje explica el 75,5% y el segundo el 24,5% de la
variacion de los datos, permitiendo observar, por un lado, que el sitio Bonda se caracterizé por los
altos valores de pH y oxigeno disuelto (OD), asociadas a las mayores abundancias de las familias
Simuliidae, Veliidae, Caenidae, EImidae, Palaemonidae, Chironomidae y Baetidae. Mientras que
el sitio Q. Sn Pedro, por altos valores de la variable carbono orgéanico total (COT), junto con las
mayores abundancias de las familias Naididae y Ampullaridae. Por otro lado, el sitio P. El Mayor
se caracterizo por el resto de las variables (evidenciando multicolinealidad entre la mayoria de las
variables) y asociado a abundancias intermedias de las familias Baetidae, Chironomidae, Naididae
y Veliidae (Figura 61).
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Figura 61. Analisis de Correspondencia Canonica (ACC) de las abundancias de los organismos en las
estaciones y algunas variables fisicas y quimicas medidas en laboratorio e in situ de los tres sitios

evaluados del rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.

Axis 1

ICE para un sector del rio Manzanares

Correlaciones entre las variables fisicas y quimicas de los sitios evaluados

Inicialmente se estimo las correlaciones entre las variables fisicas y quimicas medidas para los
tres sitios evaluados del rio Manzanares, con lo que se pudo observar una alta correlacion (r>0.8)
(Figura 61), entre las variables oxigeno disuelto (OD), conductividad (Cond), turbidez (Turb),
solidos suspendidos totales (SST), solidos volatiles (SV), sélidos sedimentables (SS), solidos
disueltos (SD), nitritos, nitratos, orto fosfatos, alcalinidad, Hierro disuelto (Fe) y Calcio disuelto
(Ca) con la temperatura, por lo que este grupo de variables fueron eliminadas para los posteriores
analisis en la elaboracién del indice. Por otro lado, las variables seleccionadas para el ACC fueron:
pH, cloruros, Fosforo total, contenido de carbono organico (COT), temperatura, Magnesio disuelto

(Mg) y sulfatos.
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Determinacion de un gradiente ambiental

En el ACC efectuado, el primer eje presentd un auto valor de 0.207 y el segundo eje uno de
0.149, siendo relativamente altos en ambos casos. La inercia total de los taxones en este analisis
fue de 1.06, de la cual el primer eje explicé el 58,17% y el sequndo el 41, 83% (Figura 62).

Figura 62. Analisis de Correspondencia Canonica (ACC) con los taxones dominantes y las variables
ambientales con mayor ponderacion.
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Nota. Elaborado por los autores.

Tanto en el primer como en el segundo eje del ACC, el pH presentd la mayor correlacion, 0.978
y 0.981, respectivamente. Luego de analizar las correlaciones generales entre las variables se
observé que la variable pH present6 las mas altas correlaciones con las variables Cloruros (Cl),
Sulfatos, Fosforo Total y Magnesio disuelto (Mg). De hecho, estas cuatro variables presentaron
valores muy altos de correlacién en el primer eje, mientras que COT mostré la menor correlacion.
Por el contrario, en el segundo eje, se pudo observar que la variable Fosforo Total junto con la
variable COT, presentaron los valores mas altos de correlacién, después de la variable pH. Debido
al que la variable pH presenta los més altos valores en ambos ejes del ACC el primer eje representa
un gradiente de enriquecimiento de nutrientes, del que sugiere una estimulacion de la produccién

primaria, mientras que el segundo eje representa un gradiente relacionado a la carga organica en
el sistema.
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Estandarizacion de los puntajes de las estaciones

El modelo de regresion utilizado para obtener los valores estandarizados de los taxones fue
Y=2.336X + 6.4339.

Puntajes optimos y de tolerancia para cada taxon

Los pesos Optimos asignados a cada taxdn se asignaron teniendo en cuenta la division
estandar de los datos y el criterio de experto de los autores.

Tabla 46. Asignacion de los pesos a cada taxén comin en al menos mas de dos sitios.

Etiquetas de fila W Etiquetas de fila w

Caenis 16 Orthocladiinae 1
Chironominae 1 Physa 16
Cylloepus 16 Planorbidae 16
Leptohyphes 16 Pomacea 16
Macrobrachium 8 Pupa_Chironomide 16
Melanoides 16 Steinovelia 1
Morfo 1B 16 Tanypodinae 16
Morfo 2B 16 Thienemanniella 16
Naididae 8

Nota. Elaborado por los autores.

Agrupamiento de las estaciones a partir de los valores del indice de estado ecolégico junto con

los datos de la variable fisicoquimica indicadora

Para el agrupamiento de los tres sitios evaluados usando los valores obtenidos del ISI, y una
variable ambiental, se eligi6 al fésforo total como indicador puesto que, constituye un elemento
aceptado ampliamente como limitante para la produccion primaria. Ademas, el fosforo es
relativamente estable durante el dia, por lo que no presenta cambios bruscos en su concentracion,
al igual que también fue seleccionada por referencia de Forero et al. (2014), ya que fue una de las
siete variables seleccionadas para realizar el ACC que explico buena parte de la variacion de la
varianza. El agrupamiento fue consistente con la composicion de macroinvertebrados, diversidad
de taxones (indice de diversidad) y las puntuaciones del BMWP-Col. Este agrupamiento permitio
observar, por un lado, que el sitio Bonda present6 buenas condiciones ambientales, y por otro lado
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que los sitios Q. de San Pedro Alejandrino junto con P. EI Mayor los menores malas condiciones
ambientales (Figura 63).

Figura 63. Agrupamiento de las estaciones de acuerdo con los puntajes obtenidos del indice de Calidad
Ecoldgica con base en macroinvertebrados acuaticos para tres sitios del rio Manzanares y las
concentraciones de fosforo total en cada estacion.
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Nota. Elaborado por los autores.

Los valores de Indice de Calidad Ecoldgica para el rio Manzanares estuvieron entre 5,4
(Regular) en Q Sn Pedro y 8,57 (Buena) en Bonda. Estos valores son consistentes con el
BMWP/Col, los cuales evidenciaron a Bonda como el sitio de mejores condiciones y P ElI Mayor
y Q Sn Pedro, los sitios con los menores valores de los indices (pero con magnitudes similares)
(Tabla 47).

Tabla 47. Valores de los indices de Calidad Ecolégica de los sitios evaluados.

SITIO ICE Calidad
Bonda 8,57 Buena
P. EI Mayor 6,87 Buena
Q. San Pedro 5,40 Regular

Nota. Elaborado por los autores.
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CONSIDERACIONES

A pesar de que los resultados categorizan la calidad ecoldgica del agua del rio Manzanares a la
altura del P El Mayor como “Buena”, este sitio es el mas cercano a la desembocadura y transporta
altas concentraciones de nutrientes como lo evidencian los resultados fisicoquimicos, no se
considera que fueran de Buena calidad.

Los resultados del ICE_Manzanares deben ser considerados con cautela, toda vez que en los
muestreos no se considerd al menos un sitio como de referencia, que debe ser usado como referente
para la asignacion de las “Categorias de Calidad Ecologica”. En este caso, Bonda fue el sitio que
presentd la mayor abundancia y diversidad, por ende, se pudo considerar como el sitio de mejor
condicion ecoldgica; sin embargo, debido a que las ponderaciones de los sitios se estiman a partir
la presencia de los taxones registrados en estos, es necesario usar un lugar con alto grado de
conservacion como referente de lo que se puede considerar como “Buena Calidad Ecologica”.

Debido a las bajas puntuaciones en el ICE obtenidas en los sitios Q San Pedro y P EI Mayor, se
recomienda que se realicen acciones dirigidas a mejorar las condiciones del sistema fluvial:
promover la reforestacion de la ribera, eliminar los vertimientos por aguas residuales que se
realizan directa o indirectamente sobre el rio, evitar que se arrojen escombros en estos sitos. Asi
mismo, debido a que Bonda es una localidad con alta afluencia de turismo durante algunos
periodos del afio, se propone que se evalle la capacidad de carga en el balneario, incentivar los
procesos de proteccion del bosque riberefio, evitar la extraccion del recurso hidrico no regulada
(para preservar el caudal ecoldgico que se controla en Paso del Mango) vy evitar los vertimientos
sin previo tratamiento.

ZOOPLANCTON

Los ecosistemas I6ticos son corrientes fluviales que se caracterizan por ser rapidas y estar en
constante movimiento, en el cual el movimiento del agua es predominantemente en una direccion.
Un ejemplo de estos ecosistemas son los rios y los arroyos. En estas corrientes fluviales habitan
una gran cantidad de microorganismos que trabajan como productores y consumidores. Las
corrientes fluviales y los microorganismos, vistos de manera macroscopica, conforman el
ecosistema lético (Toro, Schuster, Kurosawa, & Araya, 2003), (Licursi & Gomeéz, 2003) y
(Ramirez & Plata-Diaz, 2008).

La comunidad de zooplancton comprende una gran variedad de organismos heterétrofos
unicelulares y multicelulares que se caracterizan por tener movilidad restringida con relacion al
movimiento de la masa de aguas; Casi todos los grupos zooldgicos estan representados, desde los
protozoarios hasta los vertebrados en sus estados larvarios (Boltovskoy, D, 1981). Los resultados
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que se presentan a continuacion son los reportados para el monitoreo de las comunidades zoo
plancténicas en tres cuerpos de agua durante el periodo lluvioso del afio 2019.

RESULTADOS Y DISCUSION

En términos generales, la comunidad zoo plancténicas registraron en total 90 Ind/L,
representado por una sola familia de crustaceos Palaemonidae en su estado larval (Zoea) la cual
estuvo presente en los sectores muestreados. Presentando la mayor abundancia en el sector de la
Quinta de San pedro Alejandrino con 44 Ind/L y la menor abundancia en el sector de Bonda
(cascada) con 3 Ind/L. De 330 litros de agua filtrada en total en los sectores muestreados (Figura
64).

Figura 64. Abundancia de larva de zoea de la familia Palaemonidae registrada en los tres sectores
Muestreados (Cascada de Bonda, puente EI Mayor, Quinta de San Pedro Alejandrino).
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Nota. Elaborado por los autores.

Los Palaemonidae son organismos meroplanctonicos que se caracterizan por que su estado
larval se encuentra en ambientes pelagicos y su habito alimenticio es el fitoplancton y otros
organismos zoo plancténicas (Figura 65). En estados de juvenil y adulto se producen cambios
morfoldgicos, fisiolégicos y conductuales que los transforman en organismos nectonicos o
bentdnicos y con habitos alimentarios de tipo omnivoro (Meruane, Morales, Galleguillos, Rivera,
& Hosokawa, 2006); (Rodriguez-Almardz, Mufiiz-Martinez, & Millan-Cervantes, 2010). La
reduccion del ciclo larval de algunos de sus géneros le ha permitido que se adapten y colonicen
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los ambientes de agua dulce o entre macrofitas acuaticas, pastos sumergidos, a profundidades de
0a2m (Maciel & Valenti, 2009) y (Llanero, 2013). Las larvas salen a la superficie al caer la noche
para aprovechar la mayor cantidad de oxigeno disuelto en el agua y la mayor abundancia de
alimentos (Meruane, Morales, Galleguillos, Rivera, & Hosokawa, 2006).

Figura 65. Larva de zoea de la familia Palaemonidae registrada en los tres sectores Muestreados
(Cascada de Bonda, puente EI Mayor, Quinta de San Pedro Alejandrino).

Nota. Fotostomadas por Cesar E. Tamaris Turizo.

La baja abundancia y nula diversidad de organismo zoo planctonicos, podrian ser atribuidos a
las condiciones tipicas de los sistemas, en donde se incluye la corriente, irregularidad del cauce o
el pH, esta comunidad es propia de ambientes Iénticos, ya que se ha determinado que la turbulencia
de los sistemas léticos no permite su desarrollo (Montoya & Aguirre, 2009) (Ramirez & Vifa,
1998). Por lo tanto, la capacidad natatoria de la larva de Palaemonidae le ha permitido un éxito
adaptativo en estos sistemas de aguas (Rodriguez-Almaréaz, Mufiiz-Martinez, & Millan-Cervantes,
2010).

La comunidad zoo planctonica registrada en los tres sectores muestreados: Cascada de Bonda,
puente EI Mayor, Quinta de San Pedro Alejandrino esta constituida por larvas de Zoea de la familia
Palaemonidae presentando la mayor abundancia en el sector de la Quinta de San Pedro
Alejandrino.

La baja abundancia y nula diversidad de organismo zoo plancténicos, podrian ser atribuidos a
las condiciones tipicas de los sistemas, en donde se incluye la corriente, irregularidad del cauce o
el pH.
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FITOPLANCTON

En general, para la comunidad Fito planctonica se registraron 3493 Ind/L y 66 especies
agrupadas en 11 clases, 26 ordenes y 33 familias. Tanto la riqueza como la abundancia fue
dominada principalmente por el grupo de las diatomeas las cuales registraron 36 especies y 76%
de la abundancia total registrada (2671 Ind/L) (Figura 66, Figura 67, Figura 68, Figura 69 y Figura
70). El promedio de abundancia total obtenido fue de 1164 Cel/L. Las especies reportadas son
comunes en otros ecosistemas acuaticos del caribe Colombiano (Rangel, 2010).

Entre las especies mas representativas se encuentran Navicula sp 1 (802 Ind/L), Oscillatoria sp
1(336 Ind/L), Gyrosigma sp 1 (307 Ind/L), Nitzschia sp 1(259 Ind/L), Gyrosigma sp 2 (164 Ind/L)
y Lyngbia sp (139 Ind/L), respectivamente (Figura 70).

Navicula; este género se encuentra formando parte del bentos y el plancton; Ademas, puede
hallarse cubriendo, en forma de color pardo y piedras sumergidas. Algunas especies son
practicamente sedimentarias. Las especies pueden crecer en ambientes oscuros y carentes
dioxido de carbono ya que estan generalmente constituidas por ciertas sustancias de alto valor
energético o facilmente digeribles, como acidos grasos, acetatos y carbohidratos (Ramirez J. ,
2000).

Oscillatoria: Este género cuando se presenta en altas densidades producen olor a hierbas y a
terpenos (Ramirez J. , 2000). En ambientes corrientes como rios, se encuentra asociado a
sedimentos y conductividad altos (Duque & Donato, 1992).

Gyrosigma: La mayoria de las especies de este género parecen evitar aguas acidas y
concentraciones muy bajas de Calcio y magnesio (Ramirez J., 2000).

Nitzschia: La mayoria de las especies de este género prefieren aguas de contenido i6nico
mediano. Tales aguas pueden ser duras 0 mas o menos salobres (Ramirez J. , 2000).

Lyngbia: Las especies como Lyngbia abundan en los meses mas calientes del afio y en aguas
de pH neutro o ligeramente basico (Roldan & Ramirez, Fundamentos de limnologia
neotropical, 2008).

El anélisis por familia tanto de la riqgueza como la abundancia muestran:

El predominio de la riqueza de especies por las familias Oscillatoriaceae, Euglenidae (6
especies) y Fragilariaceae y Gomphonemataceae (5 especies);

Una dominancia de la abundancia por parte de diversas familias como son Naviculaceae,
Fragilariaceae, Pleurosigmataceae, Oscillatoriaceae y Bacillariaceae, (Figura 68 y Figura 69).
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Figura 66. Porcentaje por grupo fitoplanctonico registrado para las estaciones de agua asociadas.
CHL.: Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI: Miozoa; EU:

Euglenozoa; OCH: Ochrophyta.

Nota. Elaborado por los autores.

Figura 67. Numero de especies por grupo fitoplanctonico registrada para las estaciones de muestreo.
CHL.: Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI: Miozoa; EU:

Euglenozoa; OCH: Ochrophyta.
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Figura 68. Riqueza de especies por familia Fito plancténica registrada en las estaciones de muestreo.
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Nota. Elaborado por los autores.

Figura 69. Abundancia por familia Fito planctonica registrada en las estaciones de muestreo.
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Nota. Elaborado por los autores.
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Figura 70. Algunos géneros fitoplanctonicos registrado para las estaciones de muestreo.

Nota. Fotostomadas por Cesar E. Tamaris Turizo.
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Resultados por estacion

Sector Bonda: sitio la cascada

En general, para la comunidad fitoplanctonica del Sector Bonda se registraron 1166 Ind/L y 33
especies agrupadas en 9 clases, 19 6rdenes y 24 familias. Tanto la riqueza como la abundancia fue
dominada principalmente por el grupo de las diatomeas las cuales registraron 20 especies y 68%
de la abundancia total registrada (798 Ind/L). El promedio de abundancia obtenido fue de 384
Cel/L (Figura 71, Figura 72, Figura 73 y Figura 74). Las especies reportadas son comunes en otros
ecosistemas acuéticos del Caribe colombiano (Rangel, 2010).

Entre las especies méas representativas se encuentran Synedra sp 1 (236 Ind/L), Navicula sp 1
(230 Ind/L), Oscillatoria sp 1 (146 Ind/L) y Lyngbia sp 1(125 Ind/L), respectivamente. EI género
Synedra sp produce un olor y sabor a pepino o a tierra cuando se encuentra en cantidades
considerables (Ramirez J. , 2000). Algunas de estas especies se encuentran asociadas a ambientes
mesotroficos (Duque & Donato, 1992).

El andlisis por familia tanto de la riqueza como la abundancia muestran:
El predominio de la riqueza de especies por la familia Fragilariaceae (4 especies);

Una dominancia de la abundancia por parte de diversas familias como son Naviculaceae,
Fragilariaceae y Oscillatoriaceae (Figura 73 y Figura 74).

Figura 71. Porcentaje por grupo fitoplanctonico registrado para el sector Bonda (La Cascada). CHL.:
Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI: Miozoa; EU: Euglenozoa;
OCH: Ochrophyta.
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Nota. Elaborado por los autores.
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Figura 72. Namero de especies por grupo fitoplanctonico registrado para el sector Bonda (La Cascada).
CHL.: Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI: Miozoa; EU:
Euglenozoa; OCH: Ochrophyta.
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Nota. Elaborado por los autores.

Figura 73. Riqueza de especies por familia fitoplanctonica registrado para el sector Bonda (La
Cascada).
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Nota. Elaborado por los autores.
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Figura 74. Abundancia por familia fitoplanctonica registrado para el sector Bonda (La Cascada).
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Nota. Elaborado por los autores.

SECTOR EL MAYOR: PUENTE EL MAYOR

En general, para la comunidad fitoplanctdonica del Sector EI Mayor se registraron 1234 Ind/L y
32 especies agrupadas en 8 clases, 18 drdenes y 22 familias. Tanto la riqueza como la abundancia
fue dominada principalmente por el grupo de las diatomeas las cuales registraron 20 especies y
76% de la abundancia total registrada (938 Ind/L). EI promedio de abundancia obtenido fue de 411
Cel/L (Figura 75, Figura 76, Figura 77 y Figura 78). Las especies reportadas son comunes en otros
ecosistemas acuaticos del caribe Colombiano (Rangel, 2010).

Entre las especies mas representativas se encuentran Gyrosigma sp 1 (300 Ind/L), Navicula sp
1 (218 Ind/L) y Oscillatoria sp 1(189 Ind/L), respectivamente. El analisis por familia tanto de la
riqgueza como la abundancia muestran:

El predominio de la riqueza de especies por la familia Oscillatoriaceae (4 especies);

Una dominancia de la abundancia por parte de diversas familias como son Pleurosigmataceae,
Naviculaceae y Oscillatoriaceae (Figura 77y Figura 78).
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Figura 75. Porcentaje por grupo fitoplanctonico registrado para el sector EI Mayor. CHL: Clorophyta;
CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI: Miozoa; EU: Euglenozoa; OCH:
Ochrophyta.
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Nota. Elaborado por los autores.

Figura 76. Numero de especies por grupo fitoplanctonico registrado para el sector EI Mayor. CHL.:
Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI: Miozoa; EU: Euglenozoa;
OCH: Ochrophyta.
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Nota. Elaborado por los autores.
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Figura 77. Riqueza de especies por familia fitoplanctonica registrado para el sector EI Mayor.
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Figura 78. Abundancia por familia fitoplanctonica registrado para el sector EI Mayor.
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Nota. Elaborado por los autores.
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SECTOR MAMATOCO: QUINTA DE SAN PEDRO ALEJANDRINO

En general, para la comunidad fitoplanctonica del Sector Quinta de San Pedro Alejandrino se
registraron 1093 Ind/L y 36 especies agrupadas en 9 clases, 19 6rdenes y 24 familias. Tanto la
riqgueza como la abundancia fue dominada principalmente por el grupo de las diatomeas las cuales
registraron 17 especies y 86% de la abundancia total registrada (936 Ind/L). El promedio de
abundancia obtenido fue de 364 Cel/L (Figura 79 y Figura 80). Las especies reportadas son
comunes en otros ecosistemas acuaticos del caribe Colombiano (Rangel, 2010).

Entre las especies mas representativas se encuentran Navicula sp 1 (354 Ind/L), Nitzschia sp 1
(184 Ind/L) y Gyrosigma sp 2 (164 Ind/L), respectivamente. Las especies del género Navicula
pueden crecer en ambientes oscuros y carentes didxido de carbono ya que estan generalmente
constituidas por ciertas sustancias de alto valor energético o facilmente digeribles, como &cidos
grasos, acetatos y carbohidratos (Ramirez J. , 2000).

El andlisis por familia tanto de la riqueza como la abundancia muestran:

El predominio de la riqueza de especies por las familias Fragilariaceae y Oscillatoriaceae (3
especies).

Una dominancia de la abundancia por parte de diversas familias como son Fragilariaceae,
Pleurosigmataceae, Naviculaceae y Bacillariaceae (Figura 81 y Figura 82).

Figura 79. Porcentaje por grupo fitoplanctonico registrado para el sector Q. San Pedro Alejandrino.
CHL.: Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI: Miozoa; EU:
Euglenozoa; OCH: Ochrophyta.
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Nota. Elaborado por los autores.
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Figura 80. Numero de especies por grupo fitoplanctonico registrado para el sector Q. San Pedro
Alejandrino. CHL: Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI: Miozoa;

EU: Euglenozoa; OCH: Ochrophyta-
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Figura 81. Riqueza de especies por familia fitoplanctonica registrado para el sector Q. San Pedro

Alejandrino.
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Nota. Elaborado por los autores.
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Figura 82. Abundancia por familia fitoplanctdnica registrada para el sector Q. San Pedro Alejandrino.
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Nota. Elaborado por los autores.

INDICES BIOLOGICOS

Los indices biolégicos aplicados a las estaciones objeto de estudio muestran lo siguiente (Tabla
48): 1) El indice de Margaleff registra valores por debajo de 5, lo que muestra una muy baja
diversidad; 2) El indice de Simpson presentd para la gran mayoria de estaciones valores por debajo
de 0.5, como resultado de la muy alta dominancia de algunas especies en particular; 3) El indice
de Shannon presenta valores por debajo de 1, lo que sugiere que en este ecosistema acuatico
presenta estaciones con una muy baja diversidad.

El analisis de similaridad (Bray-Curtis) presenta para la gran mayoria de estaciones porcentajes
de baja semejanza (>60 %) entre las diferentes estaciones de muestreo lo cual se encuentra
asociado a condiciones bioldgicas particulares en cada sitio de muestreo. Algunas réplicas de las
estaciones EI Mayor y Bonda muestran condiciones muy similares y una de las estaciones del
sector EI Mayor (R1) fue la mas disimil (Figura 83).
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Tabla 48. indices bioldgicos aplicados a la comunidad fitoplanctonica de las estaciones de muestreo.
BO: Sector Bonda; EM: Sector El Mayor; SP: Sector San Pedro Alejandrino.

Estacion R A  Margaleff ShannonJ” Simpson (D)

R1(BO) 18 348 2,9 0,71 0,21
R2 (BO) 17 234 2,9 0,76 0,16
R3 (BO) 18 584 2,7 0,81 0,12
R1(EM) 19 379 3,0 0,66 0,25
R2 (EM) 23 525 3,5 0,69 0,17
R3 (EM) 13 330 2,1 0,65 0,28
R1(SP) 15 207 2,6 0,75 0,19
R2(SP) 18 343 2,9 0,68 0,21
R3(SP) 24 543 3,7 0,75 0,15

Nota. Elaborado por los autores.

Figura 83. indice de similaridad (Bray-curtis) aplicado a la comunidad fitoplanctonica. Estaciones: BO:
Sector Bonda; EM: Sector El Mayor; SP: Sector San Pedro Alejandrino.
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Nota. Elaborado por los autores.
PERIFITON

El monitoreo realizado se registran 3709 Ind/cm? y 39 especies agrupadas en 5 clases, 15
ordenes y 18 familias. Tanto la riqueza como la abundancia fue dominada principalmente por el
grupo de las diatomeas las cuales registraron 29 especies y 85 % de la abundancia total registrada.
El promedio de abundancia total obtenido fue de 1236 Ind/cm? (Figura 84, Figura 85, Figura 86 y
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Figura 87). Esto coincide con lo registrado por (Montoya & Aguirre, 2009) quienes afirman que
las diatomeas son el principal componente del ensamble ficoperifitico, desde el punto de vista de
la composicion y abundancia en sustratos naturales. ElI predominio del grupo de las
bacillariophytas se debe a la flexibilidad ecolégica de este grupo e indica condiciones de
turbulencia y pH neutro (Pinilla, 1998).

También cabe resaltar que algunos de los géneros reportados se encuentran referenciados en
diferentes trabajos realizados en ecosistemas l6ticos y Iénticos del Caribe colombiano. Entre las
especies mas representativas se encuentran: Gyrosigma sp 1, Gyrosigma sp 2, Gyrosigma sp 3,
Nitzschia sp 1, Lyngbia sp 1, Achnantes sp, (Figura 88) respectivamente. La mayoria de las
especies del género Gyrosigma parecen evitar aguas acidas y concentraciones muy bajas de Calcio
y magnesio (Ramirez J. , 2000).

El andlisis por familia tanto de la riqgueza como la abundancia muestran:

El predominio de la riqueza de especies por dos familias Fragilariaceae (5 especies) y
Pleurosigmataceae (4 especies);

Una dominancia de la abundancia por parte de familias como Pleurosigmataceae,
Naviculaceae, Fragilariaceae, Bacillariaceae, Oscillatoriaceae, respectivamente (Figura 86 y
Figura 87).

Figura 84. Porcentaje por grupo perifitico registrado para las estaciones de muestreo. CHL:
Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI: Miozoa; EU: Euglenozoa;
OC: Ochrophyta.
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Nota. Elaborado por los autores.
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Figura 85. Numero de especies por grupo perifitico registrado para las estaciones objeto de estudio.
CHL.: Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI: Miozoa; EU:
Euglenozoa; OCH: Ochrophyta.
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Nota. Elaborado por los autores.

Figura 86. Riqueza de especies por familia perifitica registrada en las estaciones de muestreo.
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Figura 87. Abundancia por familia perifitica registrada en las estaciones de muestreo.
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Nota. Elaborado por los autores.
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Figura 88. Algunos géneros perifiticos registrados para las estaciones de muestreo.

Nota. Fotos tomadas por Cesar E. Tamaris Turizo.
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Resultados por estacion

Sector Bonda: sitio la cascada

La comunidad perifitica del Sector Bonda registré 1506 Org/cm? y 22 especies agrupadas en 5
clases, 14 oOrdenes y 17 familias. Tanto la riqueza como la abundancia fue dominada
principalmente por el grupo de las diatomeas las cuales registraron 17 especies y 94% de la
abundancia total registrada (1416 Org/cm?). El promedio de abundancia obtenido fue de 502
Ind/cm? (Figura 89 y Figura 90). Las especies reportadas son comunes en otros ecosistemas
acuaticos del Caribe colombiano (Rangel, 2010).

Entre las especies mas representativas se encuentran Nitzschia sp 1 (272 Org/cm?), Gyrosigma
sp 1 (203 Org/cm?), Achnantes sp (197 Org/cm?), Navicula sp 1(167 Org/cm?), respectivamente.
La mayoria de las especies del género Nitzschia prefieren aguas de contenido iénico mediano.
Tales aguas pueden ser duras 0 mas 0 menos salobres (Ramirez J. , 2000).

El andlisis por familia tanto de la riqueza como la abundancia muestran:

El predominio de la riqueza de especies por las familias Melosiraceae y Fragilariaceae (3
especies)

Una dominancia de la abundancia por parte de diversas familias como son Baccilariaceae,
Fragilariaceae, Pleurosigmataceae, Mastogloiaceae, Naviculaceae y Surirellaceae (Figura 91y
Figura 92).

Figura 89. Porcentaje por grupo Perifitico registrado para el sector Bonda (La Cascada). CHL.:
Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI: Miozoa; EU: Euglenozoa;
OCH: Ochrophyta.
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Nota. Elaborado por los autores.
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Figura 90. Numero de especies por grupo perifitico registrado en el sector Bonda. CHL: Clorophyta;
CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI: Miozoa; EU: Euglenozoa; OCH:

Ochrophyta.
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Nota. Elaborado por los autores.

Figura 91. Riqueza de especies por familia perifitica registrada para el sector Bonda (La Cascada).
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Figura 92. Abundancia por familia perifitica registrada para el sector Bonda (La Cascada).
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Nota. Elaborado por los autores.

Sector El Mayor: puente el mayor

La comunidad perifitica del Sector EI Mayor registrd 1246 Org/cm?y 21 especies agrupadas en
5 clases, 12 o6rdenes y 15 familias. Tanto la riqueza como la abundancia fue dominada
principalmente por el grupo de las diatomeas las cuales registraron 16 especies y 70% de la
abundancia total registrada (1416 Org/cm?). El promedio de abundancia obtenido fue de 415
Ind/cm? (Figura 93 y Figura 94). Las especies reportadas son comunes en otros ecosistemas
acuaticos del caribe Colombiano (Rangel, 2010).

Entre las especies mas representativas se encuentran Gyrosigma sp 2 (290 Org/cm?), Lyngbia
sp (278 Org/cm?), Navicula sp 3 (156 Org/cm?) Gyrosigma sp 3 (114 Org/cm?), respectivamente.
La mayoria de las especies del género Gyrosigma parecen evitar aguas acidas y concentraciones

muy bajas de Calcio y magnesio (Ram

irezJ., 2000).

El anélisis por familia tanto de la riqueza como la abundancia muestran:

El predominio de la riqueza de especies por las familias Fragilariaceae (4 especies) y

Pleurosigmataceae (3 especies)

Una dominancia de

la abundancia por

Pleurosigmataceae, Oscillatoriaceae y Naviculaceae (Figura 95 y Figura 96).

parte de diversas familias como son
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Figura 93. Porcentaje por grupo perifitico registrado para el sector EI Mayor (Puente EI Mayor). CHL:
Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI: Miozoa; EU: Euglenozoa;
OC: Ochrophyta.
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Nota. Elaborado por los autores.

Figura 94. Numero de especies por grupo perifitico registrado en el sector EI Mayor (Puente EI Mayor).
CHL: Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI: Miozoa; EU:
Euglenozoa; OCH: Ochrophyta.
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Nota. Elaborado por los autores.
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Figura 95. Riqueza de especies por familia perifitica registrada para el sector EI Mayor (Puente El
Mayor).
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Nota. Elaborado por los autores.

Figura 96. Abundancia por familia perifitica registrada para el sector EI Mayor (Puente EI Mayor).
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Nota. Elaborado por los autores.
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Sector Mamatoco: quinta de san pedro alejandrino

La comunidad perifitica del Sector Quinta de San Pedro Alejandrino registro 957 Org/cm?y 15
especies agrupadas en 3 clases, 9 6rdenes y 12 familias. Tanto la riqueza como la abundancia fue
dominada principalmente por el grupo de las diatomeas las cuales registraron 11 especies y 92%
de la abundancia total registrada (877 Org/cm?). El promedio de abundancia obtenido fue de 319
Ind/cm? (Figura 97 y Figura 98). Las especies reportadas son comunes en otros ecosistemas
acuaticos del caribe Colombiano (Rangel, 2010).

Entre las especies mas representativas se encuentran Gyrosigma sp1 (300 Org/cm?), Pinnularia
spl (118 Org/cm?) y Fragilaria spl (118 Org/cm?). La mayoria de las especies del género
Gyrosigma parecen evitar aguas acidas y concentraciones muy bajas de calcio y magnesio
(Ramirez J. , 2000).

El andlisis por familia tanto de la riqgueza como la abundancia muestran:
La no dominancia de alguna familia en particular.

Una dominancia de la abundancia por tres familias como son Pleurosigmataceae,
Fragilariaceae y Pinnulariaceae (Figura 99 y Figura 100).

Figura 97. Porcentaje por grupo perifitico registrado para el sector Mamatoco (Quinta de San Pedro
Alejandrino). CHL: Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; Ml: Miozoa;
EU: Euglenozoa; OC: Ochrophyta.

N BA
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Nota. Elaborado por los autores.
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Figura 98. Numero de especies por grupo perifitico registrado en el sector Mamatoco (Quinta de San
Pedro Alejandrino). CHL: Clorophyta; CY: Cyanophyta; BA: Bacillariophyta; CH: Charophyta; MI:
Miozoa; EU: Euglenozoa; OCH: Ochrophyta.
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Nota. Elaborado por los autores.

Figura 99. Riqueza de especies por familia perifitica registrada para el sector Mamatoco (Quinta de San
Pedro Alejandrino).

Numero de especies

Nota. Elaborado por los autores.
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Figura 100. Abundancia por familia perifitica registrada para el sector Mamatoco (Quinta de San Pedro
Alejandrino).
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Nota. Elaborado por los autores.

INDICES BIOLOGICOS

Los indices biologicos (Tabla 49) aplicados en las estaciones objeto de estudio muestran lo
siguiente:

El indice de Margaleff registra valores por debajo de 5 lo que muestra una muy baja
diversidad.

El indice de Simpson presentd para la gran mayoria de estaciones de muestreo valores por
debajo de 0.5, como resultado de la muy alta dominancia de algunas especies en particular.

El indice de Shannon presenta valores por debajo de 1, lo que sugiere que en este
ecosistema acuatico se presenta una muy baja diversidad.

El analisis de similaridad (Bray-Curtis) presenta para la gran mayoria de estaciones porcentajes
de baja semejanza (>60 %) entre las diferentes estaciones de muestreo lo cual se encuentra
asociado a condiciones biol6gicas particulares en cada sitio de muestreo muy especialmente en el
Puente El Mayor (Figura 101).
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Tabla 49. indices bioldgicos aplicados a la comunidad perifitica de las estaciones objeto de estudio. BO:
Sector Bonda; EM: Sector El Mayor; SP: Sector San Pedro Alejandrino.

Estacion R A  Margaleff ShannonJ” Simpson (D)

R1(BO) 20 647 2,9 0,86 0,08
R2 (BO) 18 510 2,7 0,82 0,11
R3 (BO) 16 349 2,7 0,79 0,13
R1(EM) 19 458 2,9 0,81 0,12
R2 (EM) 21 408 3,3 0,77 0,13
R3 (EM) 19 380 3,0 0,72 0,16
R1(SP) 13 400 2,0 0,91 0,11
R2(SP) 11 307 1,7 0,84 0,17
R3(SP) 12 250 2,0 0,75 0,21

Nota. Elaborado por los autores.

Figura 101. indice de similaridad (Bray-curtis) aplicado a la comunidad perifitica de las estaciones
objeto de estudio. BO: Sector Bonda; EM: Sector El Mayor; SP: Sector San Pedro Alejandrino.

Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)

R3-EM

R2-EM

R1-EM

R3-SP

R2-8P

R3-B

R2-B

r 1
0, % Similarity 50 100

Nota. Elaborado por los autores.
ANALISIS DE CORRESPONDENCIA (ACP)

En el Andlisis de Correspondencia (COA) como en su version Destendida (Detrended
Correspondence Analysis, (DCA) tanto las estaciones como los taxa o familias son representadas
por puntos, y cada estacion se encuentra localizada en el centro de gravedad de las especies que
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ahi ocurren. En el DCA los puntos de familias representan ademas los “6ptimos” aproximados de
las abundancias o frecuencias de estas. Por lo general los puntos se representan en un plano
conjunto de dos o tres dimensiones.

El analisis de correspondencia muestra las siguientes relaciones entre las variables
fisicoquimicas- las comunidades fitoplanctonica y perifitica en todas las estaciones de muestreo:
Temperatura, pH y Oxigeno disuelto; Los deméas pardmetros muestran una baja influencia sobre
estas comunidades para cada sector estudiado (Figura 102 y Figura 103).

Algunos grupos que hacen parte del fitoplancton como es el caso de las Bacillariophytas,
Clorophytas y Cianophytas dependen de condiciones 6ptimas de temperatura y pH afectando
inclusive su distribucién en la columna del agua.

Para el caso del perifiton el pH es uno de los factores que mas interviene en su desarrollo. En
pH basicos es donde mejor se desarrollan las comunidades del perifiton, ya que bajo estas
condiciones los nutrientes estan mas disponibles, al igual que los Carbonatos y bicarbonatos. Por
su parte, la temperatura en el tropico no es un factor limitante para la mayoria de las especies del
perifiton. Finalmente, las posibilidades de las micro-poblaciones perifiticas se ven también
afectadas por los movimientos del agua, pues estos afectan la solubilidad y disponibilidad de las
sustancias disueltas.

En general las condiciones de los pardmetros fisicoquimicos estudiados permiten inferir que en
todas las estaciones hay: una baja alcalinidad (menores a 100 mg/L), pH ligeramente basicos,
registros de grandes cantidades de nutrientes (aportados a través de vertimientos) como son
Nitratos-Nitritos y Ortofosfatos lo cual difiere a lo reportado en otros estudios realizado en aguas
naturales y alta turbidez.
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Figura 102. Analisis de Correspondencia (ACP) aplicado con las distintas variables evaluadas y la
comunidad fitoplancténica en cada estacion de muestreo.
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Nota. Elaborado por los autores.

Figura 103. Analisis de Correspondencia (ACP) aplicado con las distintas variables evaluadas y la
comunidad perifitica en cada estacion de muestreo

Correspondence Analysis

A Fitoplancton
A Temperatura
A oo

Ao

A conductividad
A Turbiedad
A ssT

Asv

Ass

Aso

AAN. Amoniacal
A nitritos

A nivatos

A Ortofosfatos

/, Fosforototal

A Alcalinidad

Nota. Elaborado por los autores.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las condiciones de los parametros fisicoquimicos estudiados permiten inferir que en las
estaciones de los sectores Bonda- ElI Mayor y Quinta de San Pedro existe una baja alcalinidad
(menores a 100 mg/L), pH ligeramente basicos, registros de grandes cantidades de nutrientes
(aportados a través de vertimientos) como son Nitratos-Nitritos y Ortofosfatos lo cual difiere a lo
reportado en aguas naturales, alta turbidez lo que coincide con altos aportes de material
particulado. Algunas de estas condiciones son aptas para el desarrollo de las comunidades del
fitoplancton y perifiton.

Existe una correlacion importante entre las comunidades fitoplancton-perifiton y los parametros
Temperatura, pH y Oxigeno disuelto. Los deméas pardmetros muestran una baja influencia sobre
estas comunidades para cada sector estudiado.

Las especies mas predominantes en estas comunidades demuestran alta sedimentacion, aguas
ligeramente béasicas y ambientes mesotroficos a eutroficos lo cual es coherente con los parametros
fisicoquimicos.

CLASIFICACION DE LOS USOS ACTUALES

Teniendo en cuenta lo establecido en articulo 2.2.3.3.2.1 del Decreto 1076 de 2015, y con base
en el resultado de las visitas a campo realizadas al rio Manzanares, la experiencia y experticia del
equipo de trabajo, en este estudio se presenta la clasificacion de los usos actuales del rio
Manzanares en diferentes tramos (Figura 104).
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Figura 104. Identificacién de usos potenciales actuales del recurso hidrico del Rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.

DEMANDA HIDRICA

La demanda se calcula para todas las actividades en m®afio, teniendo en cuenta su
concentracion y el tamafio de los usuarios en cada unidad de analisis identificada y
contextualizada. Se expresa segun la siguiente ecuacion:

Dh = Ch + Css + Cpff + Csa + Csp +Cr +Csi + Ce + Cm + Csac + Cnt
+ Aenc

Dado que, en la cuenca, solo es posible estimar las demandas de los sectores Ch, Css, Cpff y
Csa, ya que las demas actividades no se encuentran en la cuenca, o son de baja percepcion que no
afectan considerablemente la demanda hidrica. Por tanto, para la cuenca del rio Manzanares, la
demanda hidrica se obtiene de:

Dh = Ch + Css + Cpff + Csa
Donde;

Ch= Consumo Humano
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Css= Consumo sector servicios
Cpff = Consumo preservacion de flora y fauna

Csa = Consumo sector agricola

Consumo domeéstico

De acuerdo con lo establecido en (IDEAM, 2013), se entiende por uso del agua para consumo
humano y doméstico su utilizacion en “actividades tales como bebida directa y preparacion de
alimentos para consumo inmediato, satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o
colectivas, tales como higiene personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios y la
preparacién de alimentos en general y en especial los destinados a su comercializacion o
distribucion, que no requieran elaboracion”.

Acorde con el decreto se propone calcular de manera independiente el consumo doméstico, el
consumo en actividades de servicios y comerciales y el consumo para riego de jardines. En el caso
de consumo doméstico, el calculo de la demanda se establece a partir de la estimacion del consumo
humano requerido para satisfacer las necesidades fundamentales de un habitante al dia, teniendo
en cuenta un umbral minimo de consumo con el fin de mantener un nivel de bienestar. La ecuacion
de célculo es la siguiente:

Ch=Px1 + pt
Donde:
Ch: consumo humano (m 3 /afio)
P: poblacién (numero)
I: intensidad del consumo (adimensional)

Pt: pérdidas técnicas (m 3 /afio).

El nimero de individuos o de hogares servidos por sistemas de abastecimiento de agua potable
puede ser determinado a partir del nimero de usuarios atendidos por los acueductos municipales
y veredales. Los sistemas de oferta de agua para uso doméstico obtenidos por cuenta propia son
raramente medidos y existen pocos datos. Las extracciones hechas por estos sistemas pueden ser
estimados usando coeficientes de consumo per cépita basados en un volumen razonable de agua
usado por persona por dia para el area de estudio.

El concepto de intensidad en el consumo hace referencia a la cantidad de agua que requiere una
persona para suplir sus necesidades diarias —expresadas en litros/hab., /dia—, y evidencia las
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diferencias en el consumo dado el clima, costumbres y cultura en cada region del pais. Estas
caracteristicas permiten establecer consumos per capita de acuerdo con las condiciones especificas
de la zona objeto de estudio.

Las pérdidas técnicas se refieren a la cantidad de agua que es extraida y no consumida que se
pierde en el sistema de distribucion calculadas de acuerdo con la disponibilidad de informacién
regional o asumiendo los criterios del Reglamento Sanitario del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Bésico (RAS) 2017.

Por tal motivo y luego de consultar la empresa de servicios publicos de la ciudad de Santa Marta
(Essmar E.S.P.) (Anexo 3), se logrd establecer que las poblaciones abastecidas por el rio
Manzanares son la localidad 1 y 2 del distrito de Santa Marta, donde se concentra la mayor parte
de la poblacion de la ciudad, es:

P: poblacién (nimero) = 78622 usuarios (No personas)
I: intensidad del consumo (adimensional) = 1965 Lts/dia

Pt: pérdidas técnicas (m 3 /afio). = 1.481.259 Lts/ mes (Agosto) = 1.481.259 /31 dias =
47782 Lts/dia (agosto)

Ch=P* 1+ pt
Ch = 78622 * 1965Lts/dia + 47782 Lts/dia
Ch = 154.540 m*/dia (Agosto)
Ch =154.540
Si este dato se interpola hacia el afio se obtiene un consumo de:

154.540 m®/dia * 365 dia = 56407.1 m*/afio

Consumo en actividades de servicio

El consumo en este item, incluye el uso de agua en hoteles, hospitales, colegios, fundaciones,
instalaciones de la administracion publica, clubes deportivos, espacios recreacionales, y otros
establecimientos de servicio tales como centros comerciales, lavanderias, autolavados, estaciones
de combustible (IDEAM, 2013). Adicionalmente, se consideran en este sector los servicios de
restaurantes, edificios de oficinas, instituciones militares y del Estado, y otras instituciones
comerciales. La manera de calculo se expresa en la siguiente ecuacion:
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Css = Cc + Of + Ot
Donde:
Css: consumo sector servicios (m 3 /afo)
Cc: consumo en hoteles, restaurantes y establecimientos de comercio (m 3 /afio)
Of: consumo en instalaciones de la administracion pablica (m 3 /afio)

Ot: otros (que no es posible desagregar)

La informacion sobre el consumo de agua de los usuarios oferentes de servicios y comercio se
puede obtener de los acueductos municipales y/o veredales y de las concesiones de agua otorgada
para tales actividades. En muchos casos, las extracciones de sistemas propios pueden ser estimadas
basandose en la poblacion de los usos comerciales. Por ejemplo, el nimero de los estudiantes
colegio/universitarios, presos en una institucion penal, los trabajadores de oficinas, o la ocupacion
promedio de un hotel. El calculo del agua no contabilizada incluye pérdidas desde la captacion,
transporte y distribucion del servicio de agua.

Para el caso de servicios se logré contar con la informacion suministrada por la empresa de
servicios publicos de la ciudad de Santa Marta (Essmar E.S.P.), (Anexo 3), se logro establecer que
los usuarios comerciales abastecidos por el rio Manzanares en la localidad 1 y 2 del distrito de
Santa Marta, donde se concentra la mayor parte de estos, es:

Usuarios Comerciales = 5205

Consumos diarios = 880 Lts dia

Consumo Sector servicios = 5.205 * 880
Css = 4580440 Lts/dia
Css = 4580440 Lt/dia donde 1.000 Lts =1 m®
Css = 4580,4 m¥dia  donde 365 = afio
Css = 1671846 m*/Afio

Sin embargo, es necesario mencionar que en la ciudad de Santa Marta y luego de realizar la
consulta al SITUR sobre el nimero de establecimiento de hoteles, el resultado es (Tabla 50).
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Tabla 50. Inventario de camas y habitaciones del sector turistico en la ciudad de Santa Marta.

Etiguetas de fila Comuna 1 Comuna 2 Total Total Camas
g Habitaciones Camas Habitaciones Camas  Habitaciones

Establecimiento de

alojamiento 884 1446 3628 6928 4512 8374
turistico

Albergue

(hospedaje no 16 24 16 24
permanente)

Alojamiento  rural

(hospedaje no 17 43 27 47 44 90
permanente)

Apartahotel

(Hospedaje no 43 81 122 250 165 331
permanente)

Campamento 16 24 16 24 32 48
Centro Vacacional 24 81 24 81
Hostal  (hospedaje ), 353 870 2041 1082 2394
no permanente)

Hotel 536 810 2515 4433 3051 5243
Vivienda turistica 36 54 62 109 98 163
Total general 884 1446 3628 6928 4512 8374

Nota. Datos tomados de SITUR Magdalena.

Consumo en preservacion de floray fauna

Se refiere a su utilizacion en actividades destinadas a mantener la vida natural de los
ecosistemas acuaticos y terrestres y de sus ecosistemas asociados, sin causar alteraciones sensibles
en ellos, y se considera el caudal ambiental que incluye el caudal ecoldgico, para tal caso se tiene
que el caudal ambiental estimado en la oferta hidrica.

Para el caso del rio Manzanares, el IRH es de 0,18, lo que indica una capacidad de retencion de
agua en la cuenca muy baja, por lo tanto, existe gran variacion en los caudales cuando se presentan
lluvias o cuando hay temporadas de sequia. Segun este resultado, y de acuerdo con la metodologia
descrita anteriormente, se deberia adoptar como caudal ambiental el Q75 en la curva de duracion
de caudales, es decir, un valor de 0,48 md¥/s. Este Valor llevado a afios quedaria de la siguiente
manera;

0,48 m®/Seg * (60*60*24*365) = 15137280 m*/afio
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Consumo agricola

Este consumo se refiere a la cantidad de agua que se requiere aportar de manera artificial para
suplir las necesidades de riego de un cultivo, en este sentido, se procedié a establecer cuéles son
los principales cultivos presentes en la cuenca, mediante el mapa de coberturas 2010-2012 del
Sistema de Informacion Ambiental de Colombia (SIAC), y con base en la informacion de los
consumos hidricos definidos en los estudios nacionales del agua, en sus versiones 2010 y 2014, se
establecio la demanda hidrica por cada cultivo por hectarea presente en la cuenca, para este caso
se cuenta que los principales cultivos o actividades agricolas presentes en la cuenca del
Manzanares y sus respectivos consumos en Mm? (Tabla 51).

Tabla 51. Estimacion de la demanda agricola con base a las coberturas de la tierra

Area Area Demanda anual Demanda Promedio
COBERTURA

(Ha) (%) (Mm?3/Ha) anual (Mm?3)
Cafe con semisombra . 0c 0066 0,012690895 0,168228468
sombrio
Café con sombrio 623,958 3,086 0,012690895 7,918580668
Mango 96,188 0,476 0,00000175 0,000168329
Mosaico de cultivos con 0 g9, 648 0.012679744 1,661009266
espacios naturales arbdreos
Mosaico de cultivos y o790 0012679744 0,050452785
espacios naturales arbustivos
Mosaico de cultivos, pastos 7 ooy 690 0013430825 4,399507886
y espacios naturales arboreos
Mosaico de cultivos, pastos
y espacios naturales 47,990 0,237  0,012679744 0,608506624
herbaceos
Mosaico de pastos y cultivos 10,210 0,051 0,013430825 0,137135283
Otros cultivos permanentes ., 2a) o118 0,012679744 0,301523327
arbéreos
TOTAL 2277'92 6,321 0,077580626 15,24511264

El valor se encuentra en
valor a:

Mm?, llevarlo a m®, es multiplicar por 1.000.000, lo que equivale el

15,24511264 Mm?**1.000.000 = 15.245.112 m®/afio
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Lo que representa el volumen de agua necesario para satisfacer las necesidades hidricas de las
principales actividades agricolas en la cuenca. En resumen, la demanda hidrica de la cuenca del

rio Manzanares sera;

Dh = Ch + Css + Cpff + Csa

Dh =56407.1 + 1671846 + 15137280 + 15.245.112
Dh = 18.390.044 m*afio

ESTIMACION DE PRESION SOBRE EL RECURSO HIDRICO
SUPERFICIAL

Tomando como base por (IDEAM, 2013), la estimacion de presion sobre el recurso hidrico se
considera con los indicadores indice de Uso del Agua IUA, y el indice de escasez del agua a nivel
de cuenca, subcuencas o tramos de analisis, para el caso de la cuenca del rio Manzanares, este
andlisis se presenta a nivel general, ya que la espacializacion de los pardmetros se realizé a nivel
de cuenca, por tal motivo procedemos a estimar con:

Indice de Uso del Agua

Relacion porcentual de la demanda de agua en relacién con la oferta hidrica regional disponible.
IUA = (Dh/OHRD) * 100
Donde:
IUA: indice de uso del agua
Dh: ) (volumen de agua extraida para usos sectoriales en un periodo determinado).

OHRD: oferta hidrica superficial regional disponible.

La categorizacion de condicion de presion de la demanda sobre la oferta hidrica se define a
partir de los mismos cinco rangos y categorias utilizados en el (IDEAM, 2010): muy alto, alto,
medio, bajo y muy bajo.
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Tabla 52. Rangos y categorias del IUA. Fuente: (IDEAM, 2013).

Rango .
(Dh/Oh)*100 ca‘I‘if:“a Significado
IUA

La presion de la demanda es muy alta con respecto a la

=90 oferta disponible

20.01 - 50 L_a pre;ién de la demanda es alta con respecto a la oferta
disponible
La presion de la demanda es moderada con respecto a la

10.01-20 Moderado presi _ pect
oferta disponible

1-10 La presion de |a demanda es baja con respecto a la oferta

disponible

La presion de |la demanda no es significativa con respecto a

= la oferta disponible

Teniendo en cuenta la ecuacion del IUA, procedemos a reemplazar los valores obtenidos de la
oferta y demanda hidrica calculada para la cuenca del rio Manzanares.

Oferta Hidrica Regional Disponible

En términos de caudales, la oferta hidrica regional disponible esta dada por:
Qar = Q¢ — Qamp + Qr £ Qyr
Donde,
Qt: Caudal total, determinado por la oferta hidrica total
Qamb: Caudal ambiental
Qr: Caudal de retorno

Qtr: Caudal de transvase (positivo si entra a la cuenca, negativo si sale de la cuenca)
Qdr=5.69 m?s-0.48m%/s+0.33m3/s+0

Qdr=5.54 m¥/s
Qdr=174.709.440 m*/afio
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Demanda Hidrica Sectorial

La demanda se calcula para todas las actividades en m3/afio, teniendo en cuenta su
concentracion y el tamarfio de los usuarios en cada unidad de analisis identificada y
contextualizada. Se expresa segun la siguiente ecuacion:

Dh = Ch + Css + Cpff + Csa + Csp +Cr +Csi + Ce + Cm + Csac + Cnt
+ Aenc

Dado que, en la cuenca, solo es posible estimar las demandas de los sectores Ch, Css, Cpff y
Csa, ya que las demas actividades no se encuentran en la cuenca, o son de baja percepcién que no
afectan considerablemente la demanda hidrica. Por tanto, para la cuenca del rio Manzanares, la
demanda hidrica se obtiene de:

Dh = Ch + Css + Cpff + Csa
Donde;
Ch= Consumo Humano
Css= Consumao sector servicios
Cpff = Consumo preservacion de flora y fauna
Csa = Consumo sector agricola
En resumen, la demanda hidrica de la cuenca del rio Manzanares serj;
Dh = Ch + Css + Cpff + Csa
Dh =56407.1 + 1671846 + 15137280 + 15.245.112
Dh = 18.390.044 m®afio

Al reemplazar los valores de Demanda y Oferta hidrica en la férmula del IUA obtenemos
que;

IUA = Dh/OHRD
IUA = (18.390.044 m¥afio) / (174.709.440 m®/afio) *100
IUA = 10,52
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El indice de Uso del Agua, conforme a la categorizacion establecida, cataloga a la cuenca en el
rango Moderado, y color amarillo, dado que la presion de la demanda es moderada respecto a la
oferta hidrica regional.

Indice de Escasez

El indice de escasez es la relacion entre la demanda y la oferta hidrica, pero la oferta hidrica se
le aplica el factor de reduccidon del 25% vy se categoriza de la siguiente manera (Tabla 53);

Tabla 53. Categorias del indice de Escasez.

Categoria Rango Color  Explicacion

Alto >50% Rojo Demanda Alta

Medio Alto 21-50% Demanda Apreciable
Medio 11-20% Demanda Baja

Minimo 1-10% Verde Demanda muy Baja

No Significativo <1% Azul Demanda no Significativa

Nota. IDEAM, 2013.

Al realizar el analisis de este indice se obtiene que:
IE = (Dh/Oh *Fr) * 100%
Donde
IE = Indice de Escasez
Dh = Demanda Hidrica Neta
Oh = Oferta hidrica Neta Superficial

Fr = Factor de reduccién 25% de la oferta por caudal ecologico

Tabla 54. Estimacion del indice de Escasez del Rio Manzanares.

Oferta superficial total
m¥afio — Factor de IE (%) Categoria
reduccion del 25%

Demanda  total Oferta Superficial
m*afio Total m¥afio

Media
18.390.044 179.439.840 134.579.880 136 = Demanda
Baja
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ESTIMACION CUALITATIVA DE LOS RIESGOS ASOCIADOS AL
ESTADO Y PRESION ACTUAL SOBRE EL RH

Estimacidn cualitativa de riesgo asociado a la oferta

Conforme a lo detallado en los items anteriores respecto a los indices de calidad del recurso
hidrico y los indicadores de presion del recurso hidrico del rio Manzanares, para este item se
presenta un analisis cualitativo del riesgo asociado a la oferta hidrica disponible y los usos actuales
y potenciales, a partir de los resultados del indice de vulnerabilidad hidrica por desabastecimiento
(IVH) actual, el indice de calidad fisico quimico (ICA). Para el primer caso el riesgo asociado se
presenta como la interaccion entre dos condiciones:

R=AxV

Donde R = Riesgo por desabastecimiento

A = Amenaza se considerara media y alta en los tramos donde el indice de vulnerabilidad
hidrica (IVH) sea alto y muy alto respectivamente. El IVH se determina a través de una matriz de
relacion de rangos del indice de regulacion hidrica (IRH) y el indice de uso de agua (IUA), las
categorias de este indice se presentan en la (Tabla 55).

Tabla 55. Categorias del indice de vulnerabilidad al desabastecimiento, Fuente (MADS, 2018).

indice de Uso de Agua indice de Regulacion Hidrica Categoria de Vulnerabilidad

Muy bajo Alto

Muy bajo Moderado _
Muy bajo Bajo Medio
Muy bajo Muy Bajo Medio
Bajo Alto

Bajo Bajo Medio
Bajo Muy Bajo Medio
Medio Alto Medio
Medio Moderado Medio
Medio Bajo Alto
Medio Muy Bajo Alto
Alto Alto Medio
Alto Moderado Alto
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indice de Uso de Agua indice de Regulacion Hidrica Categoria de Vulnerabilidad

Alto Bajo Alto

Al Muy Baj MyA
Muy alto Alto Medio

Muy alto Moderado Alto

Muy alto Bajo Alto

Nota. (MADS, 2018).

Para el Caso del rio Manzanares se obtiene que el IUA obtenido fue del 10,52 (Ver Indicadores
de Presidn), lo que lo categoriza como Moderado o Medio, y el indice de regulacion hidrica fue de
0,18 (ver Oferta Hidrica), lo que cataloga al rio Manzanares como Muy baja. Al Tener un ITUA
Medio y un IRH Muy Bajo, la categorizacion del indice de vulnerabilidad por desabastecimiento
es Alto.

La Vulnerabilidad se determinard identificando las captaciones para abastecimientos
doméstico, agricola y piscicola en los tramos previamente identificados con amenaza alta y media,
considerando como de vulnerabilidad alta las que capten agua para uso doméstico y como de
vulnerabilidad media las que se capten para los dos usos restantes. Considerando la condicion mas
critica, por ejemplo: vulnerabilidad y amenaza altas: riesgo alto; alguna de las dos en nivel alto y
la otra en medio: riesgo alto; las dos en nivel medio: riesgo medio.

Realizar el andlisis cualitativo para determinar el riesgo, considerando la condicion mas critica,
por ejemplo: vulnerabilidad y amenaza altas: riesgo alto; alguna de las dos en nivel alto y la otra
en medio: riesgo alto; las dos en nivel medio: riesgo medio. Generar el mapa indicativo de riesgo
por oferta en cada tramo. Generar un mapa de riesgo asociado a la reduccion de oferta.

Teniendo en cuenta lo anterior, y la captacion para el acueducto de la ciudad de Santa Marta, a
la altura de la cota 400, en el sector conocido como Paso el mango sobre la cota 250 metros, y son
los dltimos 21 kilometros del rio, es decir, el 65% de todo el rio se encuentra afectado por esta
captacion, lo cual le genera la condicion de amenaza alta (Figura 105).

Riesgo = Amenaza * Vulnerabilidad
Riesgo = Alto * Alto
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Figura 105. Riesgos asociados a la reduccion de la oferta hidrica del Rio Manzanares.
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RIESGOS ASOCIADOS A LA
REDUCCION DE LA OFERTA

comveNcioNE:

La categorizacion de la amenaza se realizara asignando a los tramos la condicion mas

desfavorable entre los indices utilizados, asi:

1. Calidad aceptable con amenaza baja;
2. Calidad regular con amenaza media y;
3. Calidad mala con amenaza alta.

Para el caso del rio Manzanares, se tiene que los resultados de los tramos de estudio fueron;
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Tabla 56. Resultados de los tramos de estudio.

Tramo ICA BMWP ICE

1 BUENA BUENA BUENA

2 ACEPTABLE ACEPTABLE REGULAR
3 ACEPTABLE ACEPTABLE BUENA

Nota. Elaborado por los autores.

La vulnerabilidad se determinara identificando las captaciones para abastecimientos doméstico,
agricola y piscicola en los tramos previamente identificados con amenazas alta, media y baja;
considerando vulnerabilidad alta las que capten agua para uso doméstico; media para los usos
agricola y pecuario y; baja para los usos restantes.

Con esto, se puede diferencia, que el tramo 1, que corresponde al sector de Bonda hasta el sector
de Timayui, la condicion de amenaza es Nula, ya que los valores de calidad siempre fueron buenos
con base a los indices de calidad del agua fisicoquimicos y biologicos. Sin embargo, los tramos
siguientes la condicion de amenaza es baja y media, dado los resultados descritos en la (Tabla 56).

Por tanto, tenemos que para el tramo de estudio la condicion de amenaza es media en los Gltimos
8 km del rio hasta su desembocadura.

Al superponer el mapa de amenaza por calidad, la informacion de las captaciones para
abastecimientos domeéstico, agricola y piscicola. Para aquellas captaciones localizadas en tramos
con amenazas media y alta, se debe realizar el respectivo analisis cualitativo de vulnerabilidad de
acuerdo con el orden de prioridades para otorgar concesiones segun los articulos 2.2.3.2.7.6.,
2.2.3.2.7.7., y 2.2.3.2.7.8., del Decreto 1076 de 2015, considerando vulnerabilidad alta lo
correspondiente a los literales a y b; media lo correspondiente a los literales ¢ y d; baja para el
resto de usos.

Teniendo en cuenta lo anterior, el rio presentara vulnerabilidad alta desde la captacion de agua
para el acueducto de Santa Marta, a la altura del sector conocido como Paso el mango sobre la cota
250 metros y son los ultimos 21 kilémetros del rio, es decir, el 65% de todo el rio se encuentra
afectado por esta captacion, lo cual le genera la condicion de amenaza alta.

La categorizacion del riesgo (alto, medio y bajo) resulta de superponer los dos andlisis
anteriores predominando la condicién mas critica entre los dos. Considerando la condicién mas
critica, por ejemplo: vulnerabilidad y amenaza altas: riesgo alto; alguna de las dos en nivel alto y
la otra en medio: riesgo alto; las dos en nivel medio: riesgo medio y; riesgo bajo para los que
cumplan el nivel bajo. Por tal motivo, el rio Manzanares presenta la siguiente condicion de riesgo
(Figura 106).
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Figura 106. Riesgos asociados a la disponibilidad del recurso hidrico del Rio Manzanares.
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Riesgo = Amenaza * Vulnerabilidad
Riesgo = Medio * Alto

ANALISIS DE PROBLEMATICAS Y CONFLICTOS DERIVADOS DEL
USO DEL RECURSO HIDRICO

A continuacion, se presenta la relacion de problematicas y conflictos que se han presentado a
manera de quejas en la Corporacion autonoma Regional del Magdalena, que competen al sector
recurso hidrico, esta relacion comprende un total de 29 quejas que se distribuyen de la siguiente
manera;
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Figura 107. nimero de quejas presentadas respecto al rio Manzanares, presentadas a Corpamag en los
ultimos 7 afios.
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Nota. Elaborado por los autores.

Y el tramo, que mayor afectacion ha presentado respecto a las quejas presentadas es;

Figura 108. Sector con mayor quejas presentadas respecto al rio Manzanares, presentadas a Corpamag
en los Ultimos 7 afios.
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Nota. Elaborado por los autores.
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Tabla 57. Base de datos de quejas y reclamos presentadas ante CORPAMAG referentes a problematicas en el Rio Manzanares.

NQ
Expediente

FECHA

DESCRIPCION

EVOLUCION

ETAPA 1

CUENCA SUBCUENCA SECTOR

AFECTACION

457

11/05/2012

Maria Leonor Ramirez
denuncia que la
Constructora Jimenez ha
arrojado arenillaa la
Quebrada Tamaca -
Bureche, ocasionando
sedimentacién en la misma.

Se remite la denuncia

al DADMA por ser de

su competencia
conocer de ella. Se le
informa a la

denunciante la remision

de la denuncia.

Final

otorgado 1501

Manzanares

Tamaca

SEDIMENTACION

1248

10/12/2012

Que mediante denuncia
remitida por el sefior
ALEXANDER LUNA
CORREA, en la cual
manifiesta tala ilegal de
arboles en el sector de
Bonda cerca a la Quebrada
Chucunchaca en el
Magdalena.

visita -

- 1501
seguimiento

Manzanares

Tramo 1

DEFORETACION

240

21/02/2013

Que mediante denuncia por
medio de la cual el sefior
CARLOS M. POLO
JIMENEZ, manifiesta que
en la via alterna al puerto
en el sector comprendido
aguas abajo del puente
sobre el rio Manzanares
hasta las inmediaciones de
Jardinez de Paz, en el
Distrito d

Devuelto corresponde

al DADMA.

conclusiéon
proceso

1501

Manzanares

Tramo 1

399

08/04/2013

Que mediante formato de
denuncia, instaurado por
moradores del Barrio 20 de
Enero, informando que en
el sector de la Quebrada
Tamac4, detras de la
empresa "Dole", personas

visita -

L 1501
seguimiento

Manzanares

Tamaca

VERTIMIENTOS
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NO

Expediente FECHA DESCRIPCION EVOLUCION ETAPA 1 CUENCA SUBCUENCA SECTOR AFECTACION
irresponsables estan
vertiendo aguas negras,
formandose laguna en el
sector, g
Mediante la cual se
impone medida
Que en radicado No. 4483  preventiva de
de 2013, el sefior MIGUEL  suspension de
NUNEZ VIANA, actividades de
propietario del predio ocupacion de la
denominado "Los Quebrada EI Burro, en conclusion
777 21/08/2013 Samanes", ubicado en la el proyecto urbanistico 1501 Manzanares Tramo 1  Alteracién de Cauces
. proceso
via que de Santa Marta Bosques de Bonda,
conduce a Bonda, denuncia ubicado en el
que entre la Urbanizacién  corregimiento de
Villa Blanca y el predio Bonda, municipio de
Los Samanes, se esta ade Santa Marta,
Departamento del
Magdalena. P
SAMUEL CABAS
DENUNCIA LA
EXISTENCIA DE
PISCINAS DESDE LA
579 11/07/2014 BOCATOMA DE !I[g((:)r:in(:g - 1501 Manzanares Tramo 1  Ocupacién de Cauces
METROAGUA HASTA Coam P
BONDA'Y DE R
ESTANQUES DE
BABILLAS E

HIPOPOTAMOS.
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NO

Expediente FECHA DESCRIPCION EVOLUCION ETAPA 1 CUENCA SUBCUENCA SECTOR AFECTACION

Que mediante correo
electronico, se puso en
conocimiento de esta
entidad una presunta
explotacion de arena en la
ribera del rio Manzanares a
la altura del puente
peatonal de la avenida del
rio con la Universidad del
Magdalena.

Informe
Técnico - 1501 Manzanares Tramo 2  MINERIA
C.amb.

724 18/09/2014

Que mediante correo
electronico el sefior
NESTOR RODRIGUEZ
puso en conocimiento de Informe
893 04/11/2014 esta Corporacion un video Técnico - 1501 Manzanares Tramo 3  VERTIMIENTOS
donde presuntamente la C.amb.
empresa METROAGUA
S.A. E.S.P., contamina el
rio Manzanares.

Que el sefior JOSE POLO
JIMENEZ obrando en
calidad de Vocero y
Representante de Hermanos
Polo Jimenez mediante -
308 31/03/2015 escrito puso en V'S'te} . 1501 Manzanares Tramo 2 MINERIA
L seguimiento
conocimiento de esta
entidad la extraccién de
arena ilegal en el cauce del
rio Manzanares por
personas indeterminadas.

Que se recibié denuncia
instaurada por el sefior

Aristobulo Diaz, mediante Informe
501 05/05/2015 el cual informa que debido Técnico - 1501 Manzanares Tramol NA
a una visita que realizé por C.amb.

la vereda EI Curval,
corregimiento de Bonda,
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NO
Expediente

FECHA

DESCRIPCION

EVOLUCION

ETAPA 1

CUENCA SUBCUENCA SECTOR AFECTACION

observo el maltrato de la
naturaleza, especialmente
porque en la parte de |

547

14/05/2015

Que denuncia publicada en
la edicidn del 14 de Mayo
de la presente anualidad por
Hoy Diario del Magdalena,
se pone en conocimiento
que el rio Manzanares se ha
convertido en un botadero
de basura y muchos de sus
residentes culpan a los
carros muleros

visita -

L. 501 Manzanares
seguimiento

Tramo 2  Residuos

905

27/07/2015

Que se recibié denuncia
anénima, donde informan
que el sefior de la vereda La
Liza, corregimiento de
Bonda, pretende talar
arboles de Mango y Roble
a orillas de la Quebrada La
Liza, con el fin de construir
un local al pie de la
guebrada.

Informe
Técnico - 1501
C.amb.

Manzanares

Tramol DEFORESTACION

1097

11/09/2015

Que se recibid denuncia,
instaurada por la
comunidad del Barrio
Tayrona, en contra de los
contratistas del puente y
manifiestan que la
comunidad se opone a la
tala de arboles que hace a la
margen del rio por la
construccion de un puente
en la calle 26

Informe
Técnico - 1501
C.amb.

Manzanares

Tramo 2 DEFORESTACION
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NO
Expediente

FECHA

DESCRIPCION

EVOLUCION

ETAPA 1

CUENCA SUBCUENCA SECTOR

AFECTACION

1126

18/09/2015

Que se recibié denuncia,
donde informan que
presuntamente el sefior
Marcos Martinez, en la
quebrada de Jirocasaca,
afluente del Rio gaira, en el
sector de la vereda
Jirocasaca, y Sabanas del
Limén, en la margen
derecha de la Quebrada se
estd realizando

Informe
Técnico -
C.amb.

1501 Manzanares

Tramo 1

NA

1478

06/11/2015

Que mediante denuncia
andénima se puso en
conocimiento la presunta
infraccion ambiental por la
extraccion de arena del rio
Bonda en Santa Marta.

visita -
seguimiento

1501 Manzanares

Tramo 1

MINERIA

1518

18/11/2015

Que la sefiora ELIANA
MORON GRANADOS
obrando en calidad de
directora del DADMA
remite queja presentada por
los moradores del barrio
Garagoa por la presunta
alteracion del cauce del Rio
Manzanares en el sector de
Timayui y Nueva Mansion.

visita -
seguimiento

1501 Manzanares

Tramo 1

Alteracion de Cauces

388

28/03/2016

Que se recibié denuncia
instaurada por la sefiora
Mariela Pérez Cantillo,
donde informa que en la
orilla del rio Manzanares,
dentro de la ronda hidrica,
por el barrio Cantilito,
Distrito de Santa Marta,
una pareja de esposo

Informe
Técnico -
C.amb.

1501 Manzanares

Tramo 1

DEFORESTACION
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NO
Expediente

FECHA

DESCRIPCION

EVOLUCION

ETAPA 1 CUENCA SUBCUENCA SECTOR AFECTACION

realizan quema y tala de
arboles

625

23/05/2016

Que la comunidad de
Barrio Tayrona Junto a
Jardinez de Paz mediante
escrito, puso en
conocimiento la presunta
extraccidon de materiales en
el Rio Manzanares.

visita -

L. 1501 Manzanares
seguimiento

Tramo 2

MINERIA

661

27/05/2016

Que mediante denuncia, el
sefior ARIENELO
BILHERAM advierte de la
inadecuada disposicién de
residuos so6lidos y
escombros sobre el camino
de acceso a su finca,
ubicada en Masinga, frente
a la vuelta que va a Paso de
Mango. Segln afirma el
quejoso. los

Informe
Técnico - 1501 Manzanares
C.amb.

Tramo 1

BASURAS

735

14/06/2016

Que, mediante oficio, los
habitantes de la Vereda San
rafael en el corregimiento
de Bonda, Km. 31 carretera
central del caribe,
denuncian la invasion del
predio sobre la orilla del rio
al lado de un cafio, en la
entrada de la posada
Ecoturistica, que p

Informe
Técnico - 1501 Manzanares
C.amb.

Tramo 1

Ocupacion de Cauces
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NO
Expediente

FECHA

DESCRIPCION

EVOLUCION

ETAPA 1 CUENCA SUBCUENCA SECTOR AFECTACION

744

15/06/2016

Que el dia de hoy, 15 de
junio de 2016, ha circulado
en redes sociales y prensa,
el video donde se observa
un camién mezclador
Mixer arrojando residuos
de mezcla al parecer de
concreto en el puente
ubicado en la carrera
Cuarta con Avenida del Rio
sob

visita -

. 1501 Manzanares
seguimiento

Tramo 3  Residuos

1459

07/12/2016

Que mediante denuncia
presentada por el sefior
WILLIAM PABON
PEREZ advierte del
inadecuado manejo de
escombros extraccion ilegal
de materiales para la
construccion en el sector de
Villa Dania, frente a la Ye
de Bonda, en el Distrito de
Santa Marta.

visita -

. 1501 Manzanares
seguimiento

Tramo2 ESCOMBROS

1476

14/12/2016

Que mediante denuncia
anénima, el sefior
Gerdnimo Silva Castro,
donde informan que hay un
sector ubicado por la
bodega Punto 5 en la parte
trasera del rio Manzanares
realiza quemas irregulares,
fabricando carbdn vegetal,
produciendo contaminacion
ambiental

Informe
Técnico - 1501 Manzanares
C.amb.

Tramo 2 QUEMAS
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NO

Expediente FECHA DESCRIPCION EVOLUCION ETAPA 1 CUENCA SUBCUENCA SECTOR AFECTACION

Que mediante denuncia, la
sefiora KELLYS
JIMENEZ, advierte que
dentro del predio de su
propiedad denominado
Bello Horizonte, ubicado
en el corregimiento de
Bonda en el Distrito de
Santa Marta, el sefior
JOAQUIN POLO
MIRANDA viene
realizando la extraccién

Informe
Técnico - 1501 Manzanares Tramo1l MINERIA
C.amb.

37 16/01/2017

Que mediante denuncia,

funcionarios de la Fiscalia

General de la Nacion

advierte que el barrio Villa

Alejandria en el Distrito de visita -
Santa Marta, se vienen seguimiento
arrojando escombros sobre

el rio Manzanares,

provenientes de la obra que

se desarrollan en la Man

141 10/02/2017 1501 Manzanares Tramo 3  Residuos

Que mediante oficio,
habitantes de la comunidad
de Tigrera, via Minca,

: Informe
denuncian verse afectados

221 08/03/2017 por la disposicién Técnico - 1501 Manzanares Tigrera Residuos

inadecuada y quema de C.amb.
restos de semovientes en
una finca del sector.
Que se recibié denuncia
instaurada por el sefior
Doria Ofiate Choles, donde Informe
355 19/04/2017 informa que dentro de la Técnico - 1501 Manzanares Tramo2 NA
margen del rio Manzanares C.amb.

en la Transversal 10
Diagonal 34° - 176 de la
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NO
Expediente

FECHA

DESCRIPCION

EVOLUCION

ETAPA 1 CUENCA SUBCUENCA SECTOR AFECTACION

Urbanizacién El Bosque,
Santa Marta hay un arbol
Seco que se partié por la
mita

404

03/05/2017

Que se recibié denuncia,
remitida por el DADMA,
donde informa que la
Secretaria de Salud
Distrital pone en
conocimiento que la
comunidad del Bosque
reporta que el Cementerio
Jardines de Paz ha venido
realizando quema de
residuos en las noches lo
cual

visita -

. 1501 Manzanares
seguimiento

Tramo 2

QUEMAS

727

25/07/2017

Que mediante denuncia, el
sefior Alfonso Martinez
Quintero, pone en
conocimiento de la
Corporacion que en su
propiedad denominado
Villa Cecilia, ubicada en la
Vereda Manguera,
corregimiento de Bonda,
algunas personas han
realizado afectaciones con
magq

Informe
Técnico - 1501 Manzanares
C.amb.

Tramo 1

Alteracion de Cauces
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FASE 3. IDENTIFICACION DE
LOS USOS PONTENCIALES
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PROYECCION DE LA DEMANDA DE AGUA

Establecer la proyeccion de la demanda hidrica para el rio Manzanares, como uno de los
aspectos relevantes en el Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico, permite orientar los
esfuerzos de la gestion del agua en la ciudad de Santa Marta, y este debe verse bajo tres
perspectivas 0 escenarios como son; Optimista, Pesimista y Probable, a continuacion se
tratard de abordar cada enfoque por cada sector de uso del agua (Consumo Humano,
Consumo Sector Servicios, Consumo Agroindustrial, y Consumo Ambiental).

Consumo humano

Si bien es cierto, es el principal uso y destinacién del agua de esta cuenca, para abastecer
a la ciudad de Santa Marta, es el enfoque de la cuenca, por tanto, es la prioridad del consumo,
actualmente se encuentra concesionado aproximadamente 350 Its/seg del caudal base, lo cual
no es suficiente para las necesidad actuales de la ciudad. Por otro lado, de acuerdo a las
condiciones hidrometereoldgicas de la cuenca, el notable descenso del caudal base de la
cuenca define con claridad que la concesion debe replantearse, sobre todo para épocas de no
lluvia o sequia, donde durante la Gltima década el rio no alcanza a mantener al menos 350
It/seg, actualmente la ciudad de Santa Marta presenta una poblacion de 521.239 personas a
diciembre del 20199, y se estima un incremento poblacional de 557.388 personas para el afio
2023, lo cual significa un incremento de 36.149 personas, o un 6,9% de la poblacién actual.

Para Plantear los escenarios se hace necesario considerar los aspectos claves para la
estimacion de la demanda hidrica como:

Ch=P* | +pt
Donde:

Ch: consumo humano (m? /afio)

P: poblacién (nimero de usuarios)

I: intensidad del consumo (adimensional)
Pt: pérdidas técnicas (m 3 /afio).

Bajo estos tres parametros se plantean los escenarios, que se describen a continuacion.

6 Series de proyecciones de poblacion 2018-2023 con desagregacion nacional, departamental y municipal, por
grupos quinquenales de edad y sexo con base en el CNVP 2018. Direccion de Censos y Demografia. DANE 2020
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Tabla 58. Escenarios para la proyeccion de la demanda hidrica.

Parametro/Escenario Optimista Pesimista Probable

Usuarios Aumento Aumento Aumento

Perdidas Disminucion Aumento Igual

Intensidad del Disminucion Aumento Igual
consumo y Autorregulacion

Nota. Elaborado por los autores.

Escenario Optimista

Teniendo en cuenta la informacion del DANE, donde describe las proyecciones del
incremento poblacional, asi mismo se plantea el incremento de usuarios, conforme a la
relacion de la poblacién actual, nimero de usuarios actual, y proyeccién de la poblacién, se
espera que los consumos (Intensidad) disminuya en un 3% por cada afio, actualmente es 1965
It/dia, y con la reduccidn se espera que esta intensidad disminuya gradualmente hasta el 2023
como se aprecia en la (Tabla 59). Esto se lograria atendiendo a factores como las tasas por
consumo por metro cubico, o por la implementacion de sistemas eficientes en los hogares
(autorregulacion).

Otro factor es la disminucion de las perdidas en los sistemas de tratamiento y distribucién
del agua en la ciudad, que actualmente se encuentra por el 50%, estos escenarios van de la
mano de la politica del agua de la administracion distrital, que en su plan de desarrollo y
junto con la empresa de servicios publicos, contemplan proyectos de mejoramiento de la
infraestructura del sistema de tratamiento y abastecimiento y distribucion del agua para la
ciudad, donde se espera que las perdidas disminuyan un 2,5% por afio.

Teniendo en cuenta estas situaciones, se espera que el consumo de agua DISMIMUYA,
bajo este escenario y atendiendo a las consideraciones planteadas.

Ch=P* | +pt
Donde

P: poblacién (nimero) = 78622 usuarios (No personas)

I: intensidad del consumo (adimensional) = 1965 Lts/dia

Pt: pérdidas técnicas (m®mes). = 1.481.259 m®/mes (Agosto) = 1.481.259 /31 dias =
47782 m3/dia (agosto)

192



Tabla 59. Proyeccion de la demanda hidrica por consumo humano bajo escenario optimista
durante el periodo 2019-2023, para las localidades 1 y 2 en la ciudad de Santa Marta.

“Intensidad “Perdidas Consumo % de Consumo en

Poblacién Afio Usuarios  (m%/dia) m/dia enm3/dia  Incremento Mm3/afio
521239 2019 78622 1,965 47782 202274,2 0 73,83
538612 2020 81242 1,906 46587 201439,7 -0,41 73,53
546979 2021 82505 1,849 45423 197962,8 -2,13 72,26
552391 2022 83321 1,793 44287 193715,0 -4,23 70,71
557388 2023 84075 1,740 43180 189436,2 -6,35 69,14

“Intensidad con reduccién del 3% por afio acumulativo. ~perdidas con reduccion del 2,5% por afio

Nota. Elaborado por los autores.

Escenario Pesimista

Con base en el incremento poblacional del 6%, y teniendo en cuenta que las condiciones
de vulnerabilidad de los hogares en la ciudad de Santa Marta pueden verse afectados por el
decrecimiento de la economia, lo que conlleva a no tener procesos de autoregulacion y un
aumento en la Intensidad del consumo a un 1% anual.

En el caso de las perdidas, que no se realicen las obras de mejoramiento de la
infraestructura de acueducto, o0 mejoramiento en los sistemas de distribucion, por tanto, las
perdidas en la red de distribucion del agua aumenten un 1% anual, se estima que la demanda
hidrica AUMENTE.

La ecuacion de célculo es la siguiente:

Ch=P* | +pt

Tabla 60. Proyeccion de la demanda hidrica por consumo humano bajo escenario pesimista
durante el periodo 2019-2023, para las localidades 1y 2 en la ciudad de Santa Marta.

“Intensidad “Perdidas Consumo % de Consumo en
Poblacion Afio Usuarios  (m%/dia) mé/dia enm3/dia  Incremento Mma3/afio
521239 2019 78622 1,965 47782 202274,2 0 73,83
538612 2020 81242 1,985 48260 209497,7 3,57 76,47
546979 2021 82505 2,004 48742 2141225 5,86 78,15
552391 2022 83321 2,025 49230 217916,4 7,73 79,54
557388 2023 84075 2,045 49722 221636,8 9,57 80,90
“Intensidad con incremento del 1% por afio acumulativo. “perdidas con incremento del 1% por afio

acumulativo
Nota. Elaborado por los autores.
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Escenario Probable

El escenario probable, es que aumente la poblacidn de usuarios, se mantenga las perdidas
y la intensidad del consumo durante los proximos 4 afios, en este caso se estima que la
demanda hidrica AUMENTE. La ecuacion de céalculo es la siguiente:
Ch=P* | +pt

Tabla 61. Proyeccion de la demanda hidrica por consumo humano bajo escenario probable
durante el periodo 2019-2023, para las localidades 1 y 2 en la ciudad de Santa Marta.

“Intensidad “Perdidas Consumo % de Consumo en

Poblacién Afio Usuarios  (m%/dia) m/dia enm3/dia  Incremento Mm3/afio
521239 2019 78622 1,965 47782 2022742 0 73,83
538612 2020 81242 1965 47782 207423,5 2,55 75,71
546979 2021 82505 1,965 47782 209903,4 3,77 76,61
552391 2022 83321 1965 47782 211507,5 4,56 77,20
557388 2023 84075 1,965 47782 212988,6 5,30 77,74

“Intensidad manteniendo igual. “perdidas manteniendo igual
Nota. Elaborado por los autores.

En resumen, bajo estos escenarios se describe la relacion de los consumos de agua por la
poblacion de la ciudad de Santa Marta, en las localidades 1 y 2, que son las que abastece la
cuenca del rio Manzanares graficamente se describe en (Figura 109).

Figura 109. Proyeccion de la demanda hidrica total, bajo diferentes escenarios durante el periodo
2020-2023.
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Nota. Elaborado por los autores.
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Significa que, comparado con el actual consumo, y bajo los escenarios probable y
pesimista, el aumento en la demanda hidrica se incrementaria hasta el 2023 entre un 5,3% y
9,5% respectivamente, y si a eso se le agrega, que los niveles de caudal del rio vienen
dismuyendo, por efectos de la variabilidad climatica, como se describe en (Figura 110), el
test de cambios en la media del caudal, para la estacion limnimétrica del rio Manzanares,
donde se identificd un fuerte cambio que oscila en casi el 50% de reduccion del caudal. Este
rio, no tendria el suficiente caudal para abastecer a la ciudad, y en tiempos de sequia la
afectacion puede ser catastréfica tanto para la ciudad, como para los diferentes usuarios y
usos del agua, asi como para la sostenibilidad del ecosistema.

Figura 110. Cambio en el test de medias para la serie de caudales en la estacion Bocatoma-Santa
Marta, en el rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.

Consumo Sector Servicios

Para este consumo, y atendiendo a las particularidades de la ciudad de Santa Marta, que
presenta una vocacion turistica y de servicios, el escenario es probablemente pesimista, ya
que se espera un incremento de la oferta de servicios por el incremento del turismo. Para este
caso, es prudente basarse en los datos del nimero de camas disponibles por establecimientos
que prestan este servicio registrados en COTELCO Magdalena, donde se describe un total
de 16.748 camas disponibles, con un porcentaje de ocupacion durante los Gltimos 4 afios del
53% (Tabla 62).
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Tabla 62. Porcentaje de ocupacion Hotelera en la ciudad de Santa Marta durante el periodo 2016-
2019.

Afio/mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
2016 80,7 47,1 52 50,2 436 365 432 448 393 582 537 588
2017 742 50,1 475 502 396 549 587 572 495 466 681 58
2018 67,7 452 484 406 371 541 59,3 581 464 528 545 57,7
2019 68,22 51,2 5042 4883 419 574 57,7 60,2 51 612 634 67,14

Promedio 72,7 484 495 474 4055 50,7 54,725 550 46,5 54,7 599 60,4
Nota. SITUR Magdalena. En https://www.siturmagdalena.com/indicadores/receptor

Teniendo en cuenta el porcentaje promedio de ocupacion y la disponibilidad de las camas
de los establecimientos comerciales que realizan actividad de hospedaje y alojamientos, y se
multiplica por el % de ocupacion mes a mes, se estima que en total para las localidad 1y 2,
que son abastecidas por la cuenca del rio Manzanares, el nimero de personas que
efectivamente estuvieron como turistas fueron 107322 personas, sin contabilizar el nimero
de noches pernoctadas, lo cual en este caso se asume como los escenarios, ya que como lo
expresa COTELCO, “La duracion de un viaje es un factor importante a la hora de evaluar
el nivel de demanda de servicios turisticos, como los servicios de alojamiento turistico”.

Tabla 63. Numero de visitantes hospedados con relacion a la disponibilidad de camas.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

No de Hospedados 12177 8106 8304 7948 6791 8495 9165 9224 7796 9161 10036 10117
Nota. SITUR Magdalena. En https://www.siturmagdalena.com/indicadores/receptor

Por tanto, los escenarios estaran en funcion de los Limites inferior, limite superior y media
de los datos, los cuales quedarian de la siguiente manera;

Tabla 64. Duracion media de los visitantes en la ciudad de Santa Marta.

Meses 2016 2017 2018 2019
Enero 4,65 4,54 3,48 3,79
Febrero 3,79 3,59 3,01 4,01
Marzo 4,19 4,05 3,59 3,67
Abril 2,93 3,55 3,98 3,6
Mayo 3,7 3,64 3,57 3,73
Junio 4,51 3,75 4,05
Julio 3,71 3,38 3,87
Agosto 4,03 3,6 3,72
Septiembre 3,98 3,37 3,76
Octubre 2,95 2,75 3,77
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Meses 2016 2017 2018 2019

Noviembre 3,28 3,88 3,05
Diciembre 3,89 4.4 4,71
Promedio 3,80 3,71 3,71 3,76
LimInf 2,93 2,75 3,01 3,6
LimSup 4,65 454 4,71 4,01

Nota. SITUR Magdalena. En https://www.siturmagdalena.com/indicadores/receptor

En Resumen, los escenarios para estimar la proyeccion de la demanda hidrica por el sector
de servicios turisticos en la ciudad de Santa Marta, para la localidad 1 y 2, que es donde la
cuenca del Manzanares abastece de agua estan en (Tabla 65);

Tabla 65. Escenarios para el sector servicios (turismo).

Escenarios Optimista Pesimista Probable
NUmero de dias 3 5 4

La ecuacidn para estimar el consumo estara en funcion de

V«CxE

DHSS 1000

Donde;

DHST = Demanda Hidrica Sector Servicios

V = No de Visitantes por afio

C = Consumo de agua promedio por visitante turista

E = Escenario (expresado en nimero de dias pernoctados)

Teniendo como base lo descrito anteriormente, para la ciudad de Santa Marta, se presenta
las siguientes condiciones, respecto al sector servicios (Tabla 66).

Tabla 66. Variacién anual de la Demanda hidrica (m3/s) para el sector servicios (Turismo) bajo
diferentes escenarios.

Optimista ~ Pesimista

No Consumo  (3) dias (5) dias Probable (4)
Mes Visitantes  Lts/dia mé/dia m3/dia dias m3/dia
Enero 12177 580 21187,3 35312,2 28249,8
Febrero 8106 580 14104,5 23507,5 18806,0
Marzo 8304 580 14448,4 24080,6 19264,5
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Optimista  Pesimista

No Consumo (3) dias (5) dias Probable (4)
Mes Visitantes  Lts/dia m3/dia m3/dia dias m3/dia
Abril 7948 580 13829,8 23049,7 18439,8
Mayo 6791 580 11816,9 19694,8 15755,8
Junio 8495 580 14782,0 24636,7 19709,4
Julio 9165 580 15947,7 26579,5 21263,6
Agosto 9224 580 16049,7 26749,5 21399,6
Septiembre 7796 580 13565,4 22609,0 18087,2
Octubre 9161 580 15940,4 26567,4 21253,9
Noviembre 10036 580 17463,1 29105,1 23284,1
Diciembre 10117 580 17604,4 29340,7 23472,5

Nota. Elaborado por los autores.

Tendencia del consumo de agua en el sector servicios en diferentes escenarios, para las
localidades 1y 2 de la ciudad de Santa Marta, y considerando que un turista consumo de cada
persona equivalente a 580 litros por dia, segun la literatura consultada (Nufiez, 2006).

Figura 111. Variacion anual de la demanda hidrica para el sector servicios (turismo) bajo
diferentes escenarios.
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Nota. Elaborado por los autores.

En resumen, se tendria que para satisfacer las necesidades de agua para el sector servicios
con diferentes escenarios se necesitan potencialmente al afo.
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Tabla 67. Demanda hidrica total del sector servicios (turismo) bajo diferentes escenarios.

Escenario Optimista Pesimista Probable
Demanda en m® 186.739,6 311.232,6 248.986,1
Demanda en Mm?® 0,1867 0,3112 0,2489

Nota. Elaborado por los autores.

Por otro lado, y teniendo en cuenta las cifras del flujo de pasajeros’ para el departamento
del Magdalena, se presenta un incremento acelerado en la terminal aérea, destacandose a
nivel nacional.

Tabla 68. No de visitantes que ingresaron por el terminal aéreo de la ciudad de Santa Marta,
durante el periodo comprendido entre 2009-2019

Afio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

No de Visitantes | 258633 399092 318585 492702 621065 598283 715483 749413 820046 977562 566775
Nota. SITUR Magdalena. En https://www.siturmagdalena.com/indicadores/receptor

Gréaficamente, el comportamiento de los visitantes en el departamento del Magdalena, a
través de su puerto aéreo es;

Figura 112. Namero de personas que ingresaron a la terminal aérea de la ciudad de Santa Matrta.
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Nota. Estadisticas nacionales del tréfico aéreo, CITUR, Ministerio de Comercio, Industria y Turismo

7 Llegada de pasajeros aéreos nacionales en vuelos regulares, estadisticas nacionales del trafico aéreo, CITUR,
Ministerio de Comercio, Industria y Turismo,

en: http://www.citur.gov.co/estadisticas/df pax_aereos nacionales/all/15#gsc.tab=0.
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Esto indica, que en una década se ha incrementado constantemente los visitantes a la
ciudad de Santa Marta por medio de su terminal aéreo, con un promedio de 592.512 visitantes
por afio, con una desviacion de 217.984 visitantes, y un r? del 68%, que muestra un modelo
con ajuste moderado. Es de resaltar que Santa Marta también presenta un turismo proveniente
de cruceros que en la ultima década sus cifras muestran incrementos considerables (Tabla
69).

Tabla 69. nimero de visitantes total, de cruceros que llegan a la ciudad de Santa Marta, durante el
periodo 2010-2019.

Afo [2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

No de Visitantes | 8684 6658 2768 2563 3988 10973 14168 13289 17529 12637
Nota. Estadisticas nacionales del tréfico aéreo, CITUR, Ministerio de Comercio, Industria y Turismo

Toda esta poblacion intermitente en la ciudad, durante cierto periodo de tiempo, requieren
de servicios de alojamiento y restaurante, que a su vez se asume un consumo de agua. Pero
teniendo en cuenta, que los visitantes en el trafico aéreo, son habitantes continuos de la
ciudad, se debe considerar la poblacion que efectivamente si es turista, y para esto es prudente
utilizar como una poblacion turista efectiva, aquella poblacién que vista las areas protegidas,
en especial el PNN Tayrona, para esto las cifras se describen en (Tabla 70);

Tabla 70. No de visitantes que ingresaron al PNN Tayrona durante el periodo 2012-2019.

Afo 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
No de Visitantes | 293525 304575 313796 333965 391442 395143 446299 453312
% de incremento 3,6 29 6 14 0,9 114 15

Nota. Estadisticas nacionales del trafico aéreo, CITUR, Ministerio de Comercio, Industria y Turismo

Al tomar estas cifras, se tiene que durante los ultimos afios el incremento de turistas es
notable, de aproximadamente 300.000 visitantes al afio, a casi 450.000, que efectivamente si
llegan a la ciudad de Santa Marta con fines turisticos, para un promedio de 366.507 visitantes
y desviacion de 63.631 visitantes, pero ademas, con los datos expuestos anteriormente se
obtiene el porcentaje de incremento afio tras afo, y en promedio el incremento del flujo de
visitantes es de 6%, con la ecuacion del modelo y = 2534 x -5E+07 con R?del 95%, se puede
decir que para los afios siguiente se espera un in incremento de visitantes de.
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Figura 113. No de visitantes al PNN Tayrona, que se pueden considerar visitantes turistas a la
ciudad de Santa Marta.
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Nota. Elaborado por los autores con los datos de Estadisticas nacionales del trafico aéreo, CITUR,
Ministerio de Comercio, Industria y Turismo

Tabla 71. Proyeccion del No de visitantes turistas durante el periodo 2020-2023.

Afo No de turistas
2020 480.511
2021 509.341
2022 539.902
2023 572.296

Con base en esta informacién se describen los escenarios Optimistas, pesimista y
Probable, teniendo en cuenta el nimero de visitantes y agregandole el nimero de dias que
pueden pernoctar (optimista = 1 dia; pesimistas = 5 dias; probable = 3 dias) y considerando
gue un turista consumo de cada persona equivalente a 580 litros por dia, segun la literatura
consultada (CEOE, Nufiez Cacho de Aguila, J.).

Y Atendiendo a la siguiente expresion;

V«CxE

DPA =—1500

Donde;

DPA = Demanda Potencial de Agua
V = No de Visitantes por afio
C = Consumo de agua promedio por visitante turista
E = Escenario (expresado en nimero de dias pernoctados)
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Tabla 72. Proyeccion de la demanda hidrica total para el sector turismo efectivo, bajo diferentes
escenarios durante el periodo 2020-2023.

No de Consumo | Optimista (1 dia) Pesimista (5 | Probable (3
Afio |turistas Lts/dia Mm? dias) Mm?® dias) Mm?®
2020 480.511 580 0,2787 1,393 0,836
2021 509.341 580 0,2954 1,477 0,886
2022 539.902 580 0,3131 1,566 0,939
2023 572.296 580 0,3319 1,660 0,996

Nota. Elaborado por los autores.
* Datos sin incluir el flujo de visitantes por cruceros, que se estima en 10.000 visitantes aproximadamente

Figura 114. Proyeccion de la demanda hidrica total para el sector servicios (turismo efectivo) bajo
diferentes escenarios, durante el periodo 2020-2023.
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Nota. Elaborado por los autores.

En resumen, para satisfacer las necesidades de agua para el sector servicios con el
indicador de turistas que ingresaron al PNN Tayrona, con diferentes escenarios se necesitan
potencialmente al afio.

Tabla 73. Demanda promedio de agua requerida para el sector servicios bajo diferentes escenarios,
para el periodo 2020-2023.

Escenario Optimista Pesimista Probable

Demanda en Mm?® 0,3048 0,152 0,914
Nota. Elaborado por los autores.
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Esto refleja claramente, que teniendo en cuenta este flujo de visitantes, la oferta de
servicios de alojamiento, restaurante y demas, incrementa, y a su vez, el consumo de agua
para atender este flujo de visitantes es proporcional. Estos escenarios son el resultado del
analisis en la tendencia del flujo de turismo efectivo a la ciudad de Santa Marta.

Sector Agricola

Para estimar la proyeccion de la demanda hidrica en el sector agricola, se considera las
politicas regionales de productividad agropecuaria descritas en el plan de desarrollo del
distrito de Santa Marta 2020-20238 , donde se espera para los proximos 4 afios, se mejoren
300 ha de cultivo de café, y se apoye a 400 pequefios productores para aumentar la
produccion, donde como minimo esos pequefios productores deben tener al menos 1 ha, eso
significa en un incremento en al menos 700 hectareas como minimo que requerirdn de un
consumo hidrico superior al actual.

Y para el caso de la definicion de los escenarios, se considera el sistema de riego como el
mecanismo que permite generar la eficiencia de los mismos, y a su vez, permite reducir la
presion del recurso hidrico sobre la red hidrica del rio Manzanares, implementando un
sistema de riego eficiente puede disminuir la presion entre un 50 a un 90%, esta eficiencia
esta descrita en la (Tabla 74), Si no se implementa un sistema de riego, seria el escenario
probable, y el escenario pesimista, es el incremento de ha cultivadas en al menos un 10% del
actual. por tanto, los escenarios para la estimacion de la demanda hidrica quedaran como los
descritos en (Tabla 75);

Tabla 74. Valores de eficiencia de los sistemas de riego

Tipo de riego Eficiencia
Aspersion 0,8
Gravedad 0,5
Goteo 0,9
Aspersion 'y

Gravedad 0,65
Aspersion y Goteo 0,8

Nota. ENA 2014.

8 Plan de desarrollo del Distrito de Santa Marta, eje estratégico 3 Cambio con oportunidades en la
innovacion, competitividad y emprendimiento, linea 3.2 Agricultura con innovacidén apoyados en la nueva
agencia departamental de innovacién y competitividad.
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Tabla 75. Descripcion de los escenarios para la estimacion de la demanda hidrica en el sector

agricola.
Escenario Optimista Pesimista Probable
Descripcion Con al Incremento Incremento
menos un sistema de de un 10% adicional de ha por
riego eficiente de un de coberturas fortalecimiento
50% agricolas, sin institucional

sistema de riego

agricola, sin sistema

de riego.

Nota. Elaborado por los autores.

Tomando como referencia el estado actual de la demanda, y la proyeccion del desarrollo
agricola en la ciudad de Santa Marta, se espera que en la cuenca se incremente en al menos
150 ha de pequefios productores, teniendo en cuenta que la ciudad prioriza sobre las 3
cuencas de relevancia que son (Piedras, Manzanares y Gaira), y el mejoramiento de 300 ha,
donde se espera que de esas 300 ha, al menos 100 sean en la cuenca del Manzanares, por
tanto el ajuste en el incremento se daria en las categorias Café con sombrio pasando de 13 a
113 ha, y mosaico de cultivos con espacios naturales arbéreos incrementando de 130 a 230
ha. Y agregandole el factor de correccion de la eficiencia en el riego, para los diferentes
escenarios tendriamos que;

Escenario Optimista

Area Area (%) Requerir_niento Demgnda
COBERTURA (Ha) en la Hidrico Promedio anual
cuenca (Mm?®/Ha)/afio (Mm?)/afio

Café con semisombra
sombrio 113,26 0,56 0,000
Cafe con sombrio 623,96 3,09 0,000
Mango 50,00 0,25 0,0058597 0,146
Mosaico de cultivos
con espacios naturales 281,00 1,39 0,0126797 1,781
arboreos
Mosaico de cultivos y
espacios naturales 3,98 0,02 0,0126797 0,025
arbustivos
Mosaico de cultivos,
pastos y espacios 327,57 1,62 0,0134308 2,200
naturales arbéreos
Mosaico de cultivos,
pastos y espacios 47,99 0,24 0,0126797 0,304

naturales herbaceos
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Mosaico de pastos y

. 10,21 0,05 0,0134308 0,069
cultivos
Otros cultivos 2378 0,12 0,0017852 0,021
permanentes arboreos
TOTAL 1481,74 7,33 4,54699748
Escenario Pesimista
Area Area (%)  Requerimiento Demanda
COBERTURA (Ha) en la Hidrico Promedio anual
cuenca (Mm®/Ha)/afio (Mmd)/afio
Café cpn semisombra 126.26 0,62 0,000
sombrio
Café con sombrio 685,96 3,39 0,000
Mango 60,00 0,30 0,0058597 0,352
Mosaico de cultivos
con espacios naturales 310,00 1,53 0,0126797 3,931
arboreos
Mosaico de cultivos y
espacios naturales 5,00 0,02 0,0126797 0,063
arbustivos
Mosaico de cultivos,
pastos y espacios 350,00 1,73 0,0134308 4,701
naturales arbéreos
Mosaico de cultivos,
pastos y espacios 55,00 0,27 0,0126797 0,697
naturales herbaceos
Mosaico de pastos y 12,00 0,06 0,0134308 0,161
cultivos
Otros cultivos 25,00 0,12 0,0017852 0,045
permanentes arboreos
TOTAL 1629,21 8,06 9,9496725
Escenario Probable
Area Area (%)  Requerimiento Demanda
COBERTURA (Ha) en la Hidrico Promedio anual
cuenca (Mmé/Ha)/afio (Mmd)/afio
Café con semisombra 113,26 0,56 0,000

sombrio
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Café con sombrio 623,96 3,09 0,000
Mango 65,00 0,32 0,0058597 0,381
Mosaico de cultivos con

espacios naturales 281,00 1,39 0,0126797 3,563
arbéreos

Mosaico de cultivos y

espacios naturales 3,98 0,02 0,0126797 0,050
arbustivos

Mosaico de cultivos,

pastos y espacios 327,57 1,62 0,0134308 4,400
naturales arboreos

Mosaico de cultivos,

pastos y espacios 47,99 0,24 0,0126797 0,609
naturales herbaceos

Mosaico de pastos y 10,21 0,05 0,0134308 0,137
cultivos

Otros cultivos 2378 0,12 0,0017852 0,042
permanentes arbéreos

TOTAL 1496,74 7,40 9,18188972

Con base en la actual situacion de coberturas agricolas, y la proyeccién del incremento de
coberturas por el fortalecimiento institucional y los diferentes escenarios (Optimista,
Pesimista y Probable), se plantea que la proyeccién de la demanda hidrica para los proximos

anos es;

Figura 115. Proyeccion de la demanda hidrica agricola para la cuenca del rio Manzanares, bajo

diferentes escenarios de presion sobre el recurso hidrico.

18

16

HH Azul Mm3/ario

Actual

Nota. Elaborado por los autores.

Optimista

Pesimista Probable
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Sector Ecoldgico

Se espera que el caudal ecoldgico permanezca igual al actual de 0,48 m?/seg, expresado
en Mm?/afio es igual a 15,13. sin embargo, pueden existir variaciones conforme a la variacion
hidrometereologica, y los cambios en los usos de la tierra, que afecta los voliumenes de agua
en la cuenca. Por tanto, planteando escenarios de vulnerabilidad, se recomienda que el caudal
pueda mantener los sistemas socio-ecolOgicos y sus servicios ecosistémicos que alberga
actualmente.

PROYECCION DE LA DEMANDA TOTAL MULTISECTORIAL

En la cuenca del rio Manzanares, los sectores para estimar la demanda son; Ch, Css, Cpff
y Csa, las demaés actividades segun lo establecido en el decreto 1076 del 2015 (decreto Gnico
reglamentario sector ambiente) no se encuentran en la cuenca. Por tanto, atendiendo a los
diferentes escenarios para la cuenca del rio Manzanares, la proyeccion de la demanda hidrica
se describe en (Tabla 76):

Dh = Ch + Css + Cpff + Csa

Tabla 76. Proyeccion de la demanda multisectorial total para el rio Manzanares, bajo diferentes
escenarios, durante el periodo 2020-2023.

Afio Escenario CH Css Cpff Csa Total Demanda Hidrica Mm3/afio
Optimista 73,53 0,2787 15,13 4,54 93,48
Pesimista 76,47 1,393 15,13 9,94 102,93

2020 | Probable 75,71 0,836 15,13 9,18 100,86
Optimista 72,26  0,2954 15,13 4,77 92,45
Pesimista 78,15 1,477 15,13 10,44 105,19

2021 | Probable 76,61 0,886 15,13 9,64 102,27
Optimista 70,71 0,3131 15,13 5,01 91,16
Pesimista 79,54 1,566 15,13 10,96 107,19

2022 | Probable 77,2 0,939 15,13 10,12 103,39
Optimista 69,14  0,3319 15,13 5,26 89,86
Pesimista 80,9 1,66 15,13 11,51 109,20

2023 | Probable 77,74 0,996 15,13 10,63 104,49

Nota. Elaborado por los autores.

Al realizar un analisis detallado por cada afio y bajo diferentes escenarios tenemos que; la
situacion del recurso hidrico que se demandara para el periodo 2020-2023, aumentara
progresivamente, exceptuando el escenario optimista, donde la reduccion de la demanda sera
del 4% (Figura 116). Sin embargo, esto solo es posible realizando las acciones u obras que
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permitan disminuir las perdidas en la red de abastecimiento y distribucion del agua, y se
fomenten procesos de autoregulacion en el consumo.
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Figura 116. Proyeccion de la demanda total en la cuenca del rio Manzanares, bajo diferentes escenarios de gestion del recurso hidrico durante el

periodo 2020-2023. A; escenario optimista, B; escenario Pesimista y C; Escenario probable
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Por otro lado, el uso predominante en la proyeccion de la demanda hidrica, es en el uso
consumo humano, para satisfacer las necesidades de la poblacién de la ciudad de Santa
Marta, mientras que los otros usos son de baja proporcion respecto al total, la baja proporcion
de cultivos mayores a 25 ha, no permiten realizar la estimacion de este sector con mayor
detalle, pero se asume unos consumos por las categorias de mosaicos de cultivos(Figura 117,
Figura 118, Figura 119).

Es de resaltar que bajo la proyeccion es al incremento de la demanda hidrica, exceptuando
el escenario optimista, donde se plantea la necesidad que en el fomento de impulsar los
programas agricolas del distrito de Santa Marta durante el periodo 2020-2023, se tenga en
cuenta el fortalecimiento de los sistemas de riego que permitan bajar la reduccién en la
presion de estos consumos, y que eso permita incorporar un % de agua al consumo humano
que ya se encuentra en déficit (Figura 117, Figura 118 y Figura 119).

Bajo este analisis, se mantuvo constante la demanda para el sector de preservacion de flora
y fauna, y la demanda para el sector de servicios, se mantuvo muy baja, debido a que solo se
estimo para la poblacion turista efectiva (Figura 117, Figura 118 y Figura 119).

1353 72.26
69.14
70
60
Z 50
E 40
5
A 30
20 1513 1513 1513
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10 4\4 477 5.01 9] il 526
)’787[ )31311 .3319;
0 —
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2020 2021 2022 2023

mCH mCss mCpff mCsa

Figura 117. Porcentaje de la demanda proyectada total en los diferentes sectores de analisis, bajo
el escenario optimista, durante el periodo 2020-2023.
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Figura 118. Porcentaje de la demanda proyectada total en los diferentes sectores de analisis, bajo
el escenario pesimista, durante el periodo 2020-2023.
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Figura 119. Porcentaje de la demanda proyectada total en los diferentes sectores de andlisis, bajo
el escenario probable, durante el periodo 2020-2023.
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MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA Y SIMULACION DE
ESCENARIOS

SELECCION DEL MODELO

En un modelo de calidad del agua es necesario evaluar la capacidad predictiva del modelo
en condiciones hidroldgicas y ambientales diferentes a las observadas en la calibracion. Por
este motivo, la seleccion del modelo implica tener en cuenta las caracteristicas del cuerpo
hidrico, el tipo de contaminantes a simular y los objetivos de la simulacion. Por lo anterior y
debido a que la norma exige tener en cuenta parametros como DBO, DQO, SST, pH,
nitrégeno y fdésforo se decide utilizar el modelo Qual2k. Adicionalmente es un modelo de
uso libre y ha sido ampliamente usado en Colombia y se puede consultar en la literatura.

Descripcion del Sistema Hidrico A Modelar

La cuenca del rio Manzanares se localiza en el Departamento del Magdalena en la
vertiente noroccidental de la Sierra Nevada de Santa Marta, en su flanco norte, entre las
coordenadas 11°08°’N y 11°16°N, y entre 74°02°W y 74°13’W. La cuenca limita al este con
la cuenca del rio Piedras, al sur con la cuenca del rio Gaira y al oeste con el mar Caribe. El
rio Manzanares tiene una longitud aproximada de 32,5 Km, nace en la Cuchilla de San
Lorenzo, en un paisaje de montafias con un relieve de filas y vigas a una elevacion
aproximada de 2275 msnm y desemboca en el mar Caribe en la playa conocida como Los
Cocos junto a la bahia de Santa Marta.

Caracteristicas Hidraulicas

A continuacion, se presentan los datos batimétricos recolectados en los putos de monitoreo.
En (Tabla 77) se describe de manera sinoptica la geometria, asi como la velocidad y el
caudal en cada una de las secciones.
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Tabla 77. Caracteristicas de la seccidn transversal en cada uno de los puntos de monitoreo.

. Coordenadas Ancho ANChO g indidad A VL ool
Estacion inundable  lamina . Mojada media
media (m) (m3s)
(m) agua (m) (m?) (mfs)
X (oeste) Y (Norte)
1 74° 6°40.07” 11°13°39.93” 34.2 7.1 0.22 1.56 0.46 0.72
2 74°7°23.79” 11°14°14.64” 20.6 2.83 0.13 0.37 0.44 0.16
3 74°8°21.78” 11°14°18.84” 32 4.28 0.12 0.51 0.19 0.10
4 74°9°10.70” 11°13°50.69” 55 4.2 0.19 0.80 0.13 0.10
5 74°9°50.71” 11°13°51.13” 17 4.7 0.13 0.61 0.13 0.08
6 74°10°27.82” 11°13°49.98” 22.5 6.9 0.08 0.55 0.46 0.25
7 74°11°15.82” 11°13°45.06” 18.5 5.5 0.07 0.39 0.25 0.10
8 74°11°32.52” 11°13°51.98” 215 4.3 0.09 0.39 0.22 0.09
9 74°11°52.29” 11°13°40.04” 22.6 3.8 0.04 0.15 0.18 0.03
10 74°12°15.56” 11°13°39.31” 15 2.59 0.13 0.34 0.16 0.05

Nota. Elaborado por los autores.

En (Tabla 78ijError! No se encuentra el origen de la referencia.) se pueden ver las
mediciones para determinar profundidad promedio en la seccion 1 en donde inicia el tramo
de simulacion. En (Figura 120) se puede observar la seccidn transversal.

Tabla 78. Caracteristicas de la seccién transversal levantada, en el rio Manzanares.

L h (m) L h

(m) (m) (m)
0 0 3.96 0.42
0.44 0.073 4.4 0.32
0.88 0.07 4.84 0.3
1.32 0.09 5.28 0.32
1.76 0.055 5.72 0.31
2.2 0.085 6.16 0.3
2.64 0.3 6.6 0.25
3.08 0.285 7.04 0
3.52 0.42

Nota. Elaborado por los autores.
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Figura 120. Seccidn transversal en el inicio del tramo de simulacién del rio Manzanares.

—D:5 ‘_T

4:1?3 ——

Seccion transversal del cauce

Nota. Elaborado por los autores.

DATOS METEOROLOGICOS

Los parametros meteorologicos requeridos por el modelo se obtuvieron a partir de estudios
ambientales desarrollados en la zona, y de las estaciones meteoroldgicas del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) de la Universidad Tecnoldgica
15015120 y la estacion del aeropuerto Simén Bolivar 15015050.

Para alimentar el modelo se estimd a partir de las series reportadas por las estaciones los
valores promedio de los parametros, con los cuales se alimentd el modelo, a excepcion de la
radiacion solar que se uso la serie horaria del dia 31 de octubre de 2019. En (Tabla 79 y Tabla

80) se puede ver los valores de los parametros usados.

Tabla 79. Valor de parametros meteoroldgicos, usados en la modelacién de calidad del agua del

rio Manzanares.

PARAMETRO VALOR PROMEDIO

FUENTE

Te_:mperatura del 28°C
Aire
Temperatura 22.8°C

punto de rocio

Velocidad del

viento 3.5 mis

Nubosidad 20%

Universidad tecnologica - aut
[15015120]
Aeropuerto  simon  bolivar
[15015050]

Aeropuerto  simon  bolivar
[15015050], guizao y diaz 2007

Aeropuerto  simon  bolivar
[15015050]
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Tabla 80. Serie de radiacion solar horaria para el 31 de octubre de 2019.

HORA RADIACION HORA RADIACION FUENTE

SOLAR SOLAR
(W/m2) (W/m2)

0:00 3 12:00 596

1:00 4 13:00 393

2:00 4 14:00 267

3:00 4 15:00 298

4:00 4 16:00 420 Universidad

5:00 4 17:00 182  tecnologica -

6:00 5 18:00 27 aut

7:00 80 19:00 4 [15015120]

8:00 324 20:00 5

9:00 501 21:00 6

10:00 699 22:00 7

11:00 793 23:00 7

LONGITUD DE MEZCLA

La evolucién de la contaminacion aportada por un vertido en un curso de agua se basa en
plantear adecuadamente la ecuacién de balance de masa. Se puede comenzar estudiando justo
en el punto de descarga. La primera e importante hipétesis que se realiza es suponer que la
corriente de agua es homogénea en toda la seccion en la que se produce el vertido, tanto
lateral como verticalmente. Esto implica que las variables de calidad de agua también se
comportan de forma homogénea en la seccion. Poca distancia aguas abajo del punto de
vertido se produciré la homogeneizacion, aunque dependera de las caracteristicas hidraulicas
del cuerpo de agua. La hipotesis que se adopta implica que existe mezcla completa e
instantanea en toda la seccion a partir del punto en el cual se introduce el agua contaminada
en el rio.

La estimacion de la longitud de mezcla puede realizarse con base en relaciones empiricas,
que estan basadas en el caudal, la pendiente del canal, el ancho superficial y la velocidad de
flujo. Debido que la descarga se realiza desde la orilla se utiliza la ecuacion propuesta Fischer
etal., (1970) debido a su concordancia con las observaciones de campo. Esta formulacion es
ampliamente utilizada por el USGS de Estados Unidos y muchos organismos ambientales.

BZ
Ln,=kxU

lat

Aqui k = 0,4 cuando el vertimiento del soluto considerado se hace en la orilla; si el
vertimiento se efectla desde el centro del canal k = 0,1. De igual forma es necesario
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determinar el coeficiente de dispersion lateral o transversal para un cauce natural, definido

por Fischer et al. (1979), mediante la expresion:

Dy =0,6.H.U*

Siendo; H la profundidad hidraulica; U* la velocidad cortante; S la pendiente; g hace
referencia a la aceleracion de la gravedad; A es el area de flujo y T el ancho superficial. En
(Tabla 81) se muestran los resultados del calculo de la longitud de mezcla para el tramo de

estudio.

Tabla 81. Longitud de mezcla para el tramo de estudio.

Longitud de mezcla Lm m 152.95
Velocidad media U m/s 0,2018
Ancho B m 7,1
Coeficiente de dispersion DI m2/s 0,0266
lateral

Profundidad media H m 0,2197
Aceleracion de la g m/s2 9,8
gravedad

Pendiente S m/m 0,0189

Nota. Elaborado por los autores.

MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA

En esta seccion se presenta una descripcion general y estado de calidad de agua del rio

Manzanares.
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CARACTERIZACION GENERAL DEL RIO

MANZANARES

FISICOQUIMICA

La caracterizacion fisicoquimica del rio Manzanares fue realizada por el INVEMAR, las
muestras fueron recolectadas sobre el lecho del rio por la universidad de Magdalena, en una
red de 10 estaciones que comprende desde el corregimiento de Bonda (sector Las Cascadas)
hasta el barrio Minuto de Dios en el casco urbano de la ciudad de Santa Marta. La entrega de
muestras se realizé el mismo dia, y una vez entregadas las muestras fueron procesadas en
Laboratorio de Calidad Ambiental Marina (LabCAM) de acuerdo a los estandares
establecidos por la normatividad vigente. En (Tabla 82) se pueden ver las coordenadas de los
puntos de monitoreo a lo largo del tramo de estudio.

Tabla 82. Coordenadas de los puntos de monitoreo en el rio Manzanares.

Punto Coordenada
Latitud Longitud

Punto 1 11°13'39.93" 74° 6'40.07"
Punto 2 11°14'14.64" 74° 7'23.79"
Punto 3 11°14'18.84" 74° 8'21.78"
Punto 4 11°13'50.69" 74°9'10.70"
Punto 5 11°13'51.13" 74° 9'50.71"
Punto 6 11°13'49.98" 74°10'27.82"
Punto 7 11°13'45.06 74°11'15.82"
Punto 8 11°13'40.48" 74°11'32.70"
Punto 9 11°13'51.98" 74°11'32.52"
Punto 10 11°13'40.04" 74°11'52.29"

A continuacién, se muestran los resultados de las variables analizadas en el laboratorio,

agrupados por categorias.

Solidos: en (Tabla 83) se presentan los valores de s6lidos suspendidos totales, sélidos
suspendidos volatiles, solidos sedimentables y solidos disueltos totales, en las muestras de

agua del rio Manzanares.
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Tabla 83. Valores de sélidos suspendidos totales (SST), solidos volatiles (SV), solidos
sedimentables (SS) y sélidos disueltos (SD) en el rio Manzanares.

Punto de

Muestreo SST (mg/L) SV (mg/L) SS (mg/L) SD (mg/L)
P1 5,20 1,14 4,20 71,4
P2 13,60 3,92 4,90 104,0
P3 35,20 5,93 28,50 124,0
P4 25,40 4,37 9,80 133,0
P5 30,30 5,13 17,50 113,0
P6 18,20 3,62 9,57 134,0
P7 18,80 3,61 11,10 127,0
P8 25,70 4,39 17,90 146,0
P9 24,10 4,15 15,30 130,0
P10 23,60 4,34 12,60 143,0
Valor de

referencia ) ) ) )

Nota. Elaborado por los autores.

Indicadores de Materia organica: Dentro de esta clasificacion se agrupan las mediciones
de Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO5) y contenido de carbono organico (COT) (Tabla
83).

Tabla 84. Contenido de DBO y COT; en aguas del rio Manzanares.

DBO 5

Punto de muestreo E)rr?g?L) > filtrada E:n?g-/rL)
(mg/L)
P1 <4,23 <4,23 1,58
P2 <4,23 <4,23 1,92
P3 <4,23 <4,23 0,93
P4 <4,23 <4,23 1,26
P5 <4,23 <4,23 1,50
P6 <4,23 <4,23 1,89
P7 <4,23 <4,23 1,40
P8 <4,23 <4,23 1,29
P9 <4,23 <4,23 0,79
P10 <4,23 <4,23 1,27

Nota. Elaborado por los autores.
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Nutrientes: En (Tabla 85) se presentan los resultados de las mediciones de cloruros,
sulfatos, nitrégeno amoniacal, nitritos, nitratos, ortofosfatos, fosforo Total y alcalinidad, si
bien estas variables dependen del ingreso y transformacion de la materia organica, pueden
tener otras connotaciones ambientales al estimular la produccion primaria en los cuerpos de
aguas.

Tabla 85. Medicién de cloruros, sulfatos, nitrégeno amoniacal, nitritos, nitratos, ortofosfatos,
fosforo total; y alcalinidad en aguas del rio Manzanares.

Cloruros Nitrogeno

Puntos de (mg/L) Sulfatos amoniacal Nitritos Nitratos Ortofosfatos Fosforo Alcalinidad
muestreo (mg/L) (ug/L)  (pg/L)  (Hg/l)  (pg/L) (Mg/lL)  (mgl/L)
P1 <0,65 5,07 <3,10 0,88 266,0 59,8 203 55,1
P2 6,18 7,23 <3,10 3,06 303,0 92,6 286 72,4
P3 7,52 9,34 176,00 3,47 3,9 114,0 329 77,8
P4 10,80 8,55 176,00 10,50 500,0 133,0 374 89,6
P5 10,70 8,58 106,00 19,30 506,0 128,0 374 90,7
P6 10,00 10,30 11,50 17,80 547,0 113,0 362 86,4
P7 9,94 10,30 <3,10 15,30 550,0 111,0 361 87,5
P8 9,80 10,20 49,70 21,00 584,0 125,0 360 84,2
P9 9,38 10,60 29,90 21,50 588,0 125,0 367 82,1
P10 9,36 10,00 34,90 23,00 592,0 127,0 346 87,5

Nota. Elaborado por los autores.

Contaminantes organicos: En (Tabla 86) se presentan los resultados del anélisis de las
variables indicadoras de contaminacién organica antropogénica tales como: fenoles,
tensoactivos (SAAM), grasas y aceites, hidrocarburos disueltos y dispersos, y cianuros. Dado
que la legislacion nacional presenta los valores en términos de CLso, y ain no se han realizado
las mediciones pertinentes por parte del cliente para establecer estas concentraciones, como
criterio de comparacion se presentan los valores de referencia de la NOAA, valores para
efectos agudos.

Tabla 86. Contenido de fenoles, tensoactivos (SAAM), grasas y aceites (G y A), hidrocarburos
disueltos y dispersos (HPDD), y cianuros en aguas del rio Manzanares.

Punto de Fenoles  Tensoactivos G y A HPDD Cianuros
Muestreo (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ng/L) (ng/L)
P1 <0,60 <0,5 <1,00 1,46 <10

P2 <0,60 <0,5 <1,00 1,94 <10

P3 <0,60 <0,5 <1,00 9,46 <10

P4 <0,60 <0,5 <1,00 7,16 <10
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Punto de Fenoles  Tensoactivos G y A HPDD Cianuros
Muestreo (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ng/L) (ng/L)
P5 <0,60 <0,5 <1,00 9,52 <10

P6 <0,60 <0,5 <1,00 7,92 <10

P7 <0,60 <0,5 <1,00 12 <10

P8 <0,60 <0,5 <1,00 14,2 <10

P9 <0,60 <0,5 <1,00 11,2 <10
P10 <0,60 <0,5 <1,00 12,8 <10
Valor de

referencia para 10,2 - - - 22

efectos agudos

Nota. Elaborado por los autores.

Metales disueltos: En esta clasificacion se agrupan las mediciones de los metales
disueltos: hierro (Fe), mercurio (Hg), plomo (Pb), calcio (Ca), magnesio (Mg) (Tabla 87).
Dado que la legislacién nacional presenta los valores en términos de 0.01CLsg, y aun no se
han realizado las mediciones pertinentes para establecer estas concentraciones, como criterio
de comparacién se presentan los valores de referencia de la NOAA, valores para efectos

crénicos.

Tabla 87. Contenido de metales disueltos en aguas del rio Manzanares: Hierro (Fe), Mercurio

(Hg), Plomo (Pb), Calcio (Ca), Magnesio (Mg).

Punto

de

Muestreo Fe (ug/L) Hg (ug/L) Pb(ug/L) Mg (mg/L) Ca (mg/L)
P1 32,8 <0,30 <2,0 1,7 6,18
P2 26,0 <0,30 <2,0 3,42 10,8
P3 37,0 <0,30 <2,0 3,65 13,5
P4 42,5 <0,30 <2,0 4,89 17,9
P5 34,0 <0,30 <2,0 4,93 17
P6 32,8 <0,30 <2,0 4,84 15,2
P7 45,5 <0,30 <2,0 5,27 15,1
P8 28,8 <0,30 <2,0 4,47 14,4
P9 30,8 <0,30 <2,0 4,68 14,2
P10 59,0 <0,30 <2,0 4,58 19,2
Valor % 1000 0.77 25

referencia




Punto d

e
Muestreo Fe (ug/L) Hg(ug/L) Pb(ug/L) Mg(mg/L) Ca(mg/L)

NOAA

Buchman 2008.
Nota. Elaborado por los autores.

CARACTERIZACION GENERAL DE LOS VERTIMIENTOS

Los vertimientos sobre el rio Manzanares estdn compuestos en gran medida de aguas
residuales domésticas, con gran carga de detergentes y sin ningun tratamiento previo.
También hay una contribucion de aguas residuales provenientes de lavaderos de carros
ubicados en la ribera, y un porcentaje menor provenientes de pequefias industrias
alimentarias. (Guizao-R & Diaz-Bolafios, 2007). En la caracterizacion realizada para el
presente estudio se identificaron en el tramo de estudio 202 puntos de vertimiento
provenientes de viviendas. En todos los casos la forma como el vertimiento llegaba al rio
dificultd la toma de muestras debido a que los vertimientos no son constantes, se dificultaba
también realizar un aforo de estos. Solo se pudo tomar muestras en un sitio, el cual
corresponde a un cafio que si tiene un flujo constante. En (Figura 121) se puede ver la
ubicacién de los vertimientos identificados y el muestreado en el tramo de modelacién del
rio Manzanares.

Figura 121. Ubicacion de vertimientos en el tramo de modelacion del rio Manzanares.
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El punto donde fueron recolectadas las muestras de vertimientos se encuentra en las
coordenadas 11°142.80"N - 74° 8'38.29"0. EI aforo del vertimiento es de 1,2 I/s, y se le
realizaron los andlisis fisicoquimicos en el Laboratorio de Calidad de Agua de la Universidad
del Magdalena, aplicando una metodologia basada en: Standard Methods for the examination
of water and wastewater de (APHA (American Public Health Association), AWWA
(American Water Works Association) y WEF (Water Environment Federation), 2012). En
(Tabla 88) se presentan los resultados del analisis fisicoquimico de las muestras de agua
residual.

Tabla 88. Resultados de analisis fisicoquimico de muestra de agua residual.

Muestra agua

Parametro Método .
residual
Método incubacion a 5 dias y Modificacion de azida
DBO mg/LO; 5210 B y 4500-0 C y 100,5
DQO mg/LO, SM 5220 D - Método Fotométrico 320
pH Método Electrométrico, SM 4500-H+ B 7,77
Sélidos sedimentables ml/L SM 2540 F - Método Volumétrico Cono Imhoff 12,34
Sélidos suspendidos mg/L SM 2540 D - Método Gravimétrico secado a 103°C 44,45
-105°C
Nitrégeno total mg/LN SM 4500 N C 4500NH3B-C Destilacion Volumetria 7,56
Nitrogeno amoniacal total ) )50 N ¢ 4500NH3B-C Destilacién Volumetria 5,68
mg/L N-NH;
Nitritos mg/L Sulfanilamida/colorimetria, SM 4500 — NO,- B. 0,45
Nitratos mg/L Electrodo de lon Selectivo, SM 4500-NOs- D 5,87
Fosfatos mg/L PO4 SM 4500 -P B,E - Método espectrofotométrico 0,65
Grasas y aceites mg/L SM 5520 D - Método de Extraccion Soxleth 76,5
Sustancias activas al azul Espectrofotométrico S.M 5540 C 0.67

de metileno SAAM mg/L
Nota. Elaborado por los autores.

De acuerdo con los resultados mostrados en (Tabla 88), la muestra de agua residual
analizada requiere de un sistema de tratamiento para la remocién de DBO (Demanda
Biologica de Oxigeno), DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) contenido de nitrogeno,
contenido de grasas y aceites para poder ser dispuestas en una fuente hidrica cercana o sobre
el suelo, segln lo estipulado en la resolucion 631 de 2015°.

® Resolucion 631 del 17 de marzo del 2015, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Por el
cual se establecen los parametros y valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos
de agua superficiales.
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Para poder alimentar el modelo se estimaron las cargas y los caudales de los vertimientos
que no fueron levantados en campo a partir de la literatura, tal como el Reglamento del Sector
de Agua y Saneamiento Bésico RAS en el literal E, adoptado por la resolucion 330 de 20172,
Asi como lo estipulado en la Resolucién 631 de 2015 en cuanto a las cargas maximas
permisibles para vertimientos a cuerpos de agua superficiales.

Estimacion de cargas de acuerdo al RAS 2000 literal E.

En el RAS se presentan unas cargas estimadas para viviendas de los principales
parametros fisicogquimicos, como se muestran en (Tabla 89).

Tabla 89. Aportes per capita para aguas residuales domésticas.

Parametro Per Cépita
DBO (g/hab./dia) 50

SS (g/hab./dia) 50

NHs-N (g/hab./dia) 8.4

N (g/hab./dia) 12

P (g/hab./dia) 0.473

Nota. Reglamento técnico sectorial para acueducto y saneamiento basico.

La dotacion neta de agua por habitante es de 147 L/hab./dia y un nimero de habitantes
per capita por vivienda de 6. Con estos datos se calcul6 el caudal aportado por cada vivienda:

Dyetq * Hab
86400 s

Donde:

Q= caudal de vertimiento (L/s)

Dneta = dotacion neta (L/hab./dia)

Hab= namero de habitantes por vivienda per capita.
Para calcular las cargas netas se aplica la siguiente ecuacion:

i Aper

Cneta - D
neta

10 Resolucién 0330 de 8 de junio del 2017. Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio. Por la cual se
adopta el reglamento técnico para el sector de agua potable y saneamiento basico — RAS.
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Donde:

Cneta= carga contaminante neta (g/L)
Aper= aporte per capita (g/hab./dia)
Dneta= dotacion neta (L/hab./dia)

Aplicando la formula anterior se estimaron las cargas para cada parametro, tal como se
puede observar en (Tabla 90).

Tabla 90. Cargas estimadas de contaminantes.

Parametro Vivienda
DBO (g/L) 0.340
SS (g/L) 0.340
NHz-N (g/L) 0.057
N (g/L) 0.082
P (g/L) 0.003

Nota. Reglamento técnico sectorial para acueducto y saneamiento basico.

MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO MANZANARES

En esta seccidén se presentan los resultados de las modelaciones realizadas para la
representacion de la calidad del agua en el rio Manzanares, en la zona rural y urbana del
distrito de Santa Marta.

El modelo de calidad del agua QUAL2Kw fue ejecutado tal y como se describio en la
metodologia. La informacion general ingresada en cada hoja de trabajo del programa se
puede resumir de la siguiente forma: parametros fisicoquimicos y microbiolégicos tomados
en campo en las campafias de monitoreo, descripcion de los tramos de la quebrada, constantes
hidréaulicas, seleccidn de las constantes cinéticas de calibracion, condiciones meteoroldgicas
(temperatura del aire, velocidad del viento, nubosidad y sombra), y la informacion
fisicoquimica correspondiente a los vertimientos.
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CALIBRACION

En esta parte del documento se presentan los resultados de la calibracion del modelo.
Considerando que la calibracion se realizo a partir de la informacion de la camparia de
monitoreo realizada para un tramo de 16.5 km del rio Manzanares. La calibracion se hizo
manualmente para encontrar las constantes cinéticas de la corriente, donde estas constantes
se mantuvieron fijas para los demas escenarios.

La calibracién del modelo de calidad de agua fue realizada mediante el algoritmo genético
(AG) y la funcion objetivo recomendada por (Pelletier, Chapra, & Tao, 2006) y (Kanel, Lee,
Lee, & Pelletier, 2007). Esta permitio determinar las constantes cinéticas que se adaptan
mejor para el rio Manzanares. En (Tabla 91) se presentan las constantes cinéticas calibradas
para la corriente, y se observa que los valores encontrados por el modelo se encuentran en

los rangos establecidos en la literatura.

Tabla 91. Constantes calibradas para el rio Manzanares.

Constante cinética Abreviacién Unidades Valor Rango
Velocidad de sedimentacion de VS - SSi m/d 0.5 0-2
solidos suspendidos inorganico
Tasa de hidrolisis de la materia Tasa hidrdlisis DBO slow  1/d 0.9 0-5
organica de lenta descomposicion
Tasa de oxidacion de la materia Tasa oxidacién DBO- 1/d 0.5 0-05
organica de lenta descomposicion  DBO slow
Tasa de oxidacion de la materia T. Oxidacion DBO fast 1/d 1.5 0-5
organica de rapida degradacion
Hidrolisis de nitrégeno organico Hidrdlisis NO 1/d 0.84 0-5
Velocidad de sedimentacion de VS-NO m/d 0.25 0-2
nitrégeno organico
Tasa de nitrificacién de amonio Tasa Nitrificacion 1/d 8 0-10
Tasa de desnitrificacion de Tasa Desnitrificacion 1/d 0.3 0-2
nitratos (importante cuando
existen condiciones anaerdbicas)

Coeficiente de transferencia por CT-Desnitrificacion Sed.  m/d 0.05 0-1
desnitrificacion de sedimentos

Hidrolisis del Fosforo Orgénico Hidrolisis PO 1/d 2 0-5
Velocidad de sedimentacion del VS -PO m/d 0.7 0-2
Fésforo Organico

Velocidad de sedimentacion del VS - PI m/d 0.014 0-2

Faosforo Inorganico

Nota. Elaborado por los autores.
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Para la calibracion no se agreg6 al modelo caracterizacion de vertimientos, ni de fuentes
puntuales y difusas, por lo tanto, las condiciones aguas abajo del punto de entrada del tramo
simulado deben ser muy similares.

El caudal es determinado por el software mediante los balances de masa, partiendo del
caudal ingresado aguas arriba y los aportes por fuentes puntuales y fuentes difusas a lo largo
de su recorrido. Es importante tener en cuenta que en este escenario al modelo solo se ingreso
la informacion de caudal aguas arriba sin tener presente las fuentes puntuales y captaciones
en la corriente, por tal razon el caudal de 0.72 m®/s sera constante en el tramo utilizado para
la simulacion.

La temperatura del agua tiene una gran importancia en el desarrollo de los diversos
procesos que en ella se desarrollan, e influye directamente en la disociacion de sales y gases,
por lo tanto, en la conductividad eléctrica'y el pH. Un aumento de la temperatura modifica la
solubilidad de las sustancias, incrementando los solidos disueltos y disminuyendo los gases
(Jiménez, 2000). A mayores temperaturas, se tiene una mayor descomposicion de los
microorganismos que alli habitan y menor capacidad de solubilidad del oxigeno. Los
resultados para la calibracion de la temperatura se muestran en (Figura 122).

Figura 122. Calibracion de la temperatura en el rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.
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De acuerdo con los datos de temperatura medidos durante la campafia de monitoreo, la
temperatura para el punto aguas arriba es de 24°C aproximadamente. Posteriormente,
conforme el rio avanza en su recorrido la temperatura va aumentando gradualmente debido
a la transferencia de calor de los elementos adyacentes, entre sedimentos, el agua y la
atmasfera (Pelletier, Chapra, & Tao, 2006). La temperatura minima se mantiene en los 24°C
mientras que la maxima alcanza los 31°C al final del tramo de modelacion. El resultado de
la temperatura muestra un buen ajuste con los datos medidos en campo para la temperatura
en los puntos de monitoreo a lo largo del tramo de estudio. A continuacion, se presentan los
resultados del modelo para el caudal, la temperatura, el oxigeno disuelto, la DBO rapida y
los sélidos suspendidos totales respectivamente.

El oxigeno disuelto OD es un importante indicador de la calidad del agua ambiental. El
OD en el agua proviene del oxigeno en el aire que se ha disuelto en el agua, partiendo de la
relacion con la turbulencia de la fuente hidrica (que aumentan el OD) o sin velocidad (en los
que baja el OD). Los niveles de oxigeno disuelto tipicamente pueden variar de 6 y 12 mg/I
de O,. Adicionalmente, las bacterias requieren oxigeno para descomponer desechos
organicos y, por lo tanto, disminuyen el oxigeno del agua. En pocas palabras uno de los
parametros mas relevantes del grado de contaminacién de una corriente esta determinado por
el nivel de oxigeno disuelto a lo largo de la corriente.

En la (Figura 123), se presentan los resultados para la calibracion del oxigeno disuelto en
el rio Manzanares. La linea continua representa el prondéstico que realiza el modelo, el
cuadrado negro representa el oxigeno disuelto medido en el punto aguas arriba durante la
campafia de monitoreo, las lineas discontinuas rojas por debajo y por encima de la linea negra
representan el minimo y méximo oxigeno disuelto en la corriente, respectivamente, mientras
que la linea azul indica el maximo oxigeno disuelto que se puede alcanzar a lo largo de la
corriente (oxigeno disuelto de saturacion).
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Figura 123. Calibracion del oxigeno disuelto en el rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.

El oxigeno disuelto medido en campo fue de 6,10 mgO2/L. De acuerdo con la (Figura 39)
se observa que a medida que se avanza en el tramo de estudio la concentracion promedio de
oxigeno disuelto en la corriente aumenta llegando hasta 7,13 mgO2/L, lo que indica una
buena concentracion de oxigeno disuelto; y la prediccion del modelo para el maximo oxigeno
disuelto llega hasta 7,43 mgO2/L, arrojando un valor muy cercano al oxigeno disuelto de
saturacion, lo que indica que es una corriente con buena capacidad de autodepuracion. Estos
resultados se deben a que aln no se han agregado caracteristicas de vertimientos, pero si se
observa las mediciones realizadas durante la campafia de monitoreo se encuentra que la
concentracion de oxigeno disuelto disminuye a medida que se va avanzando en el tramo, esto
debido a que este es consumido en la degradacion de la materia organica que llega al rio en
los distintos vertimientos a lo largo del tramo.

En la modelacion del oxigeno disuelto, este componente se incrementa debido al proceso
de fotosintesis de las plantas, la biomasa de las algas de fondo y el fitoplancton. Asi mismo,
la concentracién del oxigeno decrece debido al proceso de oxidacion de la DBO rapida, por
la respiracion de las plantas y por los procesos de nitrificacion. La reaireacion debido a las
condiciones hidraulicas del sistema que se estd modelando, puede aportar 0 consumir oxigeno
dependiendo si el oxigeno presente es inferior o superior al oxigeno de saturacién
respectivamente (Pelletier, Chapra, & Tao, 2006) y (Castro Huertas, 2015).
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La demanda bioguimica de oxigeno se define de forma general como la cantidad de
oxigeno requerida por las bacterias en el proceso de estabilizacion de la materia organica que
potencialmente se puede descomponer bajo condiciones aerobicas. Por otro lado, el modelo
incluye una DBO répida que normalmente la conocemos como DBOs y representa la materia
organica que es rapidamente biodegradable, aumenta debido a la disolucion de detrito, y se
pierde por hidrélisis y oxidacion. En cuanto a la DBO lenta hace referencia a la que
normalmente se conoce como DBO21. En el (Figura 124) se presentan los resultados para la
calibracion de la DBOs rapida en el agua en el rio Manzanares.

Figura 124. Calibracion de la DBOs en el agua del rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.

La DBOs en el punto de inicio de la modelacion es de 4,23 mgO-/L y a medida que se va
avanzando en el tramo esta se va disminuyendo, esto se debe a la autodepuracion en el tramo
del rio por la ausencia de vertimientos. La DBO es el parametro que mas dificultades presenta
para ser simulado, posiblemente por tratarse de un bioensayo donde son muchos los factores
que afectan la medicion, como por ejemplo la relacion de la materia orgéanica soluble a la
suspendida, los solidos sedimentables y los flotables, la presencia de hierro en su forma
oxidada o reducida, la presencia de compuestos azufrados entre otros (Castro Huertas, 2015).
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La concentracion de solidos inorganicos puede afectar adversamente la calidad del agua
de una corriente. A continuacion, en la(Figura 125) se presenta la calibracion de los sélidos
suspendidos totales SST en el rio manzanares.

Figura 125. Calibracion de solidos suspendidos totales en el rio manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.

La concentracion de solidos suspendidos totales determinada a partir de la campafia de
monitoreo fue de 5,2 mg/L. En los resultados de la calibracion del modelo se ve que este
valor se mantiene constante a lo largo del tramo, debido a que no tiene vertimientos ni puntos
de extraccion dentro del tramo. Pero si se observa (Tabla 83) a medida que se avanza en el
tramo en los demas puntos de monitoreo la concentracion de SST aumenta
significativamente, como consecuencia de los aportes de los distintos tributarios del rio y los
vertimientos a lo largo del tramo.

MODELO REGIONAL DE CALIDAD DEL AGUA DEL RIO MANZANARES

De acuerdo (MADS, 2018), el modelo de calidad del agua requerido en el marco del
PORH debe permitir orientar la toma de decisiones y la simulacién de escenarios a escala
regional. Por lo anterior, para la mayoria de las aplicaciones de PORH es recomendable la
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implementacion de modelos unidimensionales de estado estable. Como es el caso del modelo
Qual 2K que se esta aplicando en el presente estudio. EI modelo de calidad del agua a escala
regional debe ser implementado de tal forma que sea posible simular perfiles de calidad de
agua a lo largo de los cuerpos de agua de interés en el area de estudio.

Con el modelo ya calibrado se agreg6 la informacién de los vertimientos, y con esta se
constituye el modelo regional de la calidad del agua del rio Manzanares. EI modelo tiene la
capacidad de plantear distintos escenarios de la calidad del agua del rio, y se constituye en
una herramienta muy importante para el PORH de la cuenca que hace parte este rio.

A continuacién, se muestran los resultados del modelo con el vertimiento caracterizado,
y las cargas estimadas para los demas vertimientos de acuerdo al RAS (2000).

En la (Figura 126), se puede ver el comportamiento del oxigeno disuelto en el rio cuando
se le agregan los vertimientos. De acuerdo con la se puede observar que a medida que se
avanza en el tramo la concentracion de oxigeno disuelto va bajando, esto se debe a que es
usado para degradar la materia organica que es agregada al rio. Este comportamiento se puede
explicar también con el comportamiento de la DBO rapida, que va aumentando
espacialmente con la corriente, por lo cual se requiere mayor cantidad de oxigeno para su
degradacion. En la (Figura 127) se puede observar el comportamiento de la DBO.

Figura 126. Comportamiento del OD con vertimientos.
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Nota. Elaborado por los autores.
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Figura 127. Comportamiento de la DBO rapida con vertimientos.
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Nota. Elaborado por los autores.

De acuerdo con los resultados de OD y DBO rapida presentados en (Figura 126 y Figura
127) se puede afirmar que en la actualidad el rio Manzanares se encuentra en un estado de
contaminacion que excede su capacidad de autodepuracion. Esta es la situacion base y el
modelo calibrado a partir del cual se pueden plantear los distintos escenarios de calidad del
agua del rio Manzanares.

ESCENARIOS HIPOTETICOS MODELADOS

En esta parte se presentan los resultados para los escenarios planteados partiendo de la
calibracién del modelo y teniendo en cuenta los datos recolectados en campo. Cabe resaltar
que solo se tuvo la informacion de un vertimiento sobre el cauce y la carga organica y su
respectivo caudal de los demés vertimientos identificados fueron estimados a partir de
formulaciones tedricas recomendadas por el RAS literal E (2016).

En la (Tabla 92) se presenta el resumen de los escenarios modelados. Y posteriormente se
muestra los resultados y andlisis estadistico y fisico de cada escenario propuesto, a excepcion
de la linea base que fue presentado en el apartado anterior con el nombre de modelo regional
de la calidad del agua. Es importante aclarar que en las diferentes campafias de campo no se
encontrd tributarios sobre el rio Manzanares, por tanto, no se presenta informacion al
respecto.
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Tabla 92. Resumen de escenarios de modelacion planteados.

Cargas puntuales
Cuerpo de agua receptor o
i o (vertimientos)
Escenario | Descripcion caTdad— dei Calidad del
Caudal allda € Caudal alldad de
agua agua
Caudal Condlc_lones
. determinada
determinado
. . en la S en. la
Linea Modelo regional .__ . | caracterizac
g caracterizaci | .,
Base calibrado . ion
on del | ... .
_ fisicoquimic
vertimiento. 3 del
(1.2 Lss) vertimiento.
Vertimiento
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Nota. Elaborado por los autores.

VERTIMIENTO CUMPLIENDO LA RESOLUCION 631 DE 2015

Este escenario se plante6 asignandole a todos los puntos de vertimiento los valores
maximos permisibles para aguas residuales domesticas contemplados en la resolucion 631
de 2015. Para analizar el efecto de estos vertimientos se presentan a continuacion los
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resultados de OD y DBO. En la (Figura 128) se puede observar el comportamiento del
oxigeno disuelto para el escenario planteado, indicando que la concentracion de éste
disminuye significativamente respecto al escenario actual. En la actualidad el rio manzanares
tiene una concentracion promedio de OD de 5,28 mg/L, y en el escenario planteado esta
concentracion se disminuye a 4,26 mg/L. Dicho comportamiento se debe a que se aumentan
las cargas de DBO, y el OD es consumido en la degradacion de la materia organica.

En la (Figura 129) se puede ver el comportamiento de la DBO para el escenario planteado,
en el escenario actual en el rio Manzanares tiene una DBO promedio de 4,11 mg/L y en el
escenario planteado alcanza un valor de 8,37 mg/L.

Figura 128. OD disuelto en el escenario de vertimiento resolucion 631 de 2015.
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Nota. Elaborado por los autores.
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Figura 129. DBO en el escenario de vertimiento resolucién 631 de 2015.
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Nota. Elaborado por los autores.

De acuerdo con lo observado en (Figura 128 y Figura 129) se puede decir que en el
escenario de vertimiento con los caudales maximos permisibles definidos en la resolucion
631 de 2015, la calidad del agua del rio Manzanares se veria significativamente afectada.
Esto es una consecuencia asociada a la gran cantidad de vertimientos, llevando a que el rio
pierda su capacidad de autodepuracion, con efectos que pueden ser extrapolados hacia las
playas cercanas al sitio de desembocadura del rio, debido a que el flujo llega a la
desembocadura con una carga contaminante con valores significativamente altos.

VERTIMIENTO CON UN CAUDAL MEDIO ANUAL DEL RIO MANZANARES

Este escenario se planted asignando a la cabeza de agua el caudal medio anual, el cual es
estimado con base en la informacién de la estacion de aforo ubicada en la bocatoma del
acueducto de Santa Marta cuyo valor es de 1,72 m®/s, asociando ademas las condiciones de
vertimientos con los valores maximos permisibles establecidos por la resolucién 631 de
2015. En (Figura 130) se puede observar el comportamiento del OD para este escenario.
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Figura 130. OD para el escenario de caudal medio anual del rio.
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Nota. Elaborado por los autores.

En el escenario actual el OD promedio es de 5,28 mg/L, y para el escenario planteado es
de 5,66 mg/L. Este leve aumento se debe a que al incrementar el caudal hay una mayor
dilucion de la carga contaminante. Esto se puede evidenciar también en el resultado de la
DBO (Figura 131), que muestra el aumento de ésta respecto al escenario anterior en el que
el rio tenia el caudal medido en campo con un valor de 0,72 m%/s, y es significativamente
menor.

En el escenario actual la DBO promedio es de 4,11 mg/L y en el escenario con caudal
medio anual presenta un valor promedio de 5,95 mg/L. Esto evidencia el hecho, a mayor
caudal del rio, menos es el efecto que generan los vertimientos, debido a que se logra una
mayor dilucion de los contaminantes.
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Figura 131. DBO para el escenario de caudal medio anual del rio.
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Nota. Elaborado por los autores.

Vertimiento Con 50 % del Maximo Permisible de Resolucion 631 de 2015 y un Caudal
Medio Anual del Rio

En este escenario se contempla una remocion del 50 % en la carga contaminante de
acuerdo a la resolucion 631 de 2015 y el caudal medio anual. Ademas, se pretende analizar
el efecto sobre la calidad del rio en el caso de que sea llevado a cabo un tratamiento previo
de los vertimientos antes de ser descargados al cauce. En (Figura 132) se muestra los
resultados de OD para este escenario.
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Figura 132. OD para el escenario de remocion del 50%.
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Nota. Elaborado por los autores.

En el escenario actual el OD promedio es de 5,28 mg/L, y para el escenario planteado es
de 5,81 mg/L. Indicando que un tratamiento previo de los vertidos generaria un impacto
positivo sobre el rio, debido que al aumentar la concentracion de OD el rio aumentaria su

capacidad de autodepuracion. En (Figura 133) se muestra el resultado de la DBO para el
escenario planteado.

En el escenario actual la DBO promedio es de 4,11 mg/L y en el escenario con caudal
medio anual presenta un valor promedio de 4,87 mg/L. Es demostrado el impacto que tendria
un tratamiento previo de los vertimientos antes de la descarga al rio. En este escenario son
expuestas las condiciones mas favorables para el rio, y evidencia la necesidad de realizar
tratamientos localizados de los vertimientos domésticos que actualmente son descargados
sobre el rio Manzanares, 0 en su defecto que estas viviendas se conecten a las redes de
alcantarillado y no se realicen mas vertimientos al rio.
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Figura 133. DBO para el escenario de remocion de 50%.

RIO MANZANARES (10/31/2019)

N w £
1 1 1
T T T

fast-reacting CBOD (mg/L)

-
1
T

0....:....:....:....:....|....:....:....|.

0 2 4 6 8 10 12 14 16
distance downstream (Km)

e CBODf (mgO2IL) ®  CBODf(mgO2lL)data === = CBODf(mgO2/L)Min === = CBODf(mg02/L)Max

Nota. Elaborado por los autores.

Conclusiones y Recomendaciones

En los resultados de la caracterizacion fisicoquimica realizada a lo largo del tramo del
rio Manzanares, se puede observar que este cuerpo hidrico tiene un alto grado de
afectacion en su calidad, lo que se puede evidenciar con los resultados de la concentracion
de sélidos suspendidos y solidos disueltos, que a medida que se avanza en el tramo, se
observa que las cargas aumentan a medida que el rio va haciendo su recorrido en la zona
urbana del distrito de Santa Marta, esto también se evidencia en la concentracion de OD
que se disminuye debido a que al aumentar la carga organica éste es usado para
degradarla.

Las campafias de monitoreo realizadas en el trayecto del rio Manzanares y la
informacion existente, permitieron contar con los datos de campo necesarios para
implementar el modelo de calidad del agua QUAL2Kw y realizar su calibracion, pero se
necesita recolectar mas informacion de campo para realizar su validacion. Se debe
realizar campafias de monitoreo en temporada invernal y temporada de verano, tanto para
el rio como para los vertimientos, y las fuentes y abstracciones.
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Se observd que los resultados obtenidos en el primer escenario de modelacion
permitieron realizar la calibracion del modelo Qual2Kw y representaron
aproximadamente las condiciones reportadas en el punto de muestreo aguas arriba,
similares en los puntos aguas abajo ya que para la calibracién no se tuvo en cuenta el
vertimiento de aguas residuales. EI modelo queda calibrado para plantear los escenarios
de vertimientos y objetivos de tratamiento y remocién de la carga contaminante del rio
Manzanares.

En los resultados obtenidos, en la calibracion del modelo representaron
aproximadamente las condiciones encontradas en el primer punto de monitoreo sobre el
rio en la campafia realizada. EI modelo reprodujo en gran medida las condiciones en la
parte alta de la corriente. En la parte media y baja, dado el gran nimero de vertimientos
sobre el cauce natural y su total desconocimiento sobre sus caracteristicas, solo se levantd
un punto de muestreo, se realizd la modelacion con datos estandarizados por lo que se
recomienda monitoreo y caracterizacion de estos vertimientos que permitan llevar acabo
el ajuste de las constantes cinéticas encontradas, y realizar asi una validacion mas precisa
del modelo.

La implementacion del modelo de calidad del agua QUAL2Kw, considero la siguiente
informacion: caracteristicas hidraulicas de la corriente por tramos (ancho, profundidad,
velocidad, pendiente, etc.), se recomienda levantar en campo los parametros y constantes
cinéticas que permitan determinar la DBO lenta y DBO répida (carbono organico
disuelto, DBO filtrada, KDBO filtrada), constantes de reaireacion por tramos, estudio de
trazadores por tramos (tiempo de viaje) y las variables meteoroldgicas del dia en el que
se realizd el monitoreo.

El modelo regional de calidad del agua planteado tuvo un buen ajuste a las condiciones
encontradas en la caracterizacion fisicoquimica del rio Manzanares, con este se
demuestra que el estado actual del rio Manzanares es de un alto grado de
contaminacion, por lo que se requiere implementar acciones de cara a la mejora de la
calidad del agua y al control de los vertimientos que llegan a este rio.

En el escenario considerando las cargas maximas permisibles contempladas en la
resolucion 631 de 2015, se pudo evidenciar que unos vertimientos de estas caracteristicas
afectarian significativamente la calidad del agua del rio Manzanares, limitando todos sus
usos potenciales, debido a que estos vertidos llegarian al rio sin ningln tipo de
tratamiento, y considerando la cantidad de puntos de vertido identificados que fueron
202, disminuyen su capacidad de autodepuracion, especialmente en épocas de estiaje.

En el escenario con el caudal medio anual del rio se observa una mejora en la calidad
del agua del rio Manzanares, debido a que se realiza una mayor diluciéon de los
contaminantes agregados por los distintos vertimientos.
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El escenario de remocién del 50 % del maximo permisible de la resolucién 631 de
2015, fue el que mostré condiciones mas favorables para la calidad del agua del rio
Manzanares.

Se recomienda realizar la caracterizacion y aforo de los vertimientos de aguas
residuales domesticas que se hacen al rio actualmente, esto con el fin de plantear
diferentes escenarios de modelacion que permitira tomar acciones ambientales para la
conservacion de esta cuenca.

CLASIFICACION DEL CUERPO DE AGUA E IDENTIFICACION DE
USOS POTENCIALES

La clasificacion del cuerpo objeto de ordenamiento para cada tramo o sector de analisis,
segun las definiciones contenidas en el articulo 2.2.3.2.20.1. del Decreto 1076 de 2015
(Clasificacion de las aguas con respecto a los vertimientos), que segun este la clasificacion
son solo dos tipos, Aguas Clase | que no aceptan vertimientos y son aquellas que cumplen
las siguientes condiciones;

1. Las Cabeceras de las fuentes de agua;

2. Las aguas subterraneas

3. Los cuerpos de agua 0 zonas costeras, utilizadas actualmente para recreacion;

4. Un sector aguas arriba de las bocatomas para agua potable, en extensidn que
determinara la autoridad ambiental competente conjuntamente con el Ministerio de
Salud y Proteccion Social

5. Aquellos que declare la Autoridad Ambiental competente como especificamente
protegidos de acuerdo con lo dispuesto por los articulos 70 y 137 del decreto Ley
2811 de 1974.

Y las aguas Clase Il, son todos aquellos cuerpos agua que no son incluidos en Clase I.
Para el caso del rio Manzanares se logra establecer la clasificacion o identificacion de los
usos potenciales con base en:

Los items 1,3 y 4 establecidos en el articulo 2.2.3.2.20.1 del decreto 1076 del 2015,
para la clasificacion de las aguas.

La linea base de la fase de diagndstico en sus diferentes componentes, entre esos
(Caracteristicas fisico-quimicas del agua, indices de calidad del agua, caracteristicas
bioldgicas, riesgos asociados y usos actuales).
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El Nuevo POT del distrito de Santa Marta, que establece todo el cauce del rio
Manzanares desde el limite urbano de Santa Marta, como suelo de proteccion (Figura
136).

Y la zonificacion ambiental del POMCA de la subzona hidrografica 1501 (rio piedras,
rio Manzanares y otros directos al caribe, de la hoja 111VB, de la fase de formulacion del
mismo, donde establece que la zona del rio es zona de restauracion ecolégica y zonas de
rehabilitacion.

Se puede definir con base en estos items, la clasificacion de aguas para el rio Manzanares
en dos tipos, un sector desde la bocatoma para el abastecimiento de agua potable de la ciudad
de Santa Marta o sector conocido como Paso el Mango hacia aguas arriba, como aguas Clase
I. Seguido de este sector y desde la bocatoma de Paso el Mango hacia aguas abajo hasta llegar
al limite urbano actual de la ciudad de Santa Marta, como Aguas Clase I, y desde el limite
de la ciudad de Santa Marta hasta su desembocadura al mar Caribe, como aguas Clase I,
atendiendo a las proyecciones de recuperacion del rio, definido por el POMCA como por el
POT (Figura 135 y Figura 136), se debe categorizar este sector de esta manera, para que en
un futuro se puedan realizar las acciones pertinentes que promuevan, fomenten o desarrollen
para la recuperacion de la cuenca baja del rio Manzanares. Esta clasificacion se puede
observar en (Figura 134).
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Figura 134. Mapa de clasificacion de aguas conforme a lo establecido en el articulo 2.2.3.2.20.1.

del Decreto 1076 de 2015.
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Figura 136. Mapa de suelos de proteccion en el distrito de Santa Marta, Nuevo POT 2020.

Nota. Tomado del nuevo POT de Santa Marta-2020.

Seguido a esto, y con base en la clasificacion de las aguas, se definen los usos potenciales

que se encuentra descritos en (Tabla 93 y Figura 137).

Tabla 93. Usos potenciales para el rio Manzanares

Clasificacion
Coordenada Coordenada  de aguas Longitud
Tramo en X (oeste) enY (Norte) segln Uso Potencial Km
Preservacion de Flora
1 1.000.138,10 1.727.470,08 Clase I y Fauna 11,05
2 997.151,49 1.732.009,57 Clase Il Agricola 3,76
3  996.330,78 1.733.957,02 Clase Il Agricola-Pecuario 1,72
4 99418155 1.734.897,87 Clase Il Agricola-Recreativo 3,45
Preservacion de Flora
5 988.690,04 1.733.805,87 Clase | y Fauna 11,62

Nota. Elaborado por los autores.
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Figura 137. Usos potenciales del rio Manzanares.
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Nota. Elaborado por los autores.

ESTIMACION CUALITATIVA DE LOS RIESGOS ASOCIADOS A LA
REDUCCION DE LA OFERTA Y DISPONIBILIDAD DEL RECURSO
HIDRICO

Teniendo en cuenta los resultados de la demanda de agua proyectada, se realiza la
estimacion de los indices de uso del agua (IUA) asi mismo, se realiza el indice de
vulnerabilidad hidrica (IVH) y el riego asociado a la disponibilidad mediante el indicador del
indice promedio ponderado hidrobiol6gico. Como se muestra a continuacion:

Indice del uso del Agua

Este indice permite identificar a través del cociente entre la demanda hidrica proyectada
y la oferta hidrica por 100%

IUA = (Dh/OHRD) * 100
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Donde:
IUA: indice de uso del agua

Dh: ) (volumen de agua extraida para usos sectoriales en un periodo
determinado).

OHRD: oferta hidrica superficial regional disponible.

Teniendo en cuenta la ecuacién del IUA, procedemos a reemplazar los valores obtenidos
de la oferta y demanda hidrica proyectada, y a partir de la categorizacion descrita en la (Tabla
52), se procede al calculo del IUA, como se muestra en (Tabla 94)
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Tabla 94. Valores del indice del uso del agua con la demanda proyectada bajo diferentes escenarios, y con aporte del rio Piedras de 0.917It/seg.

Total
Demanda Oferta
Hidrica Hidrica
Afo Escenario | Mm3/afo Mm3/afio IUA | Categorizacion
Optimista 93,48 174,71 53,51
Pesimista 102,93 174,71| 58,92
2020 |Probable 100,86 174,71| 57,73
Optimista 92,45 174,71| 52,92
Pesimista 105,19 174,71| 60,21
2021 |Probable 102,27 174,71| 58,53
Optimista 91,16 174,71| 52,18
Pesimista 107,19 174,71 | 61,36
2022 |Probable 103,39 174,71| 59,18
Optimista 89,86 174,71| 51,43
Pesimista 109,20 174,71 62,50
2023 | Probable 104,49 174,71| 59,81

Nota. Elaborado por los autores.

Oferta Hidrica (Mma3/afio)
+ Aporte rio Piedras

IUA

+Aporte

Categorizacion

200,47

200,47

200,47

200,47

200,47

200,47

200,47

200,47

200,47

200,47

200,47

200,47

ALTA
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indice de Vulnerabilidad Hidrica

El IVH se determina a través de una matriz de relacion de rangos del indice de regulacion
hidrica (IRH) y el indice de uso de agua (IUA). Las categorias de este indice se presentan
(Tabla 55), teniendo en cuenta el valor del IUA descrito en la (Tabla 94), que fue MUY
ALTO para todos los afios y todos los escenarios, y con base a que el IRH para la cuenca fue
de y el indice de regulacion hidrica fue de 0,18 (ver Oferta Hidrica), lo que cataloga al rio
Manzanares como Muy baja. Al Tener un IUA= MUY ALTO; y un IRH Muy Bajo, la
categorizacion del indice de vulnerabilidad por desabastecimiento es MUY ALTO.

IPPH

El promedio ponderado hidrobiologico es la obtencion de un unico valor indicador basado
en los valores de calidad hidrobiolégica de cada una de las comunidades evaluadas en la
cuenca priorizada. La ponderacion de cada indice es requerida para darle un valor de
importancia de acuerdo a las respuestas entre los factores bidticos y abidticos, esto se debe a
que los organismos de cada una de las comunidades presentan respuestas distintas a las
variables fisico-quimicas, de esta manera, se da mas peso a los valores que mejor respuesta
presenten a la calidad fisico- quimica.

ZIHC * VPIHC
2VPye

IPPH =

Donde:
IPPH = indice promedio ponderado hidrobiol6gico
IHC = indice hidrobioldgico por comunidad

VP = Valor ponderado

Este promedio pretende darle una ponderacién a cada indice de acuerdo con el ajuste en
una regresion lineal entre el indice fisico-quimico (ICA) y cada indice hidrobiolégico, en este
caso de acuerdo al coeficiente de determinacion (R?) se toman los siguientes valores de
ponderacion:
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Figura 138. Valores de ponderacion de acuerdo con el coeficiente de determinacion.

Coeficiente de
determinacion (R?)

Ponderacion

Nota. Fuente anexo 4 guia para la formulacion de los PORH de aguas continentales.

Al realizar el proceso de regresion lineal entre el ICA y el ICE de macroinvertebrados
acuaticos en el rio Manzanares se obtiene que;

Figura 139. Modelo de regresion lineal con su R? para encontrar el valor ponderado entre el ICE
de Macroinvertebrados y el ICA.

9

ICA
o B, N W A~ O © N ©®

0,86 0,87 0,88 0,89 0,9 0,91 0,92 0,93
ICE Macroinvertebrados

Nota. Elaborado por los autores.

Al ponderar el resultado, obtenemos que su valor es de 3, y el IHC es de 7. Por tanto, el
IPPP es igual a;

IPPH = (7*3)/3
IPPH = 7

Lo cual su categoria es aguas ligeramente contaminadas.
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Figura 140. Interpretacion de los valores del IPPH.

Interpretacion

Nota. Fuente anexo 4 guia para la formulacion de los PORH de aguas continentales.
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FASE 4 ELABORACION DEL
PORH
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DEFINICION O AJUSTE DE OBJETIVOS Y CRITERIOS DE
CALIDAD POR USO

La definicion de los objetivos de calidad para el rio Manzanares, se basa en la
clasificacion del cuerpo de agua y de los usos actuales y potenciales identificados para cada
tramo, estos se definieron para el corto, mediano y largo plazo teniendo en cuenta lo
siguiente:

Linea base de calidad existente.
Los usos actuales y potenciales del recurso por tramos o sectores.

Condiciones de tratamiento y saneamiento previstas en el corto, mediano y largo
plazo.

A continuacion, se plantean estos objetivos de calidad basandose en lo estipulado en la
resolucion 2115 del 2007 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, y a
lo estipulado en la resolucién 0631 del 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, estos objetivos se encuentran en (Tabla 95).
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Tabla 95. Objetivos de calidad para el rio Manzanares en el corto, mediano y largo plazo.

Corto Plazo Mediano Plazo Largo Plazo
Numero | Nombre Pardmetro de Obijetivo Obijetivo Objetivo
de Tramo | del Tramo Calidad Unidad | Uso de Calidad | Uso de Calidad | Uso de Calidad
Oxigeno mg/I Abastecimiento >6 Abastecimiento >6 Abastecimiento >6
oH Unidad de agua para 6.5-0 de agua para 6.5- de agua para 6.5-0
— consumo humano consumo humano consumo humano
Conductividad | mS/cm Basado en los <0,15 Basado en los <0,15 Basado en los <0,15
Temperatura °C limites <25 limites <25 limites <25
Sélidos establecidos en <20 establecidos en <20 establecidos en <20
suspendidos mg/L Res/2115 del Res/2115 del Res/2115 del
Solidos 2007, "Vigilancia 2007, "Vigilancia 2007, "Vigilancia
disueltos mg/. | delacalidaddel | <0 | delacalidaddel | <0 | delacalidaddel | <0
DBO mg/L agua para <5 agua para <5 agua para <5
consumo 5 consumo 5 consumo 5
cot mg/L humano" humano" humano"
1 Paso el | Nitratos mg/L <10 <10 <10
Mango | Nitritos mg/L <0,1 <0,1 <0.1
Sulfatos mg/L 250 250 250
Fosfatos mg/L 0,5 0,5 0,5
Cloruros mg/L 250 250 250
Hidrocarburos
disueltos pg/L 0.1 0.1 0.1
Grasas y
Aceites mg/L <10 <10 <10
Coliformes NMP/10 220000 220000 220000
Totales Oml
E coli r'\:lplloo 2000 2000 2000
2 Oxigeno mg/I Agricola >4 Agricola >5 Agricola >6
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Corto Plazo Mediano Plazo Largo Plazo
Numero | Nombre Parametro de Obijetivo Obijetivo Objetivo
de Tramo | del Tramo Calidad Unidad | Uso de Calidad | Uso de Calidad | Uso de Calidad
pH Unidad 6,0-9 6,5-8,5 6,5-8
Conductividad | mS/cm <0,25 <0,20 <0,15
Temperatura °C <27 <26 <25
Soélidos
suspendidos mg/L <50 <50 <30
Sélidos
disueltos mg/L <150 <125 <100
DBO mg/L <5 <5 <5
<5 <5 <5
Entre Paso CQT mg/L Z - -
el Mango Nitratos mg/L <10 <5 <2
y Santa | Nitritos mg/L <0,1 <0,1 <0,1
Marta | gylfatos mg/L 250 250 250
Urbano
Fosfatos mg/L 0,5 0,5 0,5
Cloruros mg/L 250 250 250
Hidrocarburos
disueltos Mo/l 0.1 01 0.1
Grasas y
Aceites mg/L <50 <40 <30
Coliformes NMP/10 220000 -20000 220000
Totales Oml
£ ol MPH00 2000 2000 2000
Entre Santa | Oxigeno mg/l Preservacion de >4 Preservacion de >5 Preservacion de >5
3 Ul\ﬁlg;ﬁ) oH Unidad flora y fauna 6.5-0 flora y fauna 6.5-0 flora y fauna 6.5-8,5
hastala | Conductividad | mS/cm <0,30 <0,25 <0,25
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Corto Plazo Mediano Plazo Largo Plazo
Numero | Nombre Parametro de Obijetivo Obijetivo Objetivo
de Tramo | del Tramo Calidad Unidad | Uso de Calidad | Uso de Calidad | Uso de Calidad
desembocad | Temperatura | °C <28 <27 <26
ura, Sector S6lidos
Corpamag suspendidos mg/L <50 <50 <30
Sélidos
disueltos mg/L <250 <200 <150
DBO mg/L <5 <5 <5
COT mg/L 5 5 5
Nitratos mg/L <10 <8 <5
Nitritos mg/L <0,1 <0,1 <0,1
Sulfatos mg/L 250 250 250
Fosfatos mg/L 0,5 0,5 0,5
Cloruros mg/L 250 250 250
Hidrocarburos
disueltos po/L 0.1 0.1 0.1
Grasas y
Aceites mg/L <50 <40 <30
Coliformes NMP/10 220000 220000 220000
Totales Oml
£ ool MPH00 2000 2000 2000
Entre | Oxigeno mg/l Preservacion de >4 Preservacion de >5 Preservacion de >5
E/Iae;iz oH Unidad floray fauna 6.5- floray fauna 6.5-0 floray fauna 6.5-8,5
4 Urbano | Conductividad | mS/cm <0,30 <0,25 <0,25
hasta la | Temperatura °C <28 <27 <26
desemboca | Sélidos
dura, suspendidos mg/L <50 <50 <50
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Numero
de Tramo

Nombre
del Tramo
Sector
Puente el
Mayor

Corto Plazo Mediano Plazo Largo Plazo
Parametro de Objetivo Objetivo Objetivo
Calidad Unidad | Uso de Calidad | Uso de Calidad | Uso de Calidad

Sélidos
disueltos mg/L <250 <200 <150
DBO mg/L <5 <5 <5
coT mg/L 5 5 5
Nitratos mg/L <10 <8 <5
Nitritos mg/L <0,1 <0,1 <0,1
Sulfatos mg/L 250 250 250
Fosfatos mg/L 0,5 0,5 0,5
Cloruros mg/L 250 250 250
Hidrocarburos
disueltos Mo/l 0.1 01 0.1
Grasas y
Aceites mg/L <50 <40 <30
Coliformes NMP/10
Totales oml -20000 -20000 -20000

. MP/100 2000 2000 2000
E coli ml

256



DETERMINACION DE PROHIBICIONES Y CONDICIONAMIENTOS

Teniendo en cuenta los usos potenciales definidos y sus objetivos de calidad asociados, se
presentan las restricciones de actividades socioeconémicas en el cuerpo de agua o en sectores del
mismo y se fijan las zonas en las que se prohibe o condiciona la descarga de aguas residuales o
residuos liquidos o gaseosos provenientes de fuentes industriales o domésticas, urbanas o rurales.
Basados en los resultados de las variables y escenarios modelados, estas prohibiciones y
condicionamientos se presentan en (Tabla 96).

Tabla 96. Prohibiciones de actividades conforme a los usos potenciales y los objetivos de calidad
planteados para el rio Manzanares.

Numero de
Tramo

Nombre del
Tramo

Prohibiciones

Paso el Mango

Concesiones de agua para usos industriales, mineros,
piscicolas o proyectos energéticos.

Cultivos que implementen practicas agricolas de
fumigacion con pesticidas, fungicidas o insecticidas,
en franjas no menor a 100 metros lineales de
distancia paralela al cauce permanente, o a las
quebradas del sistema de drenaje del rio
Manzanares.

Cultivos transitorios de hortalizas como Tomate,
Cilantro, Cebolla Larga, Cebolla de Bulbo, o cultivo
de frutales como Mora, Lulo entre otros, en franjas no
menor a 100 metros lineales de distancia paralela
al cauce permanente, o a las quebradas del sistema
de drenaje del rio Manzanares.

Ocupacién del cauce por infraestructuras (Casas,
negocios, establos, bodegas, muros, vias, galpones,
etc) en al menos 50 metros lineales de distancia
paralela al cauce permanente.

Ganaderia en cercania al rio, o sobre las rondas
hidricas en franjas no menor a 100 metros lineales
de distancia paralela al cauce permanente, o a las
quebradas del sistema de drenaje del rio
Manzanares.

Implementacion de granjas avicolas o piscicolas
cercania al rio, o sobre las rondas hidricas o en la
franja no menor a 100 metros lineales de distancia
paralela al cauce permanente, o a las quebradas del
sistema de drenaje del rio Manzanares.

Obras de infraestructura sobre el cauce permanente
(Obras de captacion o presas), debido a la interrupcion
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Numero de Nombre del
Tramo Tramo Prohibiciones
de la dindmica fluvial y continuidad del flujo, que
afectan el caudal, la temperatura del agua, el transporte
de sedimentos, los ecosistemas acuaticos y la fauna
acuética.
Ganaderia sobre las rondas hidricas en franjas no
menor a 100 metros lineales de distancia paralela
al cauce permanente, o a las quebradas del sistema
de drenaje del rio Manzanares.
Ocupacion del cauce por infraestructuras (Casas,
negocios, establos, bodegas, muros, vias, galpones,
etc) en al menos 50 metros lineales de distancia
paralela al cauce permanente
Obras de infraestructura sobre el cauce permanente
Entre Paso el (Obras c_ie,captacién 0 presas), qebi_do ala interr_upcién
2 Mango y Santa de la dindmica fluvial y continuidad del flujo, que
Marta Urbano afectan_ el caudal, la temp_eratura del agya, el transporte
de sedimentos, los ecosistemas acuaticos y la fauna
acuatica.
Alteracion del ecosistema riberefio, o ecosistema
hidrico-forestal
Concesiones de agua con sistemas de riego por
gravedad
Concesiones de agua para uso agricola, para
cultivos con altos requerimientos hidricos.
Concesiones de agua para usos industriales, mineros o
piscicolas o proyectos energéticos.
Vertimientos de aguas residuales de los predios
aledafios al rio.
Vertimientos de aguas industriales de lavaderos de
carros y motos.
Ocupacidn del cauce de infraestructuras (saneamiento
Entre Santa Marta predial) sobre la ronda hidrica conforme al decreto
3 Urbano hasta la 2245 del 2017

desembocadura
Sector Corpamag

Tala y quema del bosque riberefio del cauce del rio
Manzanares

Extraccion minera artesanal de arena del lecho del rio,
durante los meses de Enero a Junio de cada afio
Ocupacion del cauce por infraestructuras (Casas,
negocios, establos, bodegas, muros, vias, galpones,
etc) en al menos 50 metros lineales de distancia
paralela al cauce permanente
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Numero de Nombre del
Tramo Tramo

Prohibiciones

Entre Santa Marta
Urbano hasta la
4 desembocadura
sector Puente El
Mayor

Obras de infraestructura sobre el cauce permanente
(Obras de captacidn o presas), debido a la interrupcién
de la dindmica fluvial y continuidad del flujo, que
afectan el caudal, la temperatura del agua, el transporte
de sedimentos, los ecosistemas acuaticos y la fauna
acuatica.

Alteracion geomorfologica del cauce del rio por
dragados, o remodelacion geométrica  de las
secciones transversales del cauce del rio.

Vertimientos de aguas residuales de los predios
aledafios al rio

Vertimientos de aguas industriales de lavaderos de
carros y motos.

Ocupacion del cauce de infraestructuras (saneamiento
predial) sobre la ronda hidrica conforme al decreto
2245 del 2017

Tala y quema del bosque riberefio del cauce del rio
Manzanares

Extraccién minera artesanal de arena del lecho del rio,
durante los meses de Enero a Junio de cada afio
Ocupacion del cauce por infraestructuras (Casas,
negocios, establos, bodegas, muros, vias, galpones,
etc) en al menos 50 metros lineales de distancia
paralela al cauce permanente

Obras de infraestructura sobre el cauce permanente
(Obras de captacion o presas), debido a la interrupcion
de la dindmica fluvial y continuidad del flujo, que
afectan el caudal, la temperatura del agua, el transporte
de sedimentos, los ecosistemas acuaticos y la fauna
acuética.

Alteracion geomorfoldgica del cauce del rio por

dragados, o remodelacion geométrica  de las
secciones transversales del cauce del rio.

Nota. Elaborado por los autores.

Tabla 97. Condicionamientos de actividades conforme a los usos potenciales y los objetivos de

calidad planteados para el rio Manzanares.

Numero de TramoNombre del Tramo

Condicionamientos

1 Paso el Mango

Cambio del uso del suelo en la parte alta de la cuenca,
el uso del suelo debe ser exclusivamente con objetivo
de conservacion o alguna categoria de conservacion.
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Numero de TramoNombre del Tramo Condicionamientos

Concesiones de agua para la actividad ecoturistica y el
aumento de instalaciones de hoteles, restaurantes o
cabafias de esparcimiento.

Es necesario que las infraestructuras de actividad
turistica o ecoturistica, implementen sistemas de
tratamiento de aguas residuales (No Pozas Sépticas),
en un periodo no mayor a 5 afnos.

El incremento de la frontera agricola, para prevenir el
desbalance hidrico

El manejo agricola de los cultivos permanentes, se
debe fomentar las buenas préacticas agricolas y
sembrar en lo posible bajo el esquema de curvas a
nivel.

Concesiones de agua para riego, se debe priorizar
mantener el caudal ecologico.

Los sistemas de riego, ya que se deben implementar
Entre Paso el Mango y Sistemas de riego eficientes, que reduzcan en la menos
Santa Marta Urbano €l 50% la presion ejercida sobre el recurso hidrico de
la cuenca.

Los sistemas de prevencién de enfermedades de los
cultivos mediante la fumigacion de pesticidas o
fungidas deben ser condicionados a éreas lejanas al
cauce del rio en el menos 200 metros de distancia
lineal paralelo al rio.

Las cargas contaminantes de las granjas avicolas y
porcicolas, en cumplimiento de las metas de reduccion
de carga contaminante con base en los Objetivos de
Calidad.

Procesos de reforestacion sobre la ronda hidrica, que
Entre Santa Marta N0 séan resultado de un proceso de restauracion
Urbano hasta la  €cosistémica, con enfoque sobre la seguridad hidrica 'y
3 desembocadura Sector Seluciones basadas en la naturaleza.

Corpamag Concesiones de vertimientos de cualquier tipo de
agua.
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Numero de TramoNombre del Tramo Condicionamientos

Procesos de reforestacion sobre la ronda hidrica, que
Entre Santa Marta o sean resultado de un proceso de restauracion
4 Urbano hastala  ecosistémica, con enfoque sobre la seguridad hidrica y

desembocadura sector go|yciones basadas en la naturaleza.
Puente El Mayor

Concesiones de vertimientos de cualquier tipo de agua

Nota. Elaborado por los autores.

261



DEFINICION O AJUSTE DE METAS QUINQUENALES DE REDUCCION
DE CARGAS CONTAMINANTES

Con base en lo establecido en el acuerdo del consejo directivo No 19 del 2018 por parte de
Corpamag, donde se fijan las cargas contaminantes por cada usuario concesionado para
vertimientos sobre el rio Manzanares, este Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico mantiene lo
establecido en este acuerdo, ya que a la fecha no hay méas usuarios con permisos de vertimientos
por parte de la Autoridad Ambiental, durante el periodo en el que se trabajé este PORH. Por tanto,
se mantiene las tasas de carga contaminante.

ARTICULACION DE LOS RESULTADOS DEL PORH CON EL PLAN DE
ORDENACION Y MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS — POMCA

El Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico - PORH es el instrumento de planificacion, que
le permite a la Autoridad Ambiental competente, fijar la destinaciéon y uso de los cuerpos de agua
continentales superficiales y marinos, establece las normas, las condiciones y el programa de
seguimiento para alcanzar y mantener los usos potenciales, ademas de conservar los ciclos
bioldgicos y el normal desarrollo de las especies, en un horizonte minimo de diez afios; el POMCA
es un instrumento de planificacion que orienta y determina ambientalmente las acciones que
buscan el desarrollo sostenible de la cuenca. Bajo este contexto, la armonizacion entre estos
instrumentos permitird al rio Manzanares orientar esfuerzos que contribuyan al mejoramiento de
las condiciones socio-ambientales, y que estas a su vez repercutan en mejorar la gestion del recurso
hidrico en torno al aumento de la oferta, disminucién de la demanda y mejoramiento de la calidad
de su agua a lo largo del rio, ademas de disminuir las presiones ambientales que sobre el rio se
ejerce mediante las actividades socio-productivas que la sociedad samaria realiza, como parte de
los servicios ecosistémicos que el Manzanares puede ofertar.

En este sentido, las actividades que se proponen como los nuevos objetivos de calidad, las
prohibiciones y condicionamientos, sugieren un esfuerzo grande por parte de la autoridad
ambiental, y por parte de la administracion distrital, como por ejemplo en primera instancia la
disminucion gradual hasta eliminacion de los vertimientos de aguas residuales sobre la ronda
hidrica en su parte baja. Esto solo puede lograrse con esta armonizacién de estos instrumentos, y
de la incorporacion de los mismos como determinantes ambientales en el POT de Santa Marta, y
en los futuros Planes de Desarrollo de la ciudad.
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En concordancia con lo anterior este PORH, se armoniza con el POMCA de la subzona
hidrografica en 4 de sus lineas programaticas como son;

Tabla 98.Articulacion del PORH con el POMCA

Linea
Programatica

Linea de Accion

Metas

Proyectos

Manejo y
conservacion
integral del
recurso hidrico

Gestion
integral de la
biodiversidad

Investigacion
como soporte
de la gestion
ambiental de la
cuenca

Seguridad hidrica

Uso sostenible del
recurso hidrico

Conservacion y
restauracién de los
ecosistemas de la
cuenca

Gestion del
Conocimiento

Identificar, priorizar y conservar y/o

recuperar el 60% de las areas y
ecosistemas estratégicos asociados

directamente a la regulacién de la oferta
hidrica en la Cuenca hidrogréafica de los
rios Piedras, Manzanares y otros directos

al caribe

Mantenimiento del caudal ambiental en
el 100% de las unidades hidrogréaficas

priorizadas en la Subzona hidrogréfica
de los rios Piedras, Manzanares y otros

directos al caribe

Implementar mecanismos para el uso
eficiente y racional del agua en el 100%
de las unidades hidrogréficas priorizadas

por su indice de uso del agua

Mejorar los indices de calidad del agua
en los cauces priorizados para la Cuenca
de los rios Piedras, Manzanares y otros

directos al Caribe

Desarrollar las medidas pertinentes para
la reduccién y adaptacion del riesgo
asociado a la oferta y disponibilidad
hidrica en, al menos, los ecosistemas
estratégicos de la Cuenca de los rios
Piedras, Manzanares y otros directos al
Caribe, y para los sectores turistico,
agropecuario y de abastecimiento de

agua potable

Establecer zonas de proteccién ambiental

con base en los resultados de la
zonificacion del POMCA

Restaurar areas con procesos de
degradacion identificadas en la
zonificacion

Desarrollo de estudios ambientales
enfocados al conocimiento de la
diversidad fisico-bibtica de la cuenca

hidrogréafica

Gestion y conservacion de las
zonas estratégicas para el
balance y regulacién hidrica.
Ordenamiento y reglamentacion
del recurso hidrico para la
Cuenca de los rios Piedras,
Manzanares y otros directos al
Caribe — SZH

Implementacion de acciones
para la reduccién de los
impactos humanos al recurso
hidrico

Disefio e implementacion de
medidas de reduccion y
adaptacion de los riesgos
asociados al recurso hidrico
Manejo integral de areas con
ecosistemas estratégicos no
protegidos en la cuenca
Recuperacion ecosistémica en
areas de influencia de especies
endémicas y/o con algun
grado de amenaza
Caracterizacion de las
comunidades biolégicas en la
cuenca de acuerdo con su
vulnerabilidad
Analisis ecosistémico y
adaptacion de medidas de
restauracion ecologica
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Linea

Programatica Linea de Accion Metas Proyectos
Fortalecimiento de
la capacidad Implementar Sistemas de gestion y Implementacidn de la red de
institucional para la monitoreo de la informacién ambiental ~ monitoreo de la calidad de agua
gestién de la de la cuenca hidrografica de los rios para la Cuenca de los rios
informacion Piedras, manzanares y otros directos al ~ Piedras, Manzanares y otros
ambiental Caribe. directos al Caribe.

Nota. Elaborado por el Pomca rio Manzanares.

Por otro lado, las acciones que en el PORH de presentan como la propuesta de objetivos de
calidad, las prohibiciones y condicionamientos se encuentran en total articulacién con los
proyectos priorizados en el POMCA (Ver tabla 5.10, documento fase de formulacion POMCA
subzona hidrogréfica 1501) que se describen a continuacion:

Figura 141. Imagen de la priorizacion de proyectos en el POMCA de la subzona hidrogréafica
1501.

Tabla 5.10. Priorizacién de proyectos en el marco del POMCA

ORDEN DE PROYECTOS
PRIORIDAD
TRANSVERSAL Implementacion de_ ur_1 sistema d_e ‘mform_ajcién geografica para el POMCA PMODC
Fortalecimiento de la interaccion entre actores en la Cuenca
1 Ordenamiento y reglamentacion del recurso hidrico para la Cuenca de los rios Piedras, Manzanares
y otros directos al Caribe
2 Gestion y conservacion de las zonas estratégicas para el balance y regulacion hidrica
3 Implementacidn de acciones para la reduccion de los impactos humanos al recurso hidrico
4 Caracterizacion de las comunidades biolégicas en la Cuenca de acuerdo con su vulnerabilidad
5 Manejo integral de reas con ecosistemas estratégicos no protegidos en la Cuenca
6 Manejo de reas afectadas por usos agropecuarios
7 Construccion participativa para la sostenibilidad de la Cuenca
8 Disefio e implementacion de medidas de reduccion y adaptacion de los riesgos asociados al recurso
hidrico
9 Recuperacién ecosistémica en areas de influencia de especies endémicas y/o algin grado de
amenaza
10 Analisis ecosistémico y adaptacion de medidas de restauracion ecoldgica
11 Implementacién de la red de monitoreo de la calidad del agua para la Cuenca
12 Fortalecimiento de la red de monitoreo hidrolégico para las 5 corrientes principales de la Cuenca
13 Disefio e implementacion de sistemas de alerta temprana
14 Evaluacion de los riesgos a escala de detalle como determinante para el ordenamiento territorial
15 Cultura del riesgo en comunidades vulnerables a eventos naturales extremos

En este sentido, todo lo presentado en las acciones a desarrollar en el PORH para el rio
Manzanares respecto a los objetivos de calidad, las prohibiciones y condicionamientos, se
encuentra en armonia con los planteado por las lineas programaticas y los proyectos priorizados
por el POMCA de la subzona hidrografica 1501 “rio Piedras, rio Manzanares y otros directos al
Caribe”.
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ARTICULACION DE LOS RESULTADOS DEL PORH CON OTROS
INSTRUMENTOS

Basado en el paragrafo 1 del articulo 2.2.3.3.1.8. del decreto 1076 del 2015, y en la resolucion
2287 del 2017 de la Corporacion Auténoma Regional del Magdalena, donde se niega la aprobacion
del Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos del distrito de Santa Marta, y tomando como
referencia lo planteado en el nuevo Plan de Ordenamiento Territorial del distrito de Santa Marta
que categoriza toda la franja paralela al rio Manzanares en un ancho no menor a 30 metros de
distancia desde su cauce permanente, como Suelo de Proteccion; el PORH para el rio Manzanares
con sus acciones planteadas en los objetivos de calidad, las prohibiciones y condicionamientos y
las metas de carga contaminante, asi como los resultados del diagnéstico sobre sus aspectos de
calidad del agua fisico-quimica e hidrobioldgica, y teniendo en cuenta la conectividad ecosistémica
de este rio entre la estrella hidrica de San Lorenzo y el mar Caribe, el PORH se convierte en
determinante ambiental para la planeacion del PSMV del distrito de Santa Marta con mucho
énfasis sobre la prohibicion de los vertimientos de aguas residuales sobre su ronda hidrica (ver
censo de Usuarios Fase diagndstico) donde se evidencia el nimero alto de vertimientos de estas
aguas por la ausencia de conexién a la red de alcantarillado de estas zonas, asi como el saneamiento
predial de la ronda hidrica.
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ELABORACION DEL PROGRAMA DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO
AL RECURSO HIDRICO

Para medir la efectividad del PORH, se establece un programa especifico de monitoreo del
recurso hidrico, definiendo las actividades necesarias, requerimientos logisticos y los tiempos
pertinentes para el monitoreo y seguimiento de los criterios y objetivos de calidad.
Adicionalmente, se incorporan los indicadores hidrobioldgicos. A continuacion, se describe el
monitoreo del recurso hidrico conforme a las condiciones de la calidad del agua y las condiciones
de la ribera del rio o su ronda hidrica.

Calidad del Agua

La calidad del agua, es tal vez, el principal indicador que permite conocer las condiciones
ambientales y sociales que un rio puede tener, en este sentido, en este PORH se establece que el
monitoreo debe estar en funcion del mismo, y bajo los criterios fisico-quimicos e hidrobiologicos,
y para tal se plantea el monitoreo como se describe en (Tabla 99 y Tabla 100). Por otro lado, en
este programa de monitoreo, es necesario plantear la necesidad que el seguimiento se realice sobre
la ribera del rio, este es un indicador que permite conocer el estado de alteracion o recuperacion
del cauce, ya que las funciones del ecosistema riberefio inciden directamente sobre la calidad del
recurso hidrico, funciones ecosistémicas han sido muy bien documentadas.
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Tabla 99. Programa de monitoreo de la calidad del agua con enfoque fisico-quimico

Programa Requerimientos Numero de Tramo | Nombre del Tramo Parametros Unidades Periodicidad
Monitoreo de la calidad | Se debe realizar el monitoreo de Oxideno mall
del agua fisico-quimica, | las condiciones fisico-quimicas g g_
para establecer el | del agua en puntos aleatorios por pH Unidad
cump_limiento _ de los cadq tramo, esta actividad debp Conductividad | mS/cm
objetivos de calidad. realizarse bajo la metodologia N
establecida en la Guia para la Temperatura c
modelacién de la calidad del Sélidos
agua, y con laboratorios suspendidos | mg/L
acreditados o certificados por el S6lidos
IDEAM para tal fin. disueltos mg/L
DBO mg/L
coT mg/L Trimensual en
1 Paso el Mango Nitratos mg/L condiciones
— hidrolégicas
Nitritos mg/L contrastantes
Sulfatos mg/L
Fosfatos mg/L
Cloruros mg/L
Hidrocarburos
disueltos ug/L
Grasas y
Aceites mg/L
Coliformes
Totales NMP/100ml
E coli MP/100ml
Oxigeno mg/I
pH Unidad
Conductividad | mS/cm Trimensual en
5 Entre Paso el Mango y N condiciones
Santa Marta Urbano | Temperatura ¢ hidrolégicas
Sélidos contrastantes
suspendidos mg/L
Sélidos
disueltos mg/L
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Programa Requerimientos Numero de Tramo | Nombre del Tramo Pardmetros Unidades Periodicidad
DBO mg/L
COoT mg/L
Nitratos mg/L
Nitritos mg/L
Sulfatos mg/L
Fosfatos mg/L
Cloruros mg/L
Hidrocarburos
disueltos ug/L
Grasas y
Aceites mg/L
Coliformes
Totales NMP/100ml
E coli MP/100ml
Oxigeno mg/I
pH Unidad
Conductividad | mS/cm
Temperatura °C
Sélidos
suspendidos mg/L
Sélidos
Entre Santa Marta | disueltos mg/L Trimensual en
3 Urbano hasta la DBO mg/L cpndigio_nes
desembocadura, Sector hidrolégicas
Corpamag. cot mg/L contrastantes
Nitratos mg/L
Nitritos mg/L
Sulfatos mg/L
Fosfatos mg/L
Cloruros mg/L
Hidrocarburos
disueltos pg/L
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Programa Requerimientos Numero de Tramo | Nombre del Tramo Pardmetros Unidades Periodicidad

Grasas y
Aceites mg/L
Coliformes
Totales NMP/100ml
E coli MP/100ml
Oxigeno mg/I
pH Unidad
Conductividad | mS/cm
Temperatura °C
Sélidos
suspendidos mg/L
Sélidos
disueltos mg/L
DBO mg/L

Entre Santa Marta | COT mg/L Trimensual en

Urbano hasta la ; condiciones
Nitratos mg/L

4 desembocadura, Sector —— d hidrolégicas

Puente el Mayor | Nitritos mg/L contrastantes
Sulfatos mg/L
Fosfatos mg/L
Cloruros mg/L
Hidrocarburos
disueltos pg/L
Grasas y
Aceites mg/L
Coliformes
Totales NMP/100ml
E coli MP/100ml

Nota. Elaborado por los autores.
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Tabla 100. Programa de monitoreo de la calidad del agua con enfoque hidrobiolégico.

Requerimientos Numero de Tramo Nombre del Tramo Parametros a medir Unidades Periodicidad
Estructura y composicion de
macroinvertebrados acuaticos en diferentes
coriotopos (Grava, sedimentos, macrdfitas,
hojarasca) en diferentes condiciones de la
columna de agua (corriente rapida y corriente | No de Ind/grupo
1 Paso el Mango lenta) taxondmico
Estructura y composicion de Perifiton en No de Ind/grupo Bianual en
diferentes sustratos (piedras y macrofitas) taxondmico condiciones
No de Ind/grupo hidrolégicas
Estructura y composicion de peces taxondmico contrastantes
Estructura y composicion de
macroinvertebrados acuaticos en diferentes
coriotopos (Grava, sedimentos, macrdfitas,
hojarasca) en diferentes condiciones de la
2 Entre Paso el Mango y | columna de agua (corriente rapida y corriente | No de Ind/grupo
Santa Marta Urbano | lenta) taxonémico
Se debe realizar el Estructura y composicion de Perifiton en No de Ind/grupo Bianual en
monitoreo diferentes sustratos (piedras y macrofitas) taxonémico condiciones
hidrobioldgico del No de Ind/grupo hidrolégicas
agua, en puntos Estructura y composicion de peces taxondmico contrastantes
aleatorios por cada Estructura y composicion de
tramo, esta macroinvertebrados acuaticos en diferentes
actividad debe coriotopos (Grava, sedimentos, macrdfitas,
realizarse bajo la Entre Santa Marta | hojarasca) en diferentes condiciones de la
metodologia 3 Urbano hasta la columna de agua (corriente rapida y corriente | No de Ind/grupo
establecida en la desembocadura, lenta) taxonémico
Guia para la Sector Corpamag Estructura y composicion de Perifiton en No de Ind/grupo Bianual en
modelacion de la diferentes sustratos (piedras y macrofitas) taxonoémico condiciones
calidad del agua, y No de Ind/grupo hidrolégicas
con profesional Estructura y composicion de peces taxondmico contrastantes
especialliz_ado en la Entre Santa Marta Estrucftura y composiciép _de _ Bian.ugl en
tematica de macroinvertebrados acuaticos en diferentes condiciones
. . 4 Urbano hasta la - . e - .
zoologia acuética d coriotopos (Grava, sedimentos, macrofitas, No de Ind/grupo hidrolégicas
: esembocadura, . . o A
continental. hojarasca) en diferentes condiciones de la taxonémico contrastantes
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Requerimientos Numero de Tramo

Nombre del Tramo

Parametros a medir

Unidades

Periodicidad

Sector Puente el
Mayor

columna de agua (corriente rapida y corriente
lenta)

Estructura y composicion de Perifiton en

No de Ind/grupo

diferentes sustratos (piedras y macrofitas) taxondmico
No de Ind/grupo
Estructura y composicion de peces taxonémico

Nota. Elaborado por los autores.
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INDICE DE BOSQUE RIBERA

El indice de calidad del bosque propuesto por Munné et al., (1998, 2003) integra aspectos
estructurales de la vegetacion riberefia (cobertura, estructura), aspectos de la morfologia de la
riberay el grado de intervencion del terreno (cauces, terrazas, diques). Antes del calculo del indice
QBR, se deben diferenciar el cauce permanente y la ronda hidrica. La evaluacion de cada
componente se hace de forma independiente. Cada seccidn estd compuesta por uno o varios
factores, a los cuales se les asigna una puntuacion de 0, 5, 10 0 25 segun el estado de la zona. Este
indice se centra en cuatro aspectos fundamentales de la vegetacion riberefia que se describen a
continuacion con sus respectivos criterios para la puntuacion.

Grado de cobertura vegetal natural de la zona riberefia

Se destaca el papel de la vegetacion como elemento estructural del ecosistema de ribera. La
calidad disminuye a medida que se pierde la vegetacion nativa y la conectividad con los
ecosistemas adyacentes.

Figura 142. Categorizacion del grado de cobertura vegetal para el IQR.

PUNTUACION CRITERIO
25 > 80% de cubierta vegetal de la zona de ribera
10 50-80% de cubierta vegetal de la zona de ribera
5 10-50% de cubierta vegetal de la zona de ribera
0 <10% de cubierta vegetal de la zona de ribera
+10 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente
es total
+5 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente
es superior al 50%
-5 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente
es entre el 25y 50%
-10 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente
es inferior al 25%

Estructura de la vegetacion

Se analiza la similitud entre la cobertura vegetal existente y la vegetacion que deberia estar
presente de manera natural en la zona.
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Figura 143. Categorizacion del criterio de la estructura de la vegetacién para la evaluacion del IQR.

PUNTUACION CRITERIO
25 recubrimiento de arboles superior al 75 %
10 recubrimiento de arboles entre el 50 y 75 % o recubrimiento de arboles entre
el 25y 50 % y en el resto de la cubierta los arbustos superan el 25 %
5 recubrimiento de arboles inferior al 50 % y el resto de la cubierta con arbustos
entre 10y 25 %
0 sin arboles y arbustos por debajo del 10 %
+10 si en la orilla la concentracion de heldfitos o arbustos es superior al 50 %
+5 si en la orilla la concentracion de heldfitos o arbustos es entre 25y 50 %
+5 si existe una buena conexion entre la zona de arbustos y arboles con un
sotobosque
-5 si existe una distribucién regular (linealidad) en los pies de los arboles y el
sotobosque es > 50 %
-5 si los arboles y arbustos se distribuyen en manchas, sin una continuidad
-10 si existe una distribucion regular (linealidad) en los pies de los arboles y el

sotobosque es < 50 %

Calidad de la cobertura vegetal

Hace referencia especificamente a su naturalidad y complejidad. La naturalidad esta relacionada
con las especies arboreas nativas que se tendrian que encontrar en una situacion sin alteracion de
ribera, y la complejidad incluye diferentes elementos como la continuidad a lo largo del rio de las
comunidades vegetales naturales, la disposicion en galeria de las diferentes comunidades o la
existencia de distintas especies arbdreas y arbustivas. Ademas, la presencia de especies
introducidas en la zona se penaliza en esta parte del indice.

Figura 144. Categorizacion de la calidad de la cobertura vegetal para la evaluacion del IQR.

PUNTUACION CRITERIO TIPO
1 2 3
25 numero de especies diferentes de arboles >1 >2 >3
autéctonos
10 nimero de especies diferentes de arboles 1 2 &
autéctonos
5 nimero de especies diferentes de arboles - 1 1-2
autoctonos
0 Sin arboles autéctonos
+10 si existe una continuidad de la comunidad a lo
largo del rio, uniforme y ocupando > 75 % de la
ribera (en toda su anchura)
+5 si existe una continuidad en la comunidad a lo
largo del rio (entre 50 - 75 % de la ribera)
+5 si existe una disposicién en galeria de diferentes
comunidades
+5 si el niumero diferente de especies de arbustos >2 >3 >4
es:
-5 si existen estructura construidas por el hombre
-5 si existe alguna especie de arbol introducida
(aloctona) aislada
-10 si existen especies de arboles aldctonas
formando comunidades
-10 si existen vertidos de basuras
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Tipo geomorfoldgico de la zona de ribera

Tabla 101. categorizacion del tipo geomorfol6gico de la ribera para la evaluacion del IQR.

Puntuacion
Total Tipo Descripcion del tipo geomorfologico

Riberas cerradas, normalmente de cabecera, con baja
>8 1 potencialidad de un extenso bosque de ribera

Riberas con una potencialidad intermedia para soportar una
Entre5y8 2 zona vegetada, tramos medios de los rios

Riberas extensas, tramos bajos de los rios, con elevada
<5 3 potencialidad para poseer un bosque extenso

Grado de alteracion del cauce

Se consideran las modificaciones el cauce y en las riberas. En la (Figura 145) se presentan los
criterios para evaluar el grado de naturalidad.

Figura 145. Categorizacion del grado de alteracion del cauce para la evaluacién del IQR.

Puntuacién Criterio
25 el cauce del rio no ha estado modificado
10 modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con reduccién del
cauce
5 signos de alteracion y estructuras rigidas intermitentes que modifican el cauce
del rio
0 rio canalizado en la totalidad del tramo
-10 si existe alguna estructura sélida dentro del lecho del rio
-10 si existe alguna presa u otra infraestructura transversal en el lecho del rio

Interpretacion de la calificacion

La puntuacién de cada uno de los 4 apartados no puede ser negativa ni exceder de 25, por lo
que los puntos en exceso o por defecto no se contabilizan. En tal sentido, la puntuacion final sera
el resultado de la suma de los cuatro bloques y, por lo tanto, variara entre 0 y 100. los descriptores
para la interpretacion de la calificacion en cinco niveles asociados a los colores que se indican
respectivamente. Tales colores pueden ser representados cartograficamente y sirve para realizar el
respectivo seguimiento de la calidad, compararlo con otros lugares o constatar la evolucién de un
mismo punto frente a perturbaciones naturales o antropicas (Posada-Posada y Arroyave-Maya,

2015).
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Tabla 102. Clasificacion del IQR.

Descriptor Ambito numérico Color
Degradacion extrema, calidad pésima (0-25) T
Alteracion fuerte, calidad mala (30-50)

Inicio de alteracion importante, calidad

aceptable (55-70)

Ligeramente perturbado, calidad buena (75-90) -
Sin alteraciones, estado natural >05

Por ultimo, se resalta la relevancia que, La Corporacién Autonoma Regional del Magdalena,
definird los indicadores que permitan verificar en el corto, mediano y largo plazo la
implementacion del programa de seguimiento, tales como: nimero de acciones de monitoreo,
numero de acciones de control y vigilancia, informes o conceptos de seguimiento y monitoreo,
entre otros, este PORH propone herramientas de seguimiento al indicador calidad del agua, y no
sobre los items oferta y demanda hidrica.

ESTRUCTURACION DE PROYECTOS Y ACTIVIDADES

Los proyectos que se presentan en el Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico del rio
Manzanares, son pertinentes con la politica nacional de la gestion integral del recurso hidrico de
Colombia, y se articula arménicamente con el Pomca de la suzona hidrografica 1501 “rio piedras,
rio manzanares y otros directos al Caribe”, el cual ya fue adoptado por Corpamag, en este contexto
es importante sefialar que los proyectos se enmarcan sobre los tres pilares de la Gestién Integral
del Recurso Hidrico como es; Oferta, Calidad y Demanda, estos proyectos se presentan a manera
de resumen en la siguiente tabla.
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TIEMPO

INVERSION REQUERIDO
EJE ESTRATEGIA PROYECTO META INDICADORES REQUERIDA EN MESES
Declarar como area
protegida regional la parte
media-alta y alta de la Numero de hectareas de
Declaracion de area protegida la cuenca del rio Manzanares,  area protegida
parte alta de la cuenca del rio por encima de la cota 1500 (aproximadamente 800
Manzanares. msnm. hectareas) $2.800.000.000,00 48
Proyecto de retencion y
Implementacién de procesos de almacenamiento de agua en
cosecha del agua sobre la cuenca.  la parte baja de la cuenca Litros de agua retenidos  $ 40.000.000.000,00 48
o Identificar, priorizar, conservar y/o
Fortalecimiento de la  recuperar el 30% de las areas y Implementacion de procesos
Oferta  SeQuridad hidricaenla  ecosistemas estratégicos asociados ~ de restauracion activa y
cuenca del rio directamente a la regulacion de la  pasiva para fortalecer la
Manzanares oferta hidrica en la Cuenca regulacion y retencion
hidrografica del rio Manzanaresy  hidrica en la cuenca alta y
sus principales afluentes. media del rio Manzanares. Hectareas restauradas $6.500.000.000,00 48
Mantenimiento del caudal
ambiental en el rio Manzanaresy ~ Mantener el caudal
sus afluentes principales como las  ambiental del rio y sus
quebradas Onaca, Girocasaca, Vira principales afluentes
Vira'y Tamaca principales Caudales $2.500.000.000,00 120
Reglamentacion de la corriente Resolucion de
hidrica del rio Manzanares Rio Reglamentado reglamentacion $650.000.000,00 24
Documento y resolucién del
Acotamiento de la ronda hidrica acotamiento de la ronda Resolucion de
del rio Manzanares hidrica del rio Manzanares acotamiento $ 250.000.000,00 24
Saneamiento predial de la ronda
hidrica del rio Manzanares en la Saneamiento predial de la
parte baja de la cuenca olos ronda hidrica del rio
Calidad Conservacion del Gltimos 12 kilémetros Manzanares en su parte baja  No de predios $200.000.000.000,00 120
recurso hidrico . .
Plan piloto de saneamiento y
Implementacién de un PSMV manejo de vertimientos en la
sobre los sectores aledafios al rio ronda hidrica del rio
Manzanares en el sector urbano. Manzanares (Parte Baja) Vertimientos Saneados $600.000.000,00 12
Rehabilitacion de la vegetacion Plan de restauracion riberefia
riberefia de la ronda hidrica de la ronda hidrica Hectareas resturadas $ 2.600.000.000,00 120
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Deman
da
Hidrica

Usos sostenible del
recurso hidrico

Rehabilitacién de las condiciones
hidraulicas e hidroldgicas y
geomorfoldgicas del rio en la parte
baja

Rehabilitacién de las condicones
hidrobioldgicas del rio

Disefio e implementacion de
sistemas de riego con eficiencias
mayor al 80% (aspersion o goteo)
Implementacion de sistemas
eficientes de ahorro de agua para
uso potable en los usuarios de la
cuenca.

Implementacion de procesos que
permitan la disminucidn de;
intensidad del consumo y perdidas,
en los usuarios del rio Manzanares
para consumo de agua potable.

Rehabilitar las condiciones
hidraulicas, hidroldgicas y
geomorfoldgicas de la ribera
del rio Manzanares (Ampliar
el ancho del rio en 10 metros
sobre su base, y 30 metros
sobre su cota de ribera)
Rehabilitacién de las
condiciones hidrobiolégicas
del rio

Implementacion de 500
sistemas eficientes de riego
en la cuenca media

Implementacion de sistemas
eficientes de ahorro de agua

Proyecto de mejoramiento

del sistema de tratamiento y
conduccién del acueducto de
los usuarios de agua potable.

Hectareas rehabilitas

Biodiversidad acuética

No de Sistemas de riego

No de Hogares con
Sistemas de uso eficiente
y ahorro de agua

% disminucuén de
Intensidad de consumo
% de disminucién de
perdidas del sistema de
acueducto

$5.000.000.000,00

$3.200.000.000,00

$5.000.000.000,00

$ 5.000.000.000,00

$ 15.000.000.000,00

36

60

24

48

120
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