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ESTUDIO REGIONAL DEL AGUA DE LA CUENCA BAIJA DEL RiO SAN JORGE, JURISDICCION DE CORPOMOJANA

OBJETIVO GENERAL

Aunar esfuerzos Técnicos y Financieros para la formulacién del Estudio Regional del
Agua de la cuenca baja del Rio San Jorge, Jurisdiccion de CORPOMOJANA

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar y evaluar el estado, dinamica y tendencia del agua superficial, subterranea, oferta y su
disponibilidad, en unidades hidricas de analisis representativas para la region de La Mojana.

» Caracterizar y evaluar el estado y tendencias de las presiones sobre los sistemas hidricos por uso de
agua y carga contaminante proveniente de sectores usuarios del recurso, en unidades representativas
para la region de La Mojana

e (Caracterizar y evaluar las condiciones de calidad de agua en las corrientes y cuerpos de agua de la
region de La Mojana y afectacion que ejercen los diferentes sectores usuarios del recurso tanto para
condiciones actuales como tendenciales

CORPOMOJANA
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Evaluar las amenazas y vulnerabilidades asociadas a la afectacion del régimen
hidroldgico, de la oferta natural disponible y su calidad, la vulnerabilidad del recurso
hidrico y las amenazas sobre el territorio relacionadas con la dinamica natural del

agua.

* Realizar analisis integrados de las condiciones actuales y tendenciales del régimen
hidrico referidas al estado y disponibilidad agua a partir de indicadores hidricos e
hidrobiolégicos.

ALCANCE DEL PROYECTO

Evaluar las amenazas y vulnerabilidades asociadas a la afectacion del régimen hidroldgico, de la oferta
natural disponible y su calidad, la vulnerabilidad del recurso hidrico y las amenazas sobre el territorio
relacionadas con la dinamica natural del agua.
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En el presente convenio
hacen parte los siguientes
municipios que hacen
parte de la cuenda baja
del Rio San Jorge,
jurisdiccion de
Corpomojana.

- Caimito

- Guaranda

- La Unidn

- Majagual

- San Benito Abab
- San Marcos

- Sucre
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PROPOSITO

Ewvaluar el estado,
dinamica y tendencias
de los sistemas hidricos

como resultado de la
interaccion de procesos
naturales y antropicos
para una adecuada
administracion, uso y
manejo sostenible del
agua en las regiones de
Colombia

Fuente: IDEAM, 2013

RESULTADOS

Enfoque conceptual y
metodolégico

>

Caraterizacion y

analisis tematico
—
Analisis, situacion actual
y tendencias del estado
R

y dinamica del agua en
las regiones

COMPONENTES
TEMATICOS

Revisiéon de conceptos,
meétodos, estado de la
informacion

Oferta (superficial y
subterranea)

Demanda hidrica

Calidad

Amenaza y
vulnerabilidad hidrica

Analisis integrado a
partir de indicadores
hidricos

ESQUEMA METODOLOGICO PARA LA EVALUACION DEL ERA

PRODUCTOS

Documentos de enfoque
conceptual y metodoloégico

-Mapas isolineas precipitacion, ETR,
escorrentia y rendimiento hidrico
-Balance hidrico

-Oferta hidrica por unidades hidrograficas

(condiciones de afno
medio-seco-hamedo)
-Ofertas y usos de agua subterranea
-Estadisticas de uso y demanda
hidrica
-Contaminacion y condiciones de
calidad del agua (mapa de
isovalores)

-Analisis y zonificacion de amenaza
y vulnerabilidad hidrica
—-Base de datos espaciales y
alfanumericas para el Sistema
Regional de Informacion del
-Recurso hidrico articulado al SIRH
indicadores hidricos regionales

Analisis integrado por
unidades hidrograficas e
hidrogeolégicas

e

CORPOMOIR
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REVISION DE INFORMACION SECUNDARIA

Diagndstico e inventario de la informacion disponible para adelantar el calculo de los
indicadores de la ERA

1. INSTRUMENTOS TECNICOS

Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico (PNMRH) y la estrategia para su implementacion
(diagnostico).

Registro de usuarios del recurso hidrico

* Guias para la Gestion Integrada del Recurso Hidrico

Normas legales
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REVISION DE INFORMACION SECUNDARIA
2. INSTRUMENTOS DE PLANIFICACION

INFORMACION ENTIDAD CONTENIDO

POMCA para subzonas
hidrograficas ) CORPOMOJANA
subsiguientes

El POMCA se encuentra en revision, la informaciéon no se encuentra
disponible para utilizarla en La ERA.

El PORH que abarca la cuenca baja del rio San Jorge competencia de
CORPOMOJANA CORPOMOIJANA se realizé el afio pasado, este la mayoria de la informacion

necesaria para el desarrollo del ERA.

Se formulo el Plan de Gestion Ambiental Regional 2016 — 2026, donde se
CORPOMOIJANA encuentra una sintesis ambiental, que abarca un diagndstico ambiental de

la jurisdiccién por municipio.

Plan de Accion Institucional 2016 — 2019, donde se identifica la
CORPOMOIJANA problematica ambiental, las acciones operativas y los instrumentos de
seguimiento y evaluacion de las acciones a desarrollar.
Los EOT de los municipios de Jurisdiccion de CORPOMOIJANA, se
encuentran en proceso de actualizacién para el afio 2019, de los EOT.
vigentes a la fecha, informacién secundaria desactualizada con respecto al
componente hidrico.

Plan de ordenamiento del
recurso hidrico (PORH)

Plan de Gestion Ambiental
Regional (PGAR)

Plan de Accidn Institucional
(PAI)

Esquemas de
O Gl Eal e e || CORPOMOJANA
(Diagnostico)
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REVISION DE INFORMACION SECUNDARIA
2. INSTRUMENTOS DE PLANIFICACION

INFORMACION ENTIDAD CONTENIDO

Planes de saneamiento y manejo Se encuentra en proceso de actualizacidon con los siete (7) municipios
Sl e el s s CORPOMOJANA de la jurisdiccion. Los PSMV describen una linea base ambiental y un
(PSMV) diagndstico ambiental de forma individual.

Planes de ahorro y uso eficiente CORPOMOJANA No c.u.en.tan con PIa.nes de Ahorro y uso eficiente del agua para los
del agua municipios en estudio.

La Corporacion suministro una relacion de infracciones efectuadas
por parte de la institucion, en donde se encuentran quejas

CORPOMOIJANA relacionadas con el componente agua, para vertimientos sin permiso,
desbordamientos, contaminacion hidrica y extraccion ilegal de
materiales de construccion.

Quejas y Reclamos de Ia
comunidad 2017 - 2018

Proyecto de definicion y
delimitacion de zonas protegidas
de los humedales prioritarios de lageel = el\[e1]:\\/.\
Depresion Momposina en

En el documento suministrado por CORPOMOJANA, se realiza una
actualizacion de la linea base ambiental que incluye analisis de los
aspectos climaticos, hidrograficos, hidroldgicos, La dinamica fluvial y
dindmica hidrica de los complejos de humedales.

jurisdiccion de Corpomojana y CSB

CORPOMOJANA
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REVISION DE INFORMACION SECUNDARIA
2. INSTRUMENTOS DE PLANIFICACION

INFORMACION ENTIDAD CONTENIDO

Plan de accion para la prevencion,
atencion y mitigacion de los efectos
generados por el fendmeno de la sequia e
incendios ante el fenomeno del nino
2015 - 2016.

En este documento se encuentra informacidn relevante

FONDO relacionada con las estrategias a implementar para la época

ADAPTACION seca y los posibles incendios, asi como recomendaciones ante
esta eventualidad.

En este documento se encuentra informacién sobre la
Plan de Contingenlcia para la temporada FONDO identificacion de amenazas y los posibles dafos que puede
de lluvia ADAPTACION haber en el municipio. Sélo se cuenta con los planes de
contingencia de los municipios de Caimito y La Unidn.

Plan de Accidn Trienal (PAT) CORPOMOIJANA Sin informacion
Plan Operativo Anual (POA) CORPOMOIJANA Sin informacion

Planes de manejo ambiental para
cuencas de orden inferior a subzonas feel=el\Y [e1):N\ V-1 Wlsi{e]ga -4 e]g
hidrograficas o subsiguientes

Planes de Manejo Ambiental de
Acuiferos

CORPOMOIJANA Sin informacion




ESTUDIO REGIONAL DEL AGUA DE LA CUENCA BAJA DEL RiO SAN JORGE, JURISDICCION DE CORPOMOJANA

REVISION DE INFORMACION SECUNDARIA
3. INSTRUMENTOS ECONOMICOS

INFORMACION DISPONIBILIDAD

CORPOMOIJANA, suministro toda la informacion, sobre la tasa retributiva por vertimientos
Tasa retributiva puntuales de los 7 municipios de su jurisdiccion a septiembre 30 de 2018, especificando lo
facturado, lo recaudado, el saldo y los intereses.

CORPOMOJANA, suministro toda la informacidn, sobre la tasa por utilizacion de agua de los
7 municipios de su jurisdiccion desde 1999 hasta septiembre de 2018, incluida los
intereses.

Tasa por utilizacion de
agua
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REVISION DE INFORMACION SECUNDARIA
4. FUENTES DE INFORMACION NACIONAL Y REGIONAL

FUENTES INFORMACION

e Series histdricas de las principales variables hidroldgicas, meteoroldgicas y de calidad de
aguas monitoreadas en las redes nacionales, regionales y local de observacidon y medicion.

e Lineamientos conceptuales y metodoldgicos para la ERA.

e Estudio Nacional del Agua 2014.

Informacion basica e informacion secundaria de fuentes externas de informacion

Minambiente y

Politica Nacional para la gestion integral del recurso hidrico
desarrollo

el BT Eldle] 1 Macro proyectos La Mojana

Proyecto de definicién y delimitacion de zonas protegidas de los humedales prioritarios de la

CSB
depresiéon Momposina en jurisdiccion de CORPOMOJANA y CSB
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REVISION DE INFORMACION SECUNDARIA
5. INFORMACION GEOGRAFICA

FUENTES INFORMACION FUENTES INFORMACION
001100l \[e1).1) .8 Personal Geodatabase (.mdb) "\!ST”UTO .
: Y : ci=elciindlee el 1)\ Shapefiles Zonas Hidrograficas
Shapefiles con la division predial rural y CODAZZI

o0\ [e) L L8 urbana de 6 municipios de la subregion

_ PN Re e )\ AN 1S) R fe) Shapefiles Precipitacion Anual
Mojana

Haelbl ekt ool v Microcuencas Bajo San Jorge

00):1:00],7/[0)1:\\:\" Shapefiles Area de recarga acuiferos INSTITUTO

=0l VAol (el (], Shapefiles Geopedologia
CODAZZI

00):1:00],70)/:\\:\" Shapefiles Inundacién 2010 — 2011 AP eSS e ) Shapefiles Centros Urbanos

Hae el h):{[e(e) | Subregidon Mojana

o0):ie] (0] )N\ JLE Shapefiles Cobertura de la tierra

00):e] Y [e) )N JLE Shapefiles Riesgo por Inundacion _ _
Shapefiles Estaciones

o0)ii:e)\(e) 0TI Shapefiles Uso del Suelo

FONDO

ADAPTACION Shapefiles Veredas Mojana
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REVISION DE INFORMACION SECUNDARIA
CONCLUSIONES

 EIPORH, es una de las fuentes de informacidn secundaria principales para la realizacidon de |la ERA,
la mayoria de los componentes a evaluar fueron manejados en este estudio.

* |os POT de la region, estos carecen de rigurosidad en la mayoria de los casos ya que los municipios
no llevaron a cabo el tema.

* No se tienen los PSMV de |la mayoria de los municipios de la regién, solamente estan en de La
Union y San Benito Abad. El documento de Majagual, Guaranda y Sucre, solamente hay unas
fotografias, pero no se puede apreciar bien el documento.

* Existe un tipo de informacion importante y significativa que debera estar contenida en los planes
de ordenamiento territorial de los siete municipios pertenecientes al area de jurisdiccion de
CORPOMOIJANA, estos planes fueron puestos en proceso de actualizacidn, pero no han sido
publicados oficialmente por las entidades territoriales.

CORPOMOJANA
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EVALUACION DE LA OFERTA HIDRICA
CARACTERISTICAS DEL REGIMEN HIDROLOGICO

Ao hidrolégico medio

400

350

300

250

m3/s

200

150

100

50

N\

AN

A

Mar

Abr

May

Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Ene Feh

Ao hidrolégico seco

mifs

300

200

150

100

50

X

\

X

N,

Jun Jul Ago Sept Oct Nowv Dic Ene Feb

Caudales medios mensuales del
rio San Jorge (Est. Marralu)

Aio hidrolégico himedo

Caudales minimos mensuales del rio
San Jorge (Est. Marralu)

550

500

450

400

350

N

300

250

200

Caudales maximos mensuales

Mar Abr

May Jun Jul Ago Sept Oct Nov

Dic

Ene

Feb del rio San Jorge (Est. Marrald) ¢




EVALUACION DE LA OFERTA HIDRICA
MODELO HIDROLOGICO BASICO

Objetivo: Determinar los caudales aportantes a los
tributarios (34 microcuencas)

Modelo espacialmente distribuido basado en datos
hidroclimaticos de 24 estaciones del Ideam, en los
usos del suelo reportados por el proyecto Corine
Land Cover y el mapa de pendientes derivado del
modelo de elevacién digital SRTM (NASA).

Resultados: Estimacion de caudales medios en 34
corrientes y sus caudales maximos para diferentes
periodos de retorno.

Modelo factor de escorrentia |
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EVALUACION DE LA OFERTA HIDRICA
MODELO HIDROLOGICO BASICO

Caudales maximos estimados para diferentes periodos de retorno

233 | 384 | 905 2,95 683 | 11,13 | 7,89 6,90 233 | 145 | 096 0,33 061 | 05 | 070 0,71

500 | 2975 | 69,62 | 2851 | 52,83 | 8649 | 61,18 53,34 500 | 11,49 | 7,39 2,21 492 | 449 | 556 5,59

10,00 | 3411 | 7929 | 3872 | 6043 | 99,27 | 70,15 62,14 10,00 | 1343 | 842 2,21 582 | 532 6,49 6,51

o 2500 | 40,81 | 9417 | 5601 | 72,08 | 11891 | 83,96 76,56 Ay. Charco Los 2500 | 1642 | 1000 | 2,21 720 | 659 | 79 7,93

1 Magdalena Cauca San Jorge Ay. Caimitico 71,33 50,00 46,70 107,26 72,50 82,32 136,18 96,10 89,55 6 Magdalena Cauca San Jorge Puercos 7,62 50,00 19,07 11,39 2,21 8,42 7,71 9,22 9,18
7500 | 50,53 | 11575 | 83,71 | 8895 | 147,37 | 103,98 | 98,09 7500 | 2079 | 1229 | 221 921 | 844 | 1005 10,00

100,00 | 53,42 | 122,17 | 9243 | 93,96 | 15584 | 109,94 | 104,62 100,00 | 22,09 | 1297 | 221 981 | 899 | 1068 10,61

150,00 | 5577 | 127,39 | 99,66 | 98,04 | 162,73 | 114,79 | 109,97 150,00 | 2315 | 1353 | 221 | 1030 | 944 | 11,19 11,11

233 | 9,90 | 5900 | 5999 | 15469 | 109,62 | 52,25 70,22 233 | 090 | 2,09 0,87 08 | 033 1,50 1,05

500 | 7558 | 44893 | 499,09 | 118147 | 83689 | 398,75 | 54591 500 | 680 | 1544 | 578 626 | 2,56 | 12,05 7,72

10,00 | 8544 | 50627 | 604,28 | 133652 | 946,38 | 450,81 | 626,94 1000 | 762 | 1695 | 578 708 | 2,89 | 13,49 8,48

) 2500 | 100,48 | 593,71 | 768,81 | 1572,96 | 111335 | 53021 | 751,52 2500 | 882 | 1917 | 578 819 | 337 | 1562 9,60

2 | Magdalena | Cauca | Sanlorge | Ay.Calzon | 513,00 |0 1 10 [ 6,07 | 915,31 | 1779,16 | 125896 | 599.46 | 860,92 7 | Magdalena | Cauca | Sanlorge | Ay.ElCedro | 1812 ' 0 g3 H10s 5,78 9,15 379 | 17,42 10,55
7500 | 122,05 | 719,13 | 1010,89 | 1912,09 | 1352,83 | 644,10 | 931,74 7500 | 1048 | 2222 | 578 9,76 | 405 | 1856 11,14

100,00 | 128,43 | 756,22 | 1083,49 | 2012,39 | 1423,65 | 677,79 | 985,29 100,00 | 10,95 | 2310 | 578 | 1021 | 424 | 1941 11,59

150,00 | 133,61 | 786,32 | 1142,70 | 209381 | 1481,14 | 70513 | 102882 150,00 | 11,34 | 23,80 | 578 | 1057 | 440 | 20,09 11,94

233 | 11,21 | 110,75 | 122,40 | 307,74 | 197,67 | 9622 | 131,76 233 | 994 | 7326 | 6382 | 193,00 | 140,05 | 63,26 85,10

500 | 84,28 | 830,56 | 984,86 | 231491 | 148657 | 723,43 | 100635 500 | 7404 | 543,83 | 517,84 | 143761 | 1042,46 | 471,14 | 643,82

10,00 | 93,98 | 924,33 | 116025 | 2582,62 | 1658,14 | 806,76 | 1137,37 10,00 | 81,85 | 599,66 | 613,78 | 1589,69 | 1152,08 | 520,89 | 721,60

25,00 | 108,53 | 1064,90 | 142857 | 2983,99 | 191538 | 931,69 | 133514 Ay. Grande de 2500 | 9343 | 682,43 | 760,25 | 181515 | 1314,50 | 594,65 | 837,98

3 | Magdalena | Cauca | Sanlorge | Ay.Canoa | 103053 o000 00 | 1185.43 | 1662,53 | 332814 | 213505 | 1038,81 | 150568 8 | Magdalena | Cauca | SanJorge Corozal 70427 o000 | 103,26 | 752,65 | 887,77 | 2006,46 | 1452,47 | 657,24 | 937,53
7500 | 128,95 | 1262,23 | 1813,08 | 3547,43 | 2276,49 | 1107,06 | 1614,72 7500 | 109,47 | 797,08 | 969,69 | 2127,48 | 1539,69 | 696,83 | 1000,82

100,00 | 134,90 | 1319,75 | 1926,47 | 3711,67 | 2381,75 | 1158,18 | 1696,54 100,00 | 114,11 | 830,20 | 1031,31 | 2217,71 | 1604,71 | 726,35 | 104814

150,00 | 139,70 | 1366,18 | 2018,36 | 3844,25 | 2466,72 | 1199,45 | 1762,68 150,00 | 117,83 | 856,85 | 1081,19 | 2290,30 | 1657,03 | 750,10 | 1086,29

233 | 920 | 4858 | 51,14 | 117,35 | 8890 | 41,74 57,59 233 | 624 | 31,51 | 2479 | 5338 | 4509 | 27,26 32,16

500 | 68,69 | 361,93 | 407,84 | 876,47 | 663,66 | 311,69 | 436,28 500 | 4637 | 233,40 | 200,80 | 397,63 | 334,81 | 202,61 | 242,91

10,00 | 76,13 | 400,40 | 47676 | 971,58 | 73534 | 34547 | 489,49 10,00 | 51,17 | 256,84 | 237,88 | 439,92 | 369,20 | 22361 | 271,88

) 2500 | 87,20 | 457,65 | 581,24 | 1113,12 | 842,02 | 39575 | 569,16 2500 | 5827 | 291,52 | 29477 | 502,54 | 420,10 | 254,69 | 31527

4 Magdalena Cauca San Jorge Ay. Caracoli 405,20 50,00 96,62 506,38 665,86 | 1233.59 | 932,81 438,55 635.90 9 Magdalena Cauca San Jorge Ay. Guamal 264,80 50,00 64,29 320,88 344,95 555.57 463.17 281,01 352,50
7500 | 102,60 | 537,28 | 723,65 | 1309,97 | 99037 | 465,68 | 679,25 7500 | 6809 | 339,43 | 37880 | 589,08 | 490,39 | 297,63 | 376,56

100,00 | 107,06 | 560,35 | 767,038 | 1366,99 | 1033,35 | 485,94 | 711,67 100,00 | 70,92 | 353,24 | 404,27 | 614,04 | 510,65 | 310,01 | 394,55

150,00 | 110,65 | 578,93 | 802,08 | 1412,92 | 1067,96 | 502,26 | 737,81 150,00 | 73,19 | 364,35 | 424,91 | 634,11 | 52695 | 319,97 | 409,04

233 | 249 | 530 1,68 865 | 402 | 428 4,02 233 | 2505 | 2906 | 39,90 | 5052 | 39,05 | 23,87 33,26

500 | 1838 | 3894 | 11,20 | 64,11 | 2975 | 3164 29,68 500 | 18425 | 213,59 | 300,58 | 371,69 | 287,26 | 17556 | 246,42

10,00 | 2019 | 42,51 | 11,67 | 7052 | 32,68 | 3475 32,53 10,00 | 201,46 | 23337 | 33523 | 40645 | 314,08 | 191,96 | 271,04

Ay. Cejade la 2500 | 22,83 | 47,75 | 1693 | 79,90 | 36,98 | 39,29 36,71 , 2500 | 226,69 | 262,37 | 386,28 | 457,41 | 35339 | 21601 | 307,18

5 | Magdalena | Cauca | SanJorge Puente 807 o000 | 2505 | 5213 | 21,69 | 87,75 | 4057 | 43,10 40,21 10 | Magdalena | Cauca | Sanlorge | Ay.Guarino | 43,36 | )01 000 Js660 | 42025 | 500,13 | 386,35 | 236,17 | 337,53
7500 | 2644 | 5488 | 2482 | 92,67 | 42,82 | 4550 42,41 7500 | 261,11 | 301,95 | 456,29 | 52693 | 407,03 | 24882 | 356,60

100,00 | 27,47 | 5691 | 2721 | 9632 | 4448 | 47,28 44,04 100,00 | 270,96 | 313,26 | 47637 | 546,82 | 422,38 | 258,20 | 370,74

150,00 | 2830 | 5855 | 29,16 | 9924 | 4582 | 4870 45,56 150,00 | 278,85 | 322,34 | 492,48 | 562,75 | 434,67 | 26572 | 382,08
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necesario

Volumen
actividades socioecondmicas vy

para

sostenimiento de  sistemas
acuaticos,

Determinado a partir de |la
calidad, la cantidad, la duracién
y la estacionalidad (Dec.

3930/2010).

Metodologias oficiales
propuestas no aplicables en La
Mojana por carencia de

informacién como

Caudales medios diarios (ENA,
2010) o indice de integridad de
habitat (ANLA).

Calculo utilizado: 25 % de caudal
medio estimado (Res.
865/2004)

EVALUACION DE LA OFERTA HIDRICA
CAUDALES AMBIENTALES

Estimacion de caudales ecoldgicos a partir de caudales medios mensuales (m?¥s)

Ay, Caimitico Caudal medio mensual | 0,18 | 0,21 | 0,45 | 1,34 | 2,44 | 2,56 | 2,67 | 3,14 | 2,88 | 2,37 | 1,55 | 0,48 AszasodeIos Caudal medi’oimensual 0,04 | 0,04 | 0,09 |0,31/0,56|059| 062 | 0,72 | 0,70 | 0,60 | 0,40 | 0,13

2 Caudal ecolgico 005 005 011034 061 064 067 | 079 | 072 | 059 | 0,39 012 |Chives Caudal ecolégico 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,08 | 0,24 | 0,15 | 0,15 | 0,18 | 0,17 | 0,15 | 0,10 | 0,03

-  |caudal medio mensual | 0,11 | 0,13 | 0,25 | 0,86 | 1,58 | 1,61 | 1,60 | 1,97 | 1,92 | 1,71 | 1,13 | 0,36

Ay. Calzon Eauga:me?',o,mensual (1)’;3 ;’:z ;’:; i’?i 121’9746 121;25 1326146 134?95 13313583 121;;4 Z’S: (2)’2: Ay-PasolaVvilla [ 1 ecolégico 0,03 | 0,03 | 0,06 | 0,21 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,49 | 0,48 | 0,43 | 0,28 | 0,09

3uca Ecoveice CIA R AR T A AR : 2 LR R ! Caudal medio mensual | 0,19 | 0,25 | 0,78 | 2,11 | 3,54 | 3,69 | 4,04 | 473 | 3,95 | 3,16 | 2,16 | 0,72

Av. Canoa Caudal medio mensual 2,30 3,25 5,69 15,52 24,71 24,24 24,03 29,03 26,61 23,49 15,16 5,42 Ay. San Pablito Caudalecolégico 0,05 | 0,06 | 0,20 | 0,53 | 0,88 | 0,92 | 1,01 1,18 0,99 0,79 | 0,54 | 0,18

4 Caudal ecoldgico 057081142 3388|618 6,06 601 | 7,26 | 665 | 587 | 3,79 | 1,35 | ay. santo Caudal medio mensual | 0,62 | 0,84 | 2,25 | 6,36 | 9,71 | 9,81 | 10,52 | 12,32 | 10,15 | 8,64 | 5,74 | 2,11

v, Caracoll Caudal medio mensual | 0,52 | 0,68 | 1,88 | 5,34 | 8,08 | 8,14 | 892 | 10,23| 838 | 7,01 | 4,60 | 1,72 | |pomingo Caudal ecolégico 0,16 | 0,21 0,56 | 1,59 | 2,43 | 2,45 | 2,63 | 3,08 | 2,54 | 2,16 | 1,43 | 0,53

v Caudal ecolégico 013 0,17 047 1,33]202 2,04 223 | 256 | 20 | 175 | 115043 || .\~ |Caudal medio mensual| 4,37 | 500 10,31/29,57 52,85/53,30| 57,05 | 68,07 | 57,84 | 65,79 53,75 20,26

Ay.Cejadela |Caudal medio mensual | 0,09 | 0,12 | 0,36 | 0,97 | 1,70 | 1,86 | 2,02 | 2,38 | 1,99 | 1,58 | 1,07 | 0,34 Caudal ecoldgico 109 1,25 | 2,58 | 7,39 |13,21]13,32] 14,26 | 17,02 | 14,46 | 16,45 |13,44) 5,07

Puente Caudal ecolégico 0,02 | 0,03 /0,090,224 042]046/| 051 | 059 | 050 | 0,40 | 0,27 | 0,08 Cea. Ayapel Caudal medio mensual | 0,82 | 0,85 | 1,92 | 7,07 | 14,06 15,23| 17,17 | 20,01 | 16,38 | 15,89 | 11,06 3,88

: Caudal ecoldgi 0,21 0,21 |048 | 1,77 | 352 | 3,81 | 4,29 | 500 | 4,09 | 397 | 2,77 | 0,97

Ay. Charco Los  |Caudal medio mensual | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,14 | 0,26 | 0,28 | 0,29 | 0,34 | 033 | 0,28 | 0,19 | 0,06 Ca”dalec"d‘_’g'm PRI S e
T - audal medio mensua ’ " " ) B , 1 3 3 ’ ) 0

Puercos Caudal ecoldgico 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,04 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,05 0,02 | |Cfi.Agua Blanca Caudal ecologico 0,28 | 0,35 | 0,64 | 2,48 | 3,98 | 4,04 | 4,83 | 5,22 | 4,24 | 3,57 | 2,14 | 0,78

Ay.ELCedro | 2udalmediomensual| 0,04 10,05 009032 062|062 061 | 076 | 074 | 067 | 046|014} = " Caudal medio mensual | 1,40 | 1,50 | 3,47 |11,0821,69]23,19] 25,27 | 29,49 | 24,39 | 26,29 |19,74] 6,45

Caudalecolégico 0,01 0,01 0,02 0,08 0,16 0,15 0,15 0,19 0,19 0,17 0,11 0,04 CA. Caiman Caudalecolégico 0,35 | 0,37 | 0,87 | 2,77 | 5,42 | 5,80 | 6,32 7,37 6,10 6,57 | 4,93 | 1,61

Ay.Grande de |Caudal medio mensual | 1,17 | 1,62 | 245 | 6,49 10,31/10,05] 9,63 | 11,58 1099 10,63 7,00 255 | | Caudal medio mensual | 0,06 | 0,07 | 0,14 | 0,47 | 0,88 | 0,90 | 0,87 | 1,08 | 1,05 | 0,95 | 0,64 | 0,20

Corozal Caudal ecolégico 029|041 0,61 1,62 258 251|241 | 290 | 2,75 | 2,66 | 1,75 0,64 ) Caudal ecoldgico 0,01 0,02 0,03 |0,12 0,22 |0,22 | 0,22 | 0,27 | 0,26 | 0,24 | 0,16 | 0,05

v, Guamal Caudal medio mensual | 0,61 | 0,82 | 2,03 | 5,85 | 9,91 |10,58| 11,24 | 13,30 | 11,52 | 9,32 | 6,16 | 2,05 Cfi. La Guaripa Caudal medio mensual | 0,51 | 0,60 | 1,27 | 5,15 |10,05/10,73| 12,44 | 14,05 | 11,87 | 10,47 | 6,96 | 2,42

v Caudal ecolégico 0,15/ 0,20 0,51 1,46 | 2,48 | 2,65 | 2,81 | 3,32 | 2,88 | 2,33 | 1,54 | 0,51 Caudal ecoldgico 0130151032 1,29 2,51 | 268 | 3,11 | 3,51 | 297 | 2,62 | 174 | 061

, Caudal medio mensual | 0,44 | 0,55 | 1,41 | 4,63 | 8,83 | 9,90 | 11,08 | 12,56 | 11,03 | 8,99 | 6,09 | 191 | |cf. La Paimita | c2udal medio mensual| 1,59 | 1,55 | 3,10 | 8,59 117,06/17,52| 17,65 | 19,25 | 2047 | 24,51 |20,38| 8,26

Ay. Guarino = Caudal ecolégico 0,40 | 0,39 | 0,78 | 2,15 | 4,26 | 4,38 | 4,41 | 4,81 | 512 | 6,13 | 5,10 | 2,07

Caudal ecoldgico 0,11 0,14 | 035 | 1,16 | 2,21 | 2,48 | 2,77 | 3,14 | 2,76 | 2,25 | 1,52 | 0,48 -

- " ’ Caudal medio mensual | 0,25 | 0,23 | 0,51 | 1,68 | 3,54 | 3,78 | 4,22 | 4,78 | 452 | 441 | 3,21 |1,16

v Guartingly | c2udal medio mensual | 0,06 | 007 | 0,15 | 0,47 | 0,86 | 0,92 0,96 | 1,11 | 1,03 | 0,86 | 0,56 017 | |Ct-LaPita Caudal ecolégico 0,06 | 0,06 | 0,13 | 0,42 | 0,89 | 0,95 | 1,05 | 1,20 | 1,13 | 1,10 | 0,80 | 0,29

’ ¥ _caudal ecologico 002 002 004 012 0211025 | 024 | 028 | 026 021 Q4 004 | =~ " Caudal medio mensual | 3,08 3,35 | 7,09 19,20(37,54/37,85] 38,72 45,26 | 42,86 | 52,14 40,67 16,14

v Jobito Caudal medio mensual | 0,42 | 0,50 | 1,00 | 3,03 | 5,50 | 5,63 | 5,28 | 6,50 | 6,26 | 590 | 4,07 | 1,25 - Viegang Caudal ecolégico 0,77 | 0,84 | 1,77 | 4,80 | 9,38 | 9,46 | 9,68 | 11,31 | 10,72 | 13,03 |10,17| 4,04

¥ Caudal ecoldgico 011 013025 076 138 141 132 | 162 | 157 | 147 |102 031] [\ °  |Caudal mediomensual| 0,38 | 036 0,79 | 2,70 549 602 | 654 | 7,55 | 673 | 7,03 | 498 174

logag | C2udal medio mensual| 0,15 | 0,19 | 054 1,64 | 2,76 | 2,78 | 3,15 | 357 | 3,00 | 2,39 | 1,53 | 0,56 i Caudal ecolégico 0,09 0,09 | 0,20 067 1,37 | 1,50 | 1,63 | 1,89 | 1,68 | 176 | 1,24 | 0,43

Ay. La Soleda Caudal ecolégico 0,04 | 0,05/ 0,13 0,41 |0,69|0,70 | 0,79 | 0,89 | 0,75 | 0,60 | 0,38 | 0,14 Ch. Mojana Caudal medio mensual | 0,70 | 0,89 | 2,11 | 6,61 | 10,06 9,95 | 11,33 | 12,61 | 10,30 | 8,59 | 5,35 | 2,10

: | ecologi 17| 0,22 1,65 | 2,51 | 2,49 | 2 15 | 2 2,15 | 1,34 | 0,52

. Mancomojén <200 medio mensual| 101 11,341 247 16,38 110551042/ 970 | 12,18 1135 | 1180 760 267 Ea”:al e°°d‘?g'°° | 2’57 2’63 2:; 11'6758 2:;547 2;390 2618839 331' 759 25'5881 = 359 2(;340 2'23
. L. - . audal medio mensua " ) 'y ) " "y ) .y , ) 5 5

Caudalecolc'>g|co 0,25 /0,34 0,62 | 1,60 | 2,64 | 2,61 | 2,42 | 3,05 | 2,84 | 2,95 | 1,90 | 0,72 | {CA. Pasatiempo Caudal ecologico 039 041|090 | 294 | 562 | 607 | 672 | 795 | 645 660 | 510 | 176

Ay. Maguenque Ca“da'm‘*d',"'mensual 0221026 056|167 298|314 329 | 3,88 | 3,54 | 2,86 | 187|059 Qda. Aguas Claras | C2UdaI medio mensual | 4,33 | 4,16 | 8,37 30,16/52,98|58,49| 67,28 | 78,62 | 61,56 | 58,17 |43,95/13,90

Caudal ecolégico 0,05 /0,06 | 0,14]042 0,74 0,79 | 0,82 | 0,97 | 0,88 | 0,72 | 0,47 | 0,15 N8 Caudal ecologico 1,08 | 1,04 | 2,09 | 7,54 |13,24|14,62| 16,82 | 19,66 | 15,39 | 14,54 | 10,99| 3,48

Av. Montesrande Caudal medio mensual | 0,81 | 1,15 | 2,71 | 7,82 {12,32|12,36| 12,93 | 15,47 | 13,22 | 11,29 | 7,50 | 2,70 | |Rio SanJorgey |Caudal medio mensual | 6,13 | 6,44 |13,38/45,84/90,74|93,53|102,71/116,73|110,15/102,14| 72,34/ 26,26

¥ & Caudal ecolégico 0,20 | 0,29 | 0,68 | 1,96 | 3,08 | 3,09 | 3,23 | 3,87 | 331 | 2,82 | 1,87 | 0,67 | |ciénaga Caudal ecolégico 1,53 | 1,61 | 3,35 |11,46|22,68/23,38| 25,68 | 29,18 | 27,54 | 25,54 18,09/ 6,57




EVALUACION DE LA OFERTA HIDRICA
MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

Objetivo: Esquematizar la naturaleza, el funcionamiento vy las
caracteristicas hidrogeoldgicas.

Modelo geoldgico: Fm. Betulia (sedimentaria) y depdsitos recientes
(Ingeominas, 2001)

Modelo hidroldgico: Caudales medios y maximos anuales para diferentes
periodos de retorno estimados para 34 corrientes (calculos U de
Cdrdoba,2018).

Susceptibilidad a la contaminacidon de acuiferos: Acuifero libre y acuifero
de Betulia, altamente vulnerables ante desbordamientos del rio Cauca
(aguas residuales e industriales).

Modelo hidrogeoldgico conceptual: Dos acuiferos: uno desarrollado en
los depdsitos aluviales recientes y otro profundo (Fm. Betulia)

Recarga de acuiferos: Alta complejidad por falta de informacién. PORH
(2018) propone cuatro tipos de recarga: 1) aportes laterales del acuifero
de Morroa (sugerido por Taupin en 2003 y aun por confirmarse); 2) goteo
desde acuifero libre; 3) recarga directa en zonas con pendiente menor al
1 %y 4) recarga directa a través de lineamientos estructurales.

1500000

1460000

1430000

1440000

1420000

Zonas de recarga
—— Km de acuiferos

Cienagas
- Area de recarga profunda
Lineamientos
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EVALUACION DE LA OFERTA HIDRICA
RESERVA Y OFERTA HIDROGEOLOGICA

Oferta = recarga potencial + reservas del acuifero Oferta = recarga potencial + reservas del acuifero

Recarga potencial: Area con informacién escasa = estimacion basada en Oferta: En épocas de sequia el acuifero libre alimenta los cuerpos de
capacidad de infiltracién, escorrentia y rendimientos hidricos, 29,000 agua prolongando su funcién ecoldgica = En afios secos se incrementa
MMC la relevancia de la reserva.

Reservas del acuifero: Sin informacién sobre la configuracién del acuifero Ante la falta de informacion se optd por calculos conservadores: s6lo el
de Betulia, sélo puede inferirse que su capacidad de almacenamiento 50 % de la recarga potencial aporta a la oferta hidrica total.

representa enormes voliumenes (considerando un espesor promedio de e, . .
, . ., 5 Distribucidon de pozos segun la profundidad
45 m para el acuifero libre, con una extension de 9,630 km? y una

capacidad de almacenamiento del 5 %, se tendrian 21,700 MMC de _

reservas). <25 482 46,6
>25 - 45 236 22,8
Segun Ingeominas (2002) existen dos acuiferos diferentes: >45 -100 286 27,7
>100 - 150 21 2,0
1) Acuifero La Mojana. Ubicado al oriente del San Jorge y hacia el >150 - 200 9 0,9
Magdalena, con profundidades de 200 a 400 m. TOTAL 1034 100,00
2) Acuifero Betulia Arenoso. Entre San Marcos, Caimito y San Benito Ante las dudas sobre la existencia esta clasificacion, se realizd un
Abad, con profundidades entre 150 y 200 m. analisis hidrogeoquimico mediante diagramas de Piper que
representan la participacidon porcentual de cationes (Ca, Mgy Na) y
Este informe indica, sin presentar cdlculos ni informacién utilizada, una aniones (HO,, SO, y Cl)

reserva de 850,000 MMC para el de La Mojana y de 420,300 MMC para
el acuifero de Betulia; para un total de 1,3 billones de metros cubicos.
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Segun Ingeominas (2002) existen dos acuiferos

diferentes:

1) Acuifero La Mojana. Ubicado al oriente del
San Jorge y hacia el Magdalena, con
profundidades de 200 a 400 m.

2) Acuifero Betulia Arenoso. Entre San
Marcos, Caimito y San Benito Abad, con
profundidades entre 150 y 200 m.

PORH (2018), concluye que es un unico
acuifero profundo con posible diferencia de
facies.

Ante las dudas sobre esta clasificacidon, se
realizé un analisis hidrogeoquimico mediante
diagramas de Piper que representan la
participacion porcentual de cationes (Ca, Mg y
Na) y aniones (HO;, SO, y Cl). De esta forma la
representacion de solidos disueltos permite
identificar las caracteristicas quimicas.

EVALUACION DE LA OFERTA HIDRICA
DELIMITACION DE ACUIFEROS

Diagrama de Piper

Resultados

Tres tipos de aguas: bicarbonatadas
magnésicas, cloruradas calcicas y mezclas
de estas dos.

Predomina la facies carbonatada calcica a
magnésica a diferentes profundidades vy
ubicaciones

= aguas frescas y superficiales, propias de
poco tiempo de residencia en el reservorio.
= Tiempos de permanencia decenal a
secular (agua bicarbonatada); seculares a
milenarias  (sulfatada) y mayores a
milenarias ~ marinas, es decir, cloruradas
sodicas.

Es posible que las aguas cloruradas sédicas
y sulfatadas correspondan a aportes del

2009)
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EVALUACION DE LA OFERTA HIDRICA
DELIMITACION DE ACUIFEROS

D heioraresdneiizs Resultados
DMM Se pudo comprobar que no existe una clasificacion posible a
sz.i;bmda partir de la profundidad.

Ejemplo San Marcos
Se analizaron 26 pozos clasificados segin su profundidad: cruz
roja (< 60 m), rombo verde (60 m — 75 m) vy circulo azul (> 75
m).

Se observan los tres tipos de agua en pozos a diferentes
profundidades; no obstante, los resultados no permiten
concluir sobre la existencia de dos acuiferos distintos,
indicando que es mas probable la presencia de las tres facies
hidrogeoquimicas dentro del mismo acuifero.

Diagrama de Piper para el municipio de San Marcos

Ca Cl+F
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0.8 DUD

3

~

ano

= 0.8(150

hab dia

EVALUACION DE LA OFERTA HIDRICA
CAUDALES DE RETORNO DERIVADOS DE LA DEMANDA

*x habitantes * 365 dias *

Fuente: Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico —RAS (2000)

3

10001

Caudales de retorno asociados a los tipos de demanda (MMC/afio)

|

|

* 0.35

Ay. Caimitico 10,18 0,49 31,91 0,81 43,38 Ay. Paso de los Chivos 10,18 0,49 4,82 0,81 16,29
Ay. Calzén 61,06 2,92 85,19 4,87 154,04 Ay. Paso La Villa 10,18 0,49 14,19 0,81 25,67
Ay. Canoa 223,08 12,75 229,11 21,25 486,20 Ay. San Pablito 127,83 10,14 25,92 16,90 180,80
Ay. Caracoli 31,96 2,54 38,10 4,23 76,82 Ay. Santo Domingo 63,91 5,07 36,95 8,45 114,39
Ay. Ceja de la Puente 0,00 0,00 30,30 0,00 30,30 Ci. Agua Blanca 365,47 18,66 348,54 29,38 762,05
Ay. Charco Los Puercos 10,18 0,49 2,15 0,81 13,62 Cii. Caiman 20,35 0,97 74,58 1,62 97,54
Ay. EL Cedro 0,00 0,00 7,56 0,00 7,56 Cii. La Guaripa 91,93 4,29 272,29 5,42 373,93
Ay. Grande de Corozal 0,00 0,00 18,08 0,00 18,08 CA. La Palmita 10,18 0,49 8,24 0,81 19,71
Ay. Guamal 159,40 9,48 110,75 15,79 295,41 Cii. La Pita 63,91 5,07 80,68 8,45 158,11
Ay. Guarino 987,62 41,32 351,24 68,87 1449,04 Cii. Magangué 101,99 4,26 99,00 0,22 205,47
Ay. Guartinaja 20,35 0,97 10,04 1,62 32,99 Ci. Malambo 50,99 2,13 137,81 0,11 191,04
Ay. Jobito 20,35 0,97 27,79 1,62 50,74 Ci. Mojana 767,23 62,46 318,64 77,06 1225,38
Ay. La Soledad 15,98 1,27 6,43 2,11 25,79 CA. Pasatiempo 25,54 1,24 116,79 2,06 145,63
Ay. Mancomojan 0,00 0,00 102,55 0,00 102,55 Cii. Las Pozas 192,84 9,88 262,43 16,47 481,62
Ay. Maquenque 0,00 0,00 60,69 0,00 60,69 Qda. Aguas Claras 31,96 2,54 42,84 4,23 81,55
Ay. Montegrande 63,91 5,07 108,10 8,45 185,53 Rio San Jorge y ciénaga 563,13 40,24 2365,61 59,33 3028,31
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EVALUACION DE LA OFERTA HIDRICA
OFERTA TOTAL Y RENDIMIENTO HiDRICO

Oferta total (superficial —escorrentia y subterrdnea — capacidad de infiltracién) estimada a partir de
modelaciones hidrolégicas discriminadas por microcuencas.

Oferta total y rendimiento hidrico

Ay. Caimitico 1007,59 1551,56 38,80 52,54 64,46 91,73 Ay. Paso de los Chivos 1011,56 1599,39 9,94 1237 11,33 16,87
Ay. Calzon 1002,24 149807 250,28 252,25 390,89 41031 Ay. Paso La Villa 1011,10 1546,69 25,18 3430 2930 46,58
Ay. Canoa 1000,29 1511,64 5269 516,98 868,86 931,58 Ay. San Pablito 1006,62 1776,61 66,20 75,96 130,67 130,32
Ay. Caracolf 996,38 172318 29450 169,80 289,23 269,20 Ay. Santo Domingo 100031 1732,16 187,53 20492 347,29 314,59
Ay. Ceja de la Puente 100861 172833 31,00 3751 61,51 81,07 (fi. Agua Blanca 1012,86 3412,15 1821,99 1239,34 4180,43 30729
Ay. Charco Los Puercos 1012,77 1700,00 523 5,85 6,19 8,25 Cfi. Caiman 101331 252163 388,19 32,29 82830 652,99
Ay. EL Cedro 101320 1621,9 11,03 13,30 11,29 2016 (fi. La Guaripa 1013,38 2694,26 642,91 502,74 1362,66 1216,33
Ay. Grande de Corozal 991,54 1286,09 206,56 21894 44375 350,18 Cfi. La Palmita 1011,26 152147 13,90 1895 13,30 U1
Ay. Guamal 1006,85 168735 180,20 216,18 31883 382,86 Cfi. La Pita 101340 2067,36 260,45 22429 476,02 434,19
Ay. Guarino 101336 186547 189,09 200,68 29834 615,38 Cfi. Magangué 1014,19 272846 537,80 414558 115477 887,80
Ay. Guartinaja 1008,90 152449 13,12 18,72 2,03 3083 Cfi. Malambo 1014,26 272,74 89,17 83,70 184,83 27781
Ay. Jobito 1008,02 1477,20 7838 11757 11356 144,51 Cfi. Mojana 101357 289243 1177,26 891,42 2689,84 2122,54
Ay. La Soledad 1008,69 1904,01 54,84 57,70 110,11 90,60 (fi. Pasatiempo 1013,94 2309,74 147,36 130,38 301,12 33741
Ay. Mancomojan 996,34 130297 2973 227,26 468,66 454,78 Cfi. Las Pozas 1013,08 2932,68 699,54 527,82 1565,17 1319,86
Ay. Maguenque 1007,16 1586,14 50,69 6441 76,61 13373 Qda. Aguas Claras 1001,68 1798,45 271,76 20891 339,74 318,95
Ay. Montegrande 999,75 1687,86 24033 259,90 424,56 454,83 Rio San Jorge y ciénaga 1013,70 2056,25 6190,07 521192 1142148 1078087
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EVALUACION DE LA OFERTA HIDRICA
OFERTA HiDRICA NETA

Calculo de la oferta hidrica neta

T gy R T

Su puestos Ay. Caim,itico 91,73 25% 25% 45,87
., - L. Ay. Calzén 410,31 25% 25% 205,15
 Ciénaga de Ayapel y cafio Carate adicionados por pertenecer |ay.canca 931,58 25% 25% 465,79
. Ay. Caracoli 269,20 25% 25% 134,60

al bajo San Jorge. Ay. Ceja de la Puente 81,07 25% 25% 40,54

. . . . s Ay. Charco Los Puercos 8,25 25% 25% 4,13

* Microcuencas aisladas son deficitarias, pero el acuifero de | "o 2016 oo oo 16,08
Betulia no |O es Ay. Grande de Corozal 350,18 25% 25% 175,09

.' . .. , Ay. Guamal 382,86 25% 25% 191,43

* Aportes superficiales y subsuperficiales del rio Cauca no |ay.cuarino 615,38 25% 25% 307,69
. . . .7 . Ay. Guartinaja 30,83 25% 25% 15,42
considerados por carencia de la informacion requerida = la  |ay jobito 144,51 25% 25% 72.26
oferta total del acuifero puede estar subvalorada. e e o o 2530

* Sdlo considerado el acuifero libre, aquellos con profundidades |Av.Maauengue 133,73 25% 25% 66,86
Ay. Montegrande 454,83 25% 25% 227,42

mayores a 45 metros y que abastecen los acueductos |ay.raso delos chivos 16,87 25% 25% 8,43

. . Ay. Paso La Villa 46,58 25% 25% 23,29
municipales deben ser evaluados con mayor grado de detalle |4, sanpavito 130,32 5% 5% 65.16
pues se desconoce su capacidad, su estructura y su |2 Z"’g’;f;:;‘:;”@ e = = T
participacién en la oferta. CA. Caiman 652,99 25% 25% 326,49

. . . . L Cii. La Guaripa 1216,33 25% 25% 608,17

» Sistemas de riego no tecnificados e ineficientes = excedente |ca. La paimita 24,71 25% 25% 12,36
d . . d SO(y Ci. La Pita 434,19 25% 25% 217,10

e riegos estimado ( 0)- CA. Magangué 887,80 25% 25% 443,90

* Excedente de riego posiblemente sobreestimado debido a |h-Malambo 277,81 25% 25% 138,91
, . i ., . . ., CA. Mojana 2122,54 25% 25% 1.061,27
caracter genérico de la informacion de Corine y la clasificacion | ch. pasatiempo 337,41 25% 25% 168,71
o , , C#i. Las Pozas 1319,86 25% 25% 659,93

poco especifica de las areas agricolas Qda. Aguas Claras 318,95 25% 25% 159,47
Rio San Jorge y ciénaga 10780,87 25% 25% 5.390,44
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EVALUACION DE LA OFERTA HIDRICA
CONCLUSIONES

» Estimacion de oferta hidrica, superficial y subterranea
* Realizada bajo condiciones de informacidn escasa.
* Resultados concordantes con aproximaciones del ENA 2014 en acuiferos aledafos.
* Incertidumbres persistiran hasta que exista informacién hidroclimatica adecuada.

* Modelo hidrogeoldgico del acuifero de Betulia
* Primer acercamiento conceptual, en particular sobre recarga difusa y concentrada.
e Continua incertidumbres sobre sus limites reales del acuifero, los posibles aportes del acuifero de Morroa, sus reservas
y sus recargas.

* Caudales ecoldgicos estimados en ausencia de la informacion requerida para utilizar las metodologias propuestas por las
entidades oficiales.

* Se determind mediante analisis hidrogeoquimico que sélo existe un acuifero profundo correspondiente a la Formacion
Betulia y que dentro de este se presentan tres facies hidrogeoldgicas: bicarbonatada magnésica, clorurada calcica y mezcla
de estas dos, con predominio fuerte de la primera.

* El predominio de la facies bicarbonatada calcica y magnésica, da cuenta de aguas superficiales y frescas,
con periodos cortos de residencia —decenales a seculares.
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EVALUACION DE LA OFERTA HIDRICA
RECOMENDACIONES

* Instalar estaciones hidroclimatoldgicas en las principales areas de captacion de la jurisdiccion de
Corpomojana, para obtener el conocimiento minimo requerido para desarrollar las
metodologias propuestas por el Ideam en las evaluaciones regionales del agua.

* Desarrollar investigaciones hidrogeoldgicas para superar la actual condicion de informacion
escasa tanto en cuanto al modelo hidrogeoldgico conceptual detallado, a la estimacidon de
reservas y la vulnerabilidad a la contaminacién.

* Realizar campafias de muestreo hidrogeoquimico en los pozos intervenidos, tanto en sequia
como en invierno.
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EVALUACION DE LA DEMANDA DE AGUA
ESTIMACION DE LA DEMANDA DOMESTICA - DUD

Demanda por uso domiciliario estimada

* Proyecciones poblacionales urbanas y rurales, presentadas por el DANE para 2020. por microcuenca (MMC/afio)

* Distribucidén rural se realizé de forma porcentual entre corregimientos y centros | |

Ay. Caimitico 12,72
poblados Ay. Calzén 76,32
T ) ) Ay. Canoa 278,86
* Poblacién urbana abastecida con acueductos alimentados por pozos profundos. Ay. Caracoli 39,95
. . . ;. .. . Ay. Ceja de la Puente 0,00
* No es posible estimar la oferta hidrogeoldgica, por desconocimiento de la capacidad Ay. Charco Los Puercos 12.72
z H Ay. EL Cedro 0,00
del acuifero de Betulia. . Grande 4o Corozal 000
* Alta frecuencia de pozos artesanales en las viviendas urbanas y rurales, permite Ay. Guamal 195,25
. . ., y. Guarino ,
suponer una participacion de estos del 35 % del agua demandada. Ay. Guartinaja 25,44
. . , Ay. Jobit 25,44
» Consumo estimado por habitante: 150 |/dia Av La Soledad 1007
Ay. Mancomojan 0,00
m3 1m3 Ay. Maquenque 0,00
DUD |—| = |250 ———— * numero de habitantes = 365 dias * | ——— || * 0.7 Ay. Montegrande 79,89
ano hab dla 1000 l Ay. Paso de Ic.)s Chivos 12,72
Ay. Paso La Villa 12,72
Ay. San Pablito 159,78
Demanda por uso domiciliario estimada por municipio (MMC/afo Ay. Santo Domingo 79,89
Cii. Agua Blanca 456,84
Caimito 308,6 846,2 1.154,9 Caoowenpa Haos
Guaranda 626,3 1.071,7 1.698,0 Cf. La Pita 79,89
La Unién 531,8 533,0 1.064,8 gf‘- ma;%aniué 12;/712
Majagual 945,2 2.176,0 3.121,2 R Mojana 55503
San Benito Abad 589,4 1.865,6 2.455,0 ChA. Pasatiempo 31,92
San Marcos 3.211,9 2.330,2 5.542,1 g:- La‘f P°Zaél 2;‘;'3‘5‘
a. Aguas Claras ,
Sucre 513,9 1540,5 2.054,4 Rio San Jorge y ciénaga 703,91
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EVALUACION DE LA DEMANDA DE AGUA
ESTIMACION DE LA DEMANDA POR USO AGRICOLA - DUA

Demanda por uso agricola estimada por microcuenca (MMC/aio)

Ay. Caimitico 132,9 132,9
Ay. Calzén 355,0 355,0
Ay. Canoa 488,7 465,9 954,6
Ay. Caracoli 158,7 158,7
Ay. Ceja de la Puente 49,3 27,8 49,1 126,3
Ay. Charco Los Puercos 8,9 8,9 .. .,
Ay. EL Cedro 31,5 31,5 Basado en los mapas de precipitacion,
Ay. Grande de Corozal 75,3 75,3 ] .,
Ay. Guamal 2566 2048 461,4 evapotranspiracion y el reemplazo de las
Ay. Guarino 624,8 569,9 268,8 1.463,5
. . ’ .
Ay. Guartinala 41,8 418 coberturas de la cartografia de Corine Land
y. Jobito 115,8 115,8
Ay. La Soledad 26,8 26,8 H
o 73 e Cover (ldeam, 2010) por sus respectivos
Ay. Maquenque 112,3 140,6 252,9 . . . .
Ay, Montegrande 2135 2369 250.4 coeficientes de cultivo ofrecidos por la FAO
Ay. Paso de los Chivos 20,1 20,1
Ay. Paso La Villa 59,1 59,1
Ay. San Pablito 108,0 108,0 3
Ay. Santo Domingo 154,0 154,0 m
CA. Agua Blanca 550,4 643,0 258,8| 1.452,3 DUA |—| = [P — (ETP * KC)] x ha
Cfi. Caiman 64,1 246,6 310,8 ClﬁO
Ci. Carate 528,2 528,2
Ch. La Guaripa 69,3 358,6 309,9 396,8 1134,5
CA. La Palmita 34,3 34,3
Ci. La Pita 94,5 241,6 336,2
Cfi. Magangué 412,5 412,5
Cfi. Malambo 281,2 293,0 574,2
Cfi. Mojana 65,7 689,1 572,9| 1.327,6
Cfi. Pasatiempo 54,9 170,0 261,8 486,6
Ci. Las Pozas 202,5 587,0 304,0 1,0 1.093,5
Cga. Ayapel 36,2 -3,0 178,5 34,2
Qda. Aguas Claras 178,5
Rio San Jorge y ciénaga 927,7 4.645,6 782,2 | 3.501,2 9.8567
Total general 2.459,5 924,1 912,1  2.396,7 8.061,3 2.733,7 | 5.697,0 23.184,4
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ESTIMACION DE LA DEMANDA POR USO
INDUSTRIAL -DUI- Y PECUARIO -DUP

* Dos actividades fundamentales: ganaderia y plantas de sacrificio
animal

* Demanda por cabeza de ganado: 40 I/dia

* NUmero de cabezas de ganado estimado por reportes
independientes y de notas de prensa.

* Se considerd una planta de sacrificio por municipio, con consumo
de 800 I/dia por animal.

* El uso de pozos artesanales permite suponer que estos abastecen
el 50 % de la demanda.

[ o ! (s » [T
[(Cabezas * 40 E) + <SaCTlflClOS * 800 E) * 365 dias * <1000 l)] *.5

Demanda por uso industrial y pecuario

m3
DUI + DUP [—] =
ano

Caimito 2,19 9,25 11,44
Guaranda 1,46 9,06 10,52
La Unién 1,46 14,55 16,01
Majagual 1,46 10,63 12,09
San Benito Abad 1,17 3,59 4,75
San Marcos 1,17 4,07 5,24
Sucre 1,17 2,14 3,30

EVALUACION DE LA DEMANDA DE AGUA

ESTIMACION DE LA DEMANDA DEL SECTOR
SERVICIOS -DUS

* Servicios hoteleros, restaurantes, cafeterias, bares,

colegios, oficinas, depdsitos, carnicerias, mercados,
estaciones de servicio, lavado de automoviles y hospitales.
Cifras derivada de la informacidon poblacional reportada
por el DANE a la cual se aplicaron los consumos promedios
reportados para cada actividad en el pais.

Esta demanda es altamente urbana por lo que se considera
qgue el 70 % es abastecido por acueductos y el 30 % por
pozos artesanales

Demanda del sector servicios

Caimito 2,56 | 3,65 | 4098 | 2,74 | 092 | 0,09 | 058 | 0,82 | 029 | 292 | 1460 | 70,16
Guaranda 2,56 | 365 | 67,15 | 2,74 | 1,36 | 0,09 | 0,58 | 2,46 | 0,88 | 876 | 29,20 | 119,42
La Unidn 2,56 | 3,65 | 3987 | 2,74 | 085|009 | 058 | 082|029 | 292 | 1460 | 6898
Majagual 6,39 | 1460 | 11528 | 821 | 2,50 | 0,27 | 0,73 | 2,46 | 1,17 | 11,68 | 29,20 | 192,49

San Benito Abad | 511 | 7,30 | 9564 | 821 | 196 | 027 | 0,73 | 2,46 | 1,17 | 11,68 | 29,20 | 163,75
San Marcos 7,67 | 14,60 | 204,75 | 10,95 | 4,43 | 0,37 | 1,10 | 2,46 | 1,17 | 11,68 | 29,20 | 288,37
Sucre 2,56 | 365 | 69,16 | 548 | 1,64 | 0,18 | 0,73 | 2,46 | 0,88 | 876 | 29,20 | 124,70
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EVALUACION DE LA DEMANDA DE AGUA
ESTIMACION DE LA DEMANDA TOTAL

Resumen de las demandas estimadas por microcuenca (MMC/ANO).

~ DUS  DUA  DUI+DUP
Ay. Caimitico 12,72 0,61 | 39,8824711 1,02 54,23
Ay. Calzén 76,32 3,66 | 106,486714 6,09 192,55
Ay. Canoa 278,86 15,94 | 286,390217 26,57 607,75
Ay. Caracoli 39,95 3,17 | 47,6226611 5,28 96,02
Ay. Ceja de la Puente 0,00 0,00 | 37,8769244 0,00 37,88 DT — DUD + DU[ + DUA + DUS + DUP
Ay. Charco Los Puercos 12,72 0,61 2,68229 1,02 17,03
Ay. EL Cedro 0,00 0,00 | 9,44499061 0,00 9,44
Ay. Grande de Corozal 0,00 0,00 | 22,6023881 0,00 22,60
Ay. Guamal 199,25 11,84 | 138,431968 19,74 369,27 . L.
Ay. Guarino 1234,53 51,65 | 439,044545 86,08 1811,31 Demanda total (millones de metros ctibicos anuales)
Ay. Guartinaja 25,44 1,22 | 12,5516357 2,03 41,24
Ay. Jobito 25,44 1,22 | 34,7373366 2,03 63,43
Ay. La Soledad 19,97 1,58 | 8,03647106 2,64 32,24
Ay. Mancomojan 0,00 0,00 | 128,181531 0,00 128,18 Caimito 346,46 21,05 | 2459,53146 35,08 2862,12
Ay. Maguenque 0,00 0,00 | 75,8679689 0,00 75,87 Guaranda 509,39 35,83 924,115246 59,71 1529,05
Ay. Montegrande 79,89 6,34 | 135,121762 10,56 231,92 —
Ay. Paso de los Chivos 12,72 0,61 | 6,02254205 1,02 20,37 La Unidn 319,44 20,69 912,076584 34,49 1286,70
Ay. Paso La Villa 12,72 0,61 | 17,7411572 1,02 32,09 Majagual 3121,21 57,75 2396,69174 96,25 5671,89
Ay. San Pablito 159,78 12,68 | 32,4058545 21,13 226,00 San Benito Abad | 736,50 49,12 8061,3339 80,86 8927,81
é\;- ia'l‘JZOBDI;’:;L”gO 4;2'22 22'2‘2‘ 22'5 1§§2;2§ ;2’?2 ;gi'ii San Marcos 1662,62 86,51 2733,72273 144,19 4627,04
ch. Cgima'n 25.44 1.22 | 93,2310257 2,03 121,92 Sucre 616,32 37,41 5696,95402 1,65 6352,34
CAi. La Guaripa 114,91 5,36 | 340,363016 6,78 467,41
CAi. La Palmita 12,72 0,61 | 10,2975396 1,02 24,64
CA. La Pita 79,89 6,34 | 100,84705 10,56 197,64
CA. Magangué 127,49 5,33 | 123,75045 0,27 256,84
CA. Malambo 63,74 2,66 | 172,258673 0,14 238,80
CA. Mojana 959,03 78,07 | 398,293995 96,32 1531,72
CA. Pasatiempo 31,92 1,54 | 145,992904 2,57 182,03
CAi. Las Pozas 241,04 12,36 | 328,036371 20,59 602,03
Qda. Aguas Claras 39,95 3,17 | 53,5441515 5,28 101,94
Rio San Jorge y ciénaga 703,91 50,30 | 2957,01096 74,16 3785,39
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EVALUACION DE LA DEMANDA DE AGUA
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA DEMANDA

IUA demanda total IUA demanda agricola IUA demanda doméstica

Nivel de demanda

- Muy bajo
- Bajo
- Moderado
B Ao
- Muy alto

0 10 20 40 60 80
km

|UA demanda servicios IUA demanda industrial y pecuaria
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EVALUACION DE LA DEMANDA DE AGUA
ESTIMACION DE LA DEMANDA SUPERFICIAL

Resumen de las demandas superficiales estimadas por microcuenca (MMC/afio)

Ay. Caimitico 0,38 0,02 23,93 0,03 24,36

. . Ay. Calzén 2,29 0,11 63,89 0,18 66,47

* 3% de usuarios entrevistados en el PORH se Ay. Canoa 8,37 0.48 171.83 0,80 181,48
. . . Ay. Caracoli 1,20 0,10 28,57 0,16 30,03

abastece exclusivamente de agua superficial. Ay. Ceja de la Puente 0,00 0,00 22,73 0,00 22,73
Ay. Charco Los Puercos 0,38 0,02 1,61 0,03 2,04

Ay. EL Cedro 0,00 0,00 5,67 0,00 5,67

. , Ay. Grande de Corozal 0,00 0,00 13,56 0,00 13,56

* Se estima que la demanda por uso agricola Ay. Guamal 5,98 0,36 83,06 0,59 89,98
. Ay. Guarino 37,04 1,55 263,43 2,58 304,59

es abastecida en un 60 % por agua Ay. Guartinaja 0.76 0.04 53 0.06 539
. . .7 . s Ay. Jobito 0,76 0,04 20,84 0,06 21,70
superficial (ciénagas y eje del rio San Jorge) Ay La Soledad 0.60 0.05 482 0.08 555
Ay. Mancomojan 0,00 0,00 76,91 0,00 76,91

Ay. Maquenque 0,00 0,00 45,52 0,00 45,52

Ay. Montegrande 2,40 0,19 81,07 0,32 83,98

Ay. Paso de los Chivos 0,38 0,02 3,61 0,03 4,04

Ay. Paso La Villa 0,38 0,02 10,64 0,03 11,08

DT L. — Ay. San Pablito 4,79 0,38 19,44 0,63 25,25

superficial Ay. Santo Domingo 2,40 0,19 27,71 0,32 30,62

Ci. Agua Blanca 13,71 0,70 261,41 1,10 276,91

0'03 * (DUD + DUI + DUS + DUP) + (0'6 * DUA CAR. Caiman 0,76 0,04 55,94 0,06 56,80
CA. La Guaripa 3,45 0,16 204,22 0,20 208,03

Ci. La Palmita 0,38 0,02 6,18 0,03 6,61

Cn. La Pita 2,40 0,19 60,51 0,32 63,41

Cih. Magangué 3,82 0,16 74,25 0,01 78,24

CiA. Malambo 1,91 0,08 103,36 0,00 105,35

CA. Mojana 28,77 2,34 238,98 2,89 272,98

Ci. Pasatiempo 0,96 0,05 87,60 0,08 88,68

Ci. Las Pozas 7,23 0,37 196,82 0,62 205,04

Qda. Aguas Claras 1,20 0,10 32,13 0,16 33,58

Rio San Jorge y ciénaga 21,12 1,51 1.774,21 2,22 1.799,06
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EVALUACION DE LA DEMANDA DE AGUA
ESTIMACION DE LA DEMANDA SUBTERRANEA

Resumen de las demandas superficiales estimadas por microcuenca (MMC/afio)

. . Ay. Caimitico 12,34 0,59 15,95 0,98 29,87
* 97 % de usuarios entrevistados en el PORH Ay. Calzén 74.03 3.55 42,59 5.91 126,08
. . , Ay. Canoa 270,49 15,46 114,56 25,77 426,28

cuenta con suministro de agua subterranea Ay. Caracoli 38,75 3.07 19,05 512 65,99
Ay. Ceja de la Puente 0,00 0,00 15,15 0,00 15,15

Ay. Charco Los Puercos 12,34 0,59 1,07 0,98 14,99

sy . , Ay. EL Cedro 0,00 0,00 3,78 0,00 3,78

* La demanda hidrica subterranea por uso Ay. Grande de Corozal 0,00 0,00 5,04 0,00 5,04
, . Ay. Guamal 193,27 11,49 55,37 19,15 279,28
agrlcola es menor que los otros tipos de Ay. Guarino 1.197,49 50,10 175,62 83,50 1.506,71

. . oy eps Ay. Guartinaja 24,68 1,18 5,02 1,97 32,85

demanda (dEbIdO a alta dlSpOﬂIblIldad de Ay. Jobito 24,68 1,18 13,89 1,97 41,72

. . ) Ay. La Soledad 19,37 1,54 3,21 2,56 26,69

agua superficial). Por esto se considera que Ay. Mancomojan 0,00 0,00 51.27 0,00 51,27

, . Ay. Maquenque 0,00 0,00 30,35 0,00 30,35
sélo el 40 % de esta demanda es abastecido Ay. Montegrande 77,50 6.15 54,05 10,25 147,94

, Ay. Paso de los Chivos 12,34 0,59 2,41 0,98 16,32

por agua su btels nea. Ay. Paso La Villa 12,34 0,59 7,10 0,98 21,01
subterrineo Ay. San Pablito 154,99 12,30 12,96 20,50 200,75

Ay. Santo Domingo 77,50 6,15 18,47 10,25 112,37

0.97 * (DUD + DUI + DUS + DUP) + (0-4‘ * DUA C#. Agua Blanca 443,13 22,62 174,27 35,62 675,65
C#. Caiman 24,68 1,18 37,29 1,97 65,12

CA. La Guaripa 111,47 5,20 136,15 6,57 259,38

C#. La Palmita 12,34 0,59 4,12 0,98 18,03

Ch. La Pita 77,50 6,15 40,34 10,25 134,23

Cii. Magangué 123,66 5,17 49,50 0,27 178,59

C#. Malambo 61,83 2,58 68,90 0,13 133,45

C#. Mojana 930,26 75,73 159,32 93,43 1.258,74

Ch. Pasatiempo 30,96 1,50 58,40 2,50 93,36

Ch. Las Pozas 233,81 11,98 131,21 19,97 396,99

Qda. Aguas Claras 38,75 3,07 21,42 5,12 68,36

Rio San Jorge y ciénaga 682,79 48,80 1.182,80 71,94 1.986,33
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EVALUACION DE LA DEMANDA DE AGUA
MODELAMIENTO ESPACIAL PARA LA DEMANDA

»




EVALUACION DE LA DEMANDA DE AGUA
ESPACIALIZACION DE LA DEMANDA HIDRICA

Hidrica doméstica

Sector servicios
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EVALUACION DE LA DEMANDA DE AGUA
ESPACIALIZACION DE LA DEMANDA HiDRICA

Sector agricola

Sector industrial y pecuario
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EVALUACION DE LA DEMANDA DE AGUA
ESPACIALIZACION DE LA DEMANDA HiDRICA
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EVALUACION DE LA DEMANDA DE AGUA
CONCLUSIONES

* La principal demanda es la agricola y la doméstica. Para esta ultima los pozos artesanales son una
fuente importante de suministro.

* El facil acceso al recurso ofrecido por el acuifero libre es fuente de una alta informalidad que
dificulta obtener informacidon mas precisa.

* La demanda agricola es la Unica que muestra un componente esencialmente superficial.

* Las areas con mayor presion por la demanda son: el eje del rio San Jorge y las ciénagas asociadas
(3,785 MMC/afio), arroyo Canoa (1,420 MMC/afio), arroyo Caimito (1,412 MMC/afio), cano
Mojana (672 MMC/aio) y arroyo San Pablito (549 MMC/afio).

RECOMENDACIONES

 Diseflar y construir distritos de riego y drenaje, para uso eficiente del recurso.

» Realizar estudios hidrolégicos e hidrogeoldgicos detallados de los acuiferos, para determinar su capacidad vy la
calidad de sus aguas.

menor profundidad.
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EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA
MARCO CONCEPTUAL

Modelo conceptual para la evaluacion de la calidad de agua en las regiones

TIPOS DE CUERPOS DE

AR CONDICIONES DE CALIDAD

PROCESOS DE ALTERACION

~ CARACTERISTICAS DE INDICADORES S
o CALIDAD L CAkEtE
(fisicas, guimicas,
biolégicas, ecolégicas) PROCESOS
Superficial . NATURALES

(lénticos, |6ticos) (modificacion)

CAPACIDAD

CON ]
— ASIMILACION Y ONDICIGINES B
DEPURACION CALIDAD
(caracteristicas)
- = ~ T
CONTAMINACION
Subterranea : CARACTERISTICAS DE ' (vertimientos
CALIDAD puntualesy
\ J (fisicas, quimicas, " difugozsi,.resk.:iuos
biolégicas, ecolégicas) sdlidos)
s ~ ~ - =
Marina
- >
METAS GLOBALES DE : ; APTITUD PARA
CARGA CONTAMINANTE OBRIETIVOS R A DIFERENTES USOS
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EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA
MARCO METODOLOGICO

Esquema metodologico general para evaluar el componente de calidad de agua
subterranea en la ERA

Procedimiento
Evaluacion hidrogeoquimica y de la calidad del agua subterranea ) ORH

No reporta iones

Estudios geclogicos: ipo de rocas y minerales

predominantes mayoritarios
Estudios hidrodindmicos: lineas de flujo, gradiente,
Recopilacion de informacion de fluctuaciones de nivel, relacién precipitacion — cambios (Na, K, CO3, HC03 N 03), SDT
estudios anteriores de niveles piezométricos
Estudios hidraulicos: pardametros hidcdulicos
espacializados, conductividad hidrdulica, transmisividad, Muestreo -— 20 18

coeficientes de almacenamiento
IDEAM (2013)

Recoleccidon de andlisis realizado por el laboratorio

Analisis fisicoquimicos _ Balance ionico

Andlisis de paramelros in situ |nf|uenCia antrépica
- ( Facies caracteristicas

Representaciones graficas y b P " .
espacializacion Utilizacion de diagramas Piper, Stiff, entre otros

Decreto 1594 de 1984

Relaciones facies- conductividad eléctrica -geclogia

- Posibles fuentes de contaminacién Decreto 3930
Andlisis hidrogeoquimicoy de | . Analisis de las fuentes de contaminacion
' calidad Trayectoria del agua subterrdnea y zonas de recarga

h N Analisis de ia variabilidad temporal
% Definicion de 1a calidad del agua para diferentes usos S

Fuente: IDEAM, 2013
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EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA
MARCO METODOLOGICO
Balance idnico

Y C ationes — ), Aniones
Y. C ations + ). Aniones

Error [%] = Appelo y Postma (1996) <5%

Cationes mayoritarios (Ca2+, Mg2+, Na+, K+)
Aniones mayoritarios (HCO3-+ CO32-, Cl-, SO42-, NO32-)

Error admisible del balance ionico en relacion con la conductividad

50 200 500 2000 >2000
130 +10 +8 +4 +4

Fuente: Custodio y Llamas (IDEAM, 2013) CE < 10%

Parametros in situ

IDEAM 2013, importancia

pH,

potencial redox, « Mapas de espacializacion
conductividad eléctrica (CE),

solidos disueltos totales (SDT).
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EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA
MARCO METODOLOGICO

Esquema del diagrama de Piper

Hiper clorurada caicica
Hiper sulfalada ciicica

Cantidades relativas de carbono inorganico en funcién del pH
100

20+

Cantidades relativas (%)

e

Fuente: Stumm y Morgan 1981; Appelo y Postma, 1996)

Esquema diagrama de Stiff.
MeglL 8 8 4 2 © 2 4 6 8 Megl

Na+K Ci
Ca HCO3+CO3 ; _ -2
Mg - SO4+NO3 - Ca » Cl+NO3
Meqg/l. 8 6 4 2 6 8 Meg/L Bi/Carbonatada

sodica
Fuente: modificado de Hatirachem 5.4.)
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EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA
ANALISIS FISICOQUIMICOS PARA AGUA SUBTERRANEA - Municipio de Caimito (10 pozos)

Estadisticos basicos de parametros in situ — Municipio Caimito.

_ * CE y SDT cercanos al rio San Jorge, influenciadas

H [U de pH 6,2 6,35 6,7 7,4 6,48+0,19 6,87+0,36 4 H , s H . 7
PH U de pH] por las dinamicas del rio, mas que por intervencion
CE [uS/cm] 50 55,1 250 285,1 127,6177,1 126,1+67,6 t , .
SDT [mg/1] - 31,9 - 156 - 70,31+36,5 an roplca'
Redox [mV] 62 53 174 184 107,6%+44,5 91,2+42,3
tk‘ \7’ ‘““’::?\w [l

; W\h-__,,";/’

..... ';\ -T

@

i

1= em

pH Conductividad Solidos disueltos totales
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EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA
ANALISIS FISICOQUIMICOS PARA AGUA SUBTERRANEA - Municipio de Caimito (10 pozos)

Evaluacion de la calidad

Los parametros establecidos en el Decreto 1594, cumplen los VMA para todos los parametros fisico-quimicos
propuestos para uso humano, domeéstico, agricola o pecuario. Cabe resaltar que se debe realizar analisis
microbioldgicos para garantizar la calidad del agua como punto fundamental de abastecimiento para la comunidad.

Evaluacion de iones mayoritarios y balance idnico

En funcion del total de muestras
70% de las muestras cumplen con criterios establecidos menores al 5% segun Appelo y Postma (1996)
30% menores al 10% en funcion de la conductividad (IDEAM, 2013)

La totalidad de las muestras cumplieron con el balance y fueron utilizadas para realizar el analisis hidrogeoquimico
&“‘ ST e,
g o
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EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA
ANALISIS FISICOQUIMICOS PARA AGUA SUBTERRANEA - Municipio de San Marcos (26 pozos)

Estadisticos basicos de parametros in situ — Municipio San Marcos.

S aior e Vaierisme i bromeaiotacsviaenm] = PH < valores en general. Influencia - dinamica de
 PORH  ERA  PORH  ERA  PORH los cuerpos de aguas

pH [U de pH] 5,70 6,07 7,60 8,70 6,64 7,4940,68 > CE vy SDT cercanos al rio San Jorge (noreste)

CE [uS/cm] 200 453 | 5200 | 5556 1906 | 207581428 | o yalores Sur — fuentes naturales (arroyos vy
SDT [mg/!] : 7,49 : 302,4 - 108,4+79,47 .,

Redox [mV] 36,0 40,2 271,0 | 300,2 123,3 137,393, ciénagas)

Solidos disueltos totales
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EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA
ANALISIS FISICOQUIMICOS PARA AGUA SUBTERRANEA - Municipio de San Marcos (26 pozos)

Evaluacion de la calidad

Los parametros establecidos en el Decreto 1594, cumplen los VMA para todos los parametros fisico-quimicos
propuestos para uso humano, domeéstico, agricola o pecuario. Cabe resaltar que se debe realizar analisis
microbioldgicos para garantizar la calidad del agua como punto fundamental de abastecimiento para la comunidad.

Evaluacion de iones mayoritarios y balance idénico
En funcion del total de muestras
66 % de las muestras cumplen con criterios establecidos menores al 5% segun Appelo y Postma (1996)

34 % menores al 10% en funcidn de la conductividad (IDEAM, 2013)

La totalidad de las muestras cumplieron con el balance y fueron utilizadas para realizar el analisis hidrogeoquimico
&“‘ ST e,
o %%




ESTUDIO REGIONAL DEL AGUA DE LA CUENCA BAJA DEL RiO SAN JORGE, JURISDICCION DE CORPOMOJANA

EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA
ANALISIS FISICOQUIMICOS PARA AGUA SUBTERRANEA - Municipio de Majagual (30 pozos)

Estadisticos basicos de parametros in situ — Municipio Majagual.

9,0 73240,26 | 8,08+0,49 municipio.

pH [U de pH] 6,80 7,11 7,70
CE [uS/cm] 270 235,4 670 705,3 388,41114,6 435,3+120,8 > CE y SDT cercanos a Ia zonha urbana
SDT I - 129,4 - 383,1 - 237,5165,2 . .

(me/] < valores lejanos cerca rio cauca
Redox [mV] 124 134,8 486 551,2 251,4+101,5 271,4+108,0

)

~
5 A

J\“ﬂ“‘: “
s

\
L7 M
N R

M

Solidos disueltos totales
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EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA
ANALISIS FISICOQUIMICOS PARA AGUA SUBTERRANEA - Municipio de Majagual (30 pozos)

Evaluacion de la calidad

De acuerdo al articulo 38, el 100% de las muestras analizadas cumplen para potabilizacion mediante tratamiento
convencional, mientras que el 21% y el 4% de las muestras cumplen para uso agricola y para consumo humano

mediante desinfeccidn, respectivamente. Analisis microbioldgicos no fue realizado por los diferentes estudios, por lo
cual se deben contemplar en proximos estudios para conocer si cumplen con los VMA.

Evaluacion de iones mayoritarios y balance idnico
En funcion del total de muestras

53 % de las muestras cumplen con criterios establecidos menores al 5% segun Appelo y Postma (1996)

47 % menores al 10% en funcion de la conductividad (IDEAM, 2013)

&,

La totalidad de las muestras cumplieron con el balance y fueron utilizadas para realizar el analisis hidrogeoquirg‘l@@

&

CORPOMOJANA
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EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA

ANALISIS FISICOQUIMICOS PARA AGUA SUBTERRANEA - Municipio de San Benito (16 pozos)

Estadisticos basicos de parametros in situ — Municipio San Benito Abad.

En general los > valores se encuentran lejanos al

casco urbano.

Influencia cano Rabdén, cafio

Caiman y Cano Viloria

pH [U de pH] 7,9 8,22 7,3810,26 7,68+0,37
CE [uS/cm] 750 1155 447+121,7 534+225,3
SDT [mg/l] 626,5 290,8+121,7
Redox [mV] 447 880,7 298,7£52,8 | 345,7+121,7

s

By

D e

Conductividad Solidos disueltos totales
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EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA
ANALISIS FISICOQUIMICOS PARA AGUA SUBTERRANEA - Municipio de San Benito (16 pozos)

Evaluacion de la calidad

De acuerdo al articulo 38, el 100% de las muestras analizadas cumplen para potabilizacién mediante tratamiento
convencional, mientras que el 21% y el 4% de las muestras cumplen para uso agricola y para consumo humano
mediante desinfeccion, respectivamente. Analisis microbioldgicos no fue realizado por los diferentes estudios, por lo
cual se deben contemplar en proximos estudios para conocer si cumplen con los VMA.

Evaluacidn de iones mayoritarios y balance idnico
En funcién del total de muestras
33 % de las muestras cumplen con criterios establecidos menores al 5% segun Appelo y Postma (1996)

67 % menores al 10% en funcidn de la conductividad (IDEAM, 2013)
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EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA
ANALISIS FISICOQUIMICOS PARA AGUA SUBTERRANEA - Municipio de Sucre (13 pozos)

Estadisticos basicos de parametros in situ — Municipio Sucre.

_ * pH <lejanos al casco urbano

pH [U de pH] 5,90 5,95 7,70 8,25 7,2410,47 7,52%0,55

CE [uS/cm] 60,0 64,9 840 875,4 496,1+180,6 | 517,5+183,7
SDT [mg/I] 26,35 475,0 280,8+101,4
Redox [mV] 38,0 47,9 750,0 760,4 386,4+214,2 | 396,6+214,3

CE y SDT presentan relacidon con pH en funcion de
la ubicacion geografica

Conductividad

Solidos disueltos totales
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EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA
ANALISIS FISICOQUIMICOS PARA AGUA SUBTERRANEA - Municipio de Sucre (13 pozos)

Evaluacion de la calidad

De acuerdo al articulo 38, el 100% de las muestras analizadas cumplen para potabilizacion mediante tratamiento
convencional.

Evaluacion de iones mayoritarios y balance idénico

En funcion del total de muestras

100% cumplio con los criterios del error para el balance idnico. 5% de error establecido por Appelo y Postma (1996) y
menor al 10% en funcidn de la conductividad (IDEAM, 2013).
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Estadisticos basicos de parametros in situ — Guaranda.

EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA
ANALISIS FISICOQUIMICOS PARA AGUA SUBTERRANEA - Municipio de Guaranda (5 pozos)

pH [U de pH] 6,70 6,85 7,40 7,85 6,94+0,22 7,25%0,38

CE [pS/cm] 470 505,6 860 895,5 678,3+148,5 | 621,8+160,7
SDT [mg/I] - 275,4 - 485,9 - 338,2+86,7
Redox [mV] 310 320,6 526 536,5 396,8182,8 396,6185,4

pH < lejanos al casco urbano

CE y SDT presentan relacion con pH en funcion
de la ubicacion geografica

Influencia del rio cauca

Conductividad

Solidos disueltos totales
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EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA
ANALISIS FISICOQUIMICOS PARA AGUA SUBTERRANEA - Municipio de Guaranda (5 pozos)

Evaluacion de la calidad

De acuerdo al articulo 38, el 100% de las muestras analizadas cumplen para potabilizacion mediante tratamiento
convencional.

Evaluacion de iones mayoritarios y balance idnico
En funcién del total de muestras

100% cumplid con los criterios del error para el balance iénico. 5% de error establecido por Appelo y Postma (1996) y
menor al 10% en funcidn de la conductividad (IDEAM, 2013).

A pesar de que es el municipio con menor cantidad de pozos de los evaluados en los diferentes municipios de la
region de La Mojana la informacidn de este municipio es de gran importancia debido a la influencia del rio Cauca

o $THsig
& “,
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EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA
ANALISIS FISICOQUIMICOS PARA AGUA SUBTERRANEA - Municipio de La Unién (17 pozos)

Estadisticos basicos de parametros in situ — La Unidén.

(A Parametro 1 alor Winio. Valor Maximo | Promediodesviaion || -+ pH muestra que los pozos alejados del municipio

pH [U de pH] 6,7 8,8 7,49 10,68 (casco urbano) predominan ambientes acidos
CE [pS/cm] 135,1 575,8 353,3£118,2 con valores en algunos pozos de hasta 6.70
SDT [mg/I] 75,1 313,4 1949 + 63,6 CE y SDT no presentan relaciéon con pH en
Redox [mV] 130,1 390,8 258,8 £ 62,9 funcion de la ubicacion geografica
n— | e ANy . -
Al B L
\ \ A
i g i 7 A Sl £
o . —m o A ./,..... o I::I ..:w“ .\‘ e iy S
pH Conductividad Solidos disueltos totales
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EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA
ANALISIS FISICOQUIMICOS PARA AGUA SUBTERRANEA - Municipio de La Unién (17 pozos)

Evaluacion de la calidad

La calidad del agua en las muestras analizadas para los diferentes pozos de agua subterranea del municipio de la
Union cumple con los VMA de todos los articulos del Decreto 1594, para consumo humano mediante potabilizacidn

con tratamiento convencional (articulo 38) y potabilizacidon con desinfeccion (articulo 39).

Sin embargo, se debe tener en cuenta que la calidad de aguas subterraneas puede llegar a ser afecta debido a
cambios en los usos del suelo (incremento de las zonas e urbanizadas, cambio en el tipo de cultivo, etc.).

Evaluacion de iones mayoritarios y balance idnico
En funcién del total de muestras

100% cumplidé con los criterios del error para el balance idnico. 34% del total de los pozos en el municipio cumplen
con el criterio < 5% como porcentaje de error establecido por Appelo y Postma (1996) y el 66% son menores al 10%
en funcién de la conductividad (IDEAM, 2013). e, [
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EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA

MODELAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA EN CORRIENTES, TRAMOS Y CUERPOS DE
AGUA PRIORITARIOS
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AGUA PRIORITARIOS

Solidos suspendidos totales

EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA
MODELAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA EN CORRIENTES, TRAMOS Y CUERPOS DE

Oxigeno disuelto
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AGUA PRIORITARIOS

pH

EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA
MODELAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA EN CORRIENTES, TRAMOS Y CUERPOS DE

Temperatura

Rio San Jorge (11/30/2017)
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EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA

MODELAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA EN CORRIENTES, TRAMOS Y CUERPOS DE
AGUA PRIORITARIOS

Conductividad

Rio San Jorge (11/30/2017) Mainstem
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SISTEMA DE INDICADORES HIDRICOS REGIONALES
CLASIFICACION
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SISTEMA DE INDICADORES HIDRICOS REGIONALES
INDICE DE RETENCION Y REGULACION HIDRICA - IRH

/ &2

indice de Retencién y Regulacién Hidrica

3\

* Mide la capacidad de retencion de humedad en las cuencas con base en
la distribuciéon de series de frecuencias acumuladas de los caudales
diarios.

* Corresponde a la relacion entre el volumen del area bajo la linea de
caudal medio (Vp) en la curva de duracién de caudales medios diarios y
el volumen total equivalente al area bajo la curva de duracion de
caudales medios diarios.

IRH = Q
Vt
* La ausencia de informacién sobre caudales medios diarios no permite
calcular este indice.
* Como fuente secundaria, el ENA 2014 presenta un mapa con este indice, s
sin indicar el método de obtencidn en ausencia de la informacion

reque rida. indice de Retenclén y Regulacidn Hidrica
MUY BAID

Categorias del indice de Retencién y Regulacién Hidrica (IRH)

BAID

> 0,85
0,75-0,85

Capacidad de la cuenca para retener y regular muy alta
Capacidad de la cuenca para retener y regular alta

MEDIO

0,65—-0,75 Capacidad de la cuenca para retener y regular media ALTO
0,50-0,65 Capacidad de la cuenca para retener y regular baja
<0,50 Capacidad de la cuenca para retener y regular muy baja MUY ALTO
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SISTEMA DE INDICADORES HIDRICOS REGIONALES
INDICE DE ARIDEZ - IA

Mapa de indice de Aridez (1A)

 Se considera una caracteristica climatica que muestra de |& e L SR - I_,nizfl':g i
forma cualitativa, las dreas con excedentes y déficit hidricos | ! %‘- 3:_55" W, 5 ' -
(ENA 2010). €L 1 a0 ; ~ e

* Fundamentad en la evapotranspiraciéon potencial y real, L X ] = T e

I o 7 ,'"":_':_‘ U Co —— Lmi=eeCuenza
expresadas en mm. I o e
‘‘‘‘‘‘‘ £ 3 2 | f L(.
y ETP — ETR 5
ETP W -
* |l :

* Una buena estimacidén del indice requiere series historicas A g, T s
mayores a 15 afos (Ideam, 2013) L Y

* La informacidn se regionalizd para obtener los datos de s
las 34 microcuencas analizadas. w7

P o p .
Categorias para el indice de Aridez (1A) 4s (g
Ly 4LE i

<0,15 Altos excedentes de agua R
0,15-0,19 Excedentes de agua
0,20-0,29 Entre moderado y excedentes de agua
0,30-0,39 Moderado
0,40-0,49 Entre moderado y deficitario de agua
0,50-0,59 Deficitario de agua

>0.60 Altamente deficitario de agua 200000
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SISTEMA DE INDICADORES HIDRICOS REGIONALES
INDICE DE VULNERABILIDAD INTRINSECA A LA CONTAMINACION DE AGUA SUBTERRANEA

* Estima susceptibilidad del acuifero a ser contaminado.

* Se estimd con la metodologia GOD
Groundwater (G): Ponderacidon segun grado de confinamiento del

acuifero
Overall (O): Ponderacion segun tipo de litologia

Depth (D): Ponderacidon segun espesor vy tipo de acuiferos

IVICAS = 3G +40 + 3D
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ESTUDIO REGIONAL DEL AGUA DE LA CUENCA BAJA DEL RiO SAN JORGE, JURISDICCION DE CORPOMOJANA

SISTEMA DE INDICADORES HIDRICOS REGIONALES
INDICADORES DE PRESION POR USO DEL AGUA

Estimacion del indice de Uso del Agua (IUA) de acuerdo al tipo de demanda
Indice de uso del agua superficial — IlUA

* Cantidad de agua utilizada por los diferentes sectores durante un

, . . Ay. Caimitico 118, 23 13,9 43,5
periodo y espacio determinado (Ideam, 2013) Ay. Calzén 93,86 18,6 26,0
Ay. Canoa 130,48 29,9 30,7
Ay. Caracoli 71,34 14,8 17,7
. ., .. Ay. Ceja de la Puente 93,44 46,7
* Busca estimar el grado de presidn sobre la oferta superficial en Ay. Charca Los 21257 225 123
una unidad hid rogréfica. Ay. EL Cedro 93,68 46,8
Ay. Grande de
Corozal 12,91
s . , , . Ay. Guamal 192,90 36,2
* Basado en la demanda hidrica extraida en un periodo determinado Ay. Guarino 588,68 14,0
s . .« . . . R Ay. Guartinaja 267,50 40,7
(Dh) y la oferta hidrica superficial regional disponible (OHRD). Ay. Jobito 87,78 17,6 24,0
Ay. La Soledad 71,16 22,0
Ay. Mancomojan 56,37 28,2
Ay. Maquenque 113,46
Ay. Montegrande 101,98 17,6 29,7
Ay. Paso de los Chivos 241,48 35,7
TIUA = —x 100 Ay. Paso La Villa 137,75 27,3 38,1
OHRD Ay. San Pablito 346,83 24,9 16,2
Ay. Santo Domingo 90,90 25,4 14,7
Ci. Agua Blanca 62,00 14,9 14,2
Cii. Caiman 37,34 14,3
Rangos y categorias del indice de Uso del Agua (IUA) oh-Lasuaripe ronas i
Ci. La Pita 91,04 18,4 23,2
Cfi. Magangué 57,86 14,4 13,9
> . . . CA. Malambo 171,91 22,9
1-10 La presion de la demanda es baja con respecto a la oferta disponible Cfi. Mojana 144,33 45,2 18,8
10,01-20 MODERADO | La presion de la demanda es moderada con respecto a la oferta disponible Co pasatiempo o5 183 225
20,01-50 ALTO La presion de la demanda es alta con respecto a la oferta disponible Qda. Aguas Claras 63,92 12,5 16,8
Rio SanJ
>50 _ La presion de la demanda es muy alta con respecto a la oferta disponible ° ci:.l;;;ge Y 70,22 27,4
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SISTEMA DE INDICADORES HIDRICOS REGIONALES
INDICADORES DE PRESION POR USO DEL AGUA

Estimacion del indice Integral de Uso del Agua (IIlUA) de acuerdo al tipo
Indice integral de uso del agua — lIUA de demanda

* Permite estimar la presion por uso en relaciéon con la

Ay. Caimitico
oferta superficial disponible y la oferta subterranea Ay, ol
renova b I e. Ay. Caracoli

Ay. Ceja de la Puente
Ay. Charco Los Puercos
Ay. EL Cedro

* Su estimacion se basa en la demanda total sectorial A aamat

Ay. Guamal

Ay. Guarino

sobre la suma de la oferta hidrica renovable y la oferta Ay. Guartinaia

Ay. Jobito

hidrica superficial disponible. Ay. La Soledad

Ay. Mancomojan
Ay. Maquenque

D Ay. Montegrande
II UA = Ay. Paso de los Chivos
Ay. Paso La Villa
rg + 04

Ay. San Pablito
Ay. Santo Domingo
Cfi. Agua Blanca
Cfi. Caiman
Cii. La Guaripa
Ci. La Palmita

Ch. La Pita
Cii. Magangué
2001-50 | Ato . Cn;MaIa!mbo
CA. Mojana
10,01-20 Moderado Cfi. Pasatiempo

Cii. Las Pozas
Qda. Aguas Claras
Rio San Jorge y ciénaga

1-10

<1

Rangos y categorias del indice Integral de Uso del Agua




ESTUDIO REGIONAL DEL AGUA DE LA CUENCA BAJA DEL RiO SAN JORGE, JURISDICCION DE CORPOMOJANA

SISTEMA DE INDICADORES HIDRICOS REGIONALES
INDICADORES DE ESTADO DE CALIDAD Y PRESION POR CONTAMINACION

Indice de calidad del agua (ICA) Variables y ponderaciones para el calculo del ICA
* Permite identificar problemas puntuales de contaminacién en [ variable [ Unidaddemedida [  Ponderacién |
un Iapso especiﬁco. Oxigeno Disuelto (OD) % de Saturacién 0,19
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 0,09
. o Demanda Quimica de Oxigeno n 011
* Ideam (2011), propone un valor numérico que califica la (DQO) me '
calidad de wuna corriente superficial con base en las Nitratos mg/L 0,11
mediciones de cinco variables obtenidas en una estacién de PH Unidades de pH 0,14
. , ) . ] Ortofosfatos mg/L 0,11
monitoreo: oxigeno disuelto, solidos suspendidos totales, Coliformes Fecales NMP/100 mL 017
demanda quimica de oxigeno, conductividad eléctrica y pH. Turbiedad NTU 0,08
n
ICAw;: = (Zwi * Iikit) Calificacién de la calidad del agua segun los valores que tome el ICA.
i=1

ICA,;:: indice de calidad del agua en la estacion j, en un tiempo
t para n variables
W, : ponderacion de la variable de calidad i

0,00-0,25 Muy mala

) ) ., 0,26 - 0,50 Mala Naranja
li: Vvalor calculado de la variable i, en la estacion de 051070 —— pu—
monitoreo j, registrado en el trimestre k del periodo t. i cguiar martlio
n: Es el nimero de variables de calidad involucradas en el 0,71-0,90 Aceptable

calculo del indicador; para este caso n es igual a 8. 0,91-1,00 Buena
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Indice de calidad del agua (ICA)

Resultados del indice de Calidad del Agua (ICA)

_

SISTEMA DE INDICADORES HIDRICOS REGIONALES
INDICADORES DE ESTADO DE CALIDAD Y PRESION POR CONTAMINACION

N W
1 Sehebe 8°27'58.619" N | 75°3'47.354" W REGULAR 67,30
2 Venecia 8°32'32.118" N | 75°5'22.841" W REGULAR 67,70
3 | Aguas Arriba De San Marcos | 8°38'0.923" N 75°5'10.436" W REGULAR 67,25
4 La Metra 8°41'44.005" N | 75°4'49.523" W REGULAR 67,90
5 Las Guaduas 8°48'36.652" N | 75°5'37.846" W REGULAR 65,50
6 La Molina 8°53'0.456" N | 75°2'57.681" W REGULAR 65,80
7 Jegua 8°54'19.415" N | 74°57'48.359" W REGULAR 64,90
8 Santiago Apostol 8°58'43.323" N | 74°53'13.020" W REGULAR 62,80
9 Boca De San Antonio 9°2'18.712" N | 74°46'13.159" W REGULAR 66,50
10 Galindo 9°0'37.173" N | 74°45'28.101" W REGULAR 65,80
11 El Pando 8°33'48.384" N | 74°39'29.088" W REGULAR 54,50
12 Piza 8°41'51.065" N | 74°42'34.701" W REGULAR 53,70
13 San José 8°47'0.067" N | 74°43'57.198" W REGULAR 56,00
14 La Solera 8°51'2.462" N | 74°45'0.342" W REGULAR 56,00
15 San Roque 8°31'21.267" N | 74°39'9.969" W REGULAR 54,50
16 El Malagano Guaranda 8°25'22.749" N | 74°36'34.573" W REGULAR 53,20

El ICA muestra una condicion
regular para la jurisdiccion de
Corpomojana, probablemente
debida a la presion antrdpica, en
particular asociada a la agricultura y
al crecimiento excesivo de algas.
Esta condiciéon podria revertirse
mediante tratamientos adecuados.
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SISTEMA DE INDICADORES HIDRICOS REGIONALES
INDICADORES DE ESTADO DE CALIDAD Y PRESION POR CONTAMINACION

Indice de calidad bioldgica del agua. Macroinvertebrados acuaticos — IMA

Indice de calidad bioldgica del agua.
* Macroinvertebrados acuaticos: organismos con mas de 0,5 mm de longitud. Son Macroinvertebrados acuaticos (IMA)

bioindicadores de la calidad del agua debido a su gran distribucion geografica, gran
diversidad en respuesta a gradientes ambientales y caracter sedentario, entre otros.
* Indice BMWP (Grupo de trabajo de monitoreo biolégico en inglés) propone un

SanMarcos | Seheve Rio San Jorge

puntaje segun la sensibilidad de cada familia de macroinvertebrados a la SanMarcos | Venecia Rio San Jorge
contaminacion, a mayor sensibilidad mayor puntaje (10). La sumatoria de estos SanMarcos | Aguas Arriba Rio San Jorge
puntajes define la calidad. SanMarcos | Metra Rio San Jorge
» Las principales alteraciones observadas en las estaciones de analisis fueron: Caimito Las Guaduas Rio San Jorge
desecacion, deforestacién, rellenos, ganaderia, sobreexplotacion pesquera, SanBenito | La Molina Rio San Jorge
vertimientos residuales, agroquimicos, pesticidas y metales pesados. SanBenito | Jegua Rio San Jorge
San Benito Santiago Apdstol | Rio San Jorge
Puntaje de familias de macroinvertebrados ] Sucre Galindo Rio San Jorge
acuaticos para el calculo del indice BMWP/Col Clases d‘i ca"d"‘;d d: agua,l valores Sucre Boca San Benito | Rio San Jorge
BMWZP/Col, significado y colores para -
A oo Comprtes; Heme ot ortmesides Sdomocarser w0 /Col, & yeor P Sucre La Solera Cafio Mojana 40
__olige e, Perlide, Polythori e. - representaCIoneS Ca rtograflcas. ; - ;
fircmiosidas, Lopiophlesidse, PhIopoamIdas, PoNceniopodidae, FowTarcydse s Sucre San José Cafio Mojana 33
. Ba‘*“"a;g{’l‘?‘;:z:CZT;;S%E;‘EE:E“ZEEEE‘{:;E&E:%E:E’:&E%a g’“{;’aﬁﬁgﬁha;’ j 1 Buena >150, 101-120 | Aguas muy limpias a limpias Majagual Piza Cafio Mojana 59
Aeshnidae, An-:vlmz}:::?rzajfa::?ﬂ?::éf;;:iﬁﬂ?:: ffr::fiifdae. Tutrochidas, - I Aceptable 61-100 [Aguasligeramente contaminadas Majagual El Pando Cafio MOjana 42
Belostomatidas, Ge\astDcnrigdaape'?d:‘lgersi::;Ti?:;::Iahll::ii’azt,a;\;xg?giadeae, Pyralidae, Tabanidae, - udosa _ Aguas moderadamente marillo
T o T e " " |ow 7% | contaminadas : '_] Majagual San Roque Cafio Ventanilla 47
S T e P T 5 v |critic 16-35 | Aguas muy contaminadas Naranja » )
i, Chiromontiae. wivsctoe. Scomyidae, Syomdne : v |MuyCitics | <15 |Aguasfuertemente contaminadas H Guaranda El Malagano Cafio Ventanilla ;
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SISTEMA DE INDICADORES HIDRICOS REGIONALES
INDICADORES DE ESTADO DE CALIDAD Y PRESION POR CONTAMINACION

Indice de alteracion potencial de la calidad del agua (IACAL) Variables para la estimacién de las cargas contaminantes

* Refleja la alteracidn potencial de la calidad de los sistemas [ e | Sgfeb

hidricos superficiales y permite identificar zonas susceptibiles a i Polacin municpel [imero
| . . s X Fraccion de [a poblacion conectada al alcantarilado
a contaminacion. PS Poblacion conectada al alcantarillado (Nro. personas)
PPs Poblacion conectada a pozo séptico (Nro. personas|
e Corres pon de al prom edio de las cate go rias de clasificacion Fo Factor de emision de DBOS por persona, segn si esta conectada al alcantarillado 0.2 pozo séptico
asi gna das a los cocientes que surgen de dividir las ca rgas . Fraccion de remocion de materia organica, solidos y nutrier'nes dependiendo del tipo de tratamiento de
K . . agua residual domestica
estimadas de cada una de las 21 variables consideradas CET— O oS A
Pl Produccion industrial (cantidad) para las actividades economicas de interés de la unidad de andlisis.
Mp Consumo de materias primas para una industria determinada
* Se calcula para afnio medio y para ano seco i Fracin de remocion de vertimientos segin tecnalogia prototipo de cada subsectr
: Factor de emision para una unidad productiva especifica en kg DBOS, DO, SST, NTy PT/tan producto final
IACALj;_g50 mea = IACALj;_g50 sec = ’ 0 materia Rrima consumida .
Y1 catiacaly, .- 4 Y catiacal, .- Wave Tonelada de animal (vacuno) en pie
=1 yt—ano me =1 yt—ano sec Wepp Tonelada de animal (porcino) en pie
n n K, Carga de DBOS proveniente de la poblacion en tonafio
) ., L , . Kno Carga de DBOS proveniente de la industria (actividades de interés) en ton/afio
* La pOCa informacion sobre las actividades economicas de la K5, Carga de DBOS proveniente del sacrificio de ganado en ton/afio
region no resulta posible estimar este indice en la jurisdiccion de K Carga municial de DBOS en ton/afo

. Carga de otra variable de interés de otras actividades economicas especificas de [a unidad de analisis, en
Corpomojana. ! ¥ e T 8
toneladas /afo. . Mineria, efc.
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SISTEMA DE INDICADORES HIDRICOS REGIONALES
INDICADORES DE RIESGO

Indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico — IVH

Categorias del indice de Vulnerabilidad por Desabastecimiento Hidrico

* Define la fragilidad del sistema hidrico en
cuanto a la oferta durante periodos de

L. Muy bajo Alto
estiaje. Muy bajo Moderado
Muy bajo Bajo Medio
. , ., Muy bajo Muy Bajo Medio
* Se determina a través la relacién entre el Bajo Alto

indice de regulacidon hidrica —IRH y el Bajo Moderado :
.. Bajo Bajo Medio
indice de uso de agua —IUA. Bajo My Bajo Medio
Medio Alto Medio
, . Medio Moderado Medio
* Al no resultar posible obtener el indice de edio Bajo e
regulacion hidrica —IRH, no es posible Medio Muy Bajo Alto
. , . e e e e Alto Alto Medio
determinar este indice en la jurisdiccidn Alto Moderado Alto
de Corpomojana Alto Bajo Alto

Al Vi bajo [ wwaw |
Muy Alto Alto Medio
Muy Alto Moderado Alto
Muy Alto Bajo Alto

Muy Aft Vi bajo [ wwaw |
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SISTEMA DE INDICADORES HIDRICOS REGIONALES
INDICADORES DE RIESGO

indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales — IVET

* Determina la relacion entre algunos parametros morfométricos de la cuenca y sus condiciones hidrolégicas (Ideam,
2013)

indice morfométrico de torrencialidad indice de variabilidad

Relacion entre parametros morfométricos. _
e Comportamiento de los caudales en wuna

e Pendiente media. determinada cuenca.

* Densidad de drenaje. » Diferencia entre los caudales maximos y minimos.
e Capacidad de infiltracion.
* Velocidad y capacidad de arrastre de sedimentos. * Insuficiente informacién sobre series de caudales

* Eficiencia de la escorrentia y de los sedimentos. diarios.
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SISTEMA DE INDICADORES HIDRICOS REGIONALES
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ante la carencia de la informacidn requerida para la estimacion de algunos indicadores, no resulté
posible conocer todos los indices de |la bateria propuesta en las guias sobre evaluaciones regionales
del agua.

Por lo anterior, se propone desarrollar un proyecto que tenga por objetivo la instalacion de las
estaciones de medicidn requeridas para suplir la informacién necesaria en cada caso
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COMPONENTE DE RIESGO EN LA ERA
MARCO METODOLOGICO

5.1.1.1. Disminucion de la oferta natural
como consecuencia de la variabilidad
climatica y cambio climatico
5.1.1. Amenazas al sistema
HIGHES 5.1.1.2. Disminucion de la capacidad de
los sistermnas hidricos para retener y
regular los caudales deda la pérdida de
5.1. Amenazas y los ecosisternas reguladores
== vulnerabilidades del sistema
hidrico natural
5.1.2.1. Vulnerabilidad intrinseca a la
contaminacion de acuiferos

5.1.2. Vulnerabilidad intrinseca a
la contaminacion

5.1.2.2_Vulnerabilidad intrinseca a la
5.1.3. Vulnerabilidad al contaminacion de aguas superficiales

desabastecimiento del agua
5.2. Vulnerabilidad del recurso
hidrico

5.1.4.Vulnerabilidad a la
disponibilidad de agua por calidad

5. RIEGOSEN ELERA

5.1.5. Inundacion

5.3. Amenazas al territorio

5.1.6. Avenidas torrenciaciales

Procedimiento metodoldgico para el riesgo en la Evaluacion Regional del Agua - ERA
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COMPONENTE DE RIESGO EN LA ERA
AMENAZAS Y VULNERABILIDAD AL SISTEMA HiDRICO NATURAL

ANALISIS DE AMENAZAS AL SISTEMA HIDRICO: Variabilidad climatica

AUSTRALIA AUSTRALA
P L
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COMPONENTE DE RIESGO EN LA ERA
AMENAZAS Y VULNERABILIDAD AL SISTEMA HiDRICO NATURAL

ANALISIS DE AMENAZAS AL SISTEMA HIDRICO: Variabilidad climatica

La variabilidad climatica se conoce como una “anomalia de los valores medios o de la normal climatoldgica de una
region definida”. En este sentido la variabilidad climatica esta asociado al fendmeno El Nifio — Oscilaciéon del Sur,
sin embargo, este es uno de tantas variables climaticas que afectan a nivel global.

El BID y CEPAL consideran “como posible responsable de las inundaciones de la regidon producidas en el afio 2010,
a los efectos del fendmeno de La Nifia que se presentd para dicha época, y que generd amplias anomalias
positivas en el campo de precipitacion a nivel nacional”.

Para efectos histéricos, la identificacion de episodios calidos (anomalias positivas, El Nifilo) o frios (anomalias
negativas, La Nifa), se da cuando el valor del ONI supera el umbral de +0.5°C para El Nifio o es inferior a -0.5°C
para La Nifia, durante por lo menos cinco periodos consecutivos. En este sentido, el ultimo episodio extremo de
variabilidad climatica en el pacifico tropical, fue el fendmeno de La Nifa 2011-2012, la cual habia sido precedido
por otro episodio frio en 2010-2011.

CORPOMOJANA
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COMPONENTE DE RIESGO EN LA ERA
AMENAZAS Y VULNERABILIDAD AL SISTEMA HiDRICO NATURAL

ANALISIS DE AMENAZAS AL SISTEMA HIDRICO: Variabilidad climatica

Enero 72 10 19 99 1 1 95 5 1 100 (0] (0] 94 5 1
Febrero 3 22 75 75 16 10 59 25 15 51 24 25 73 19 7
Marzo 2 6 92 54 13 33 1 4 95 1 3 96 16 22 62
Abril 1 4 95 16 22 62 28 20 52 1 5 94 26 49 25
Mayo 41 39 20 8 20 72 25 22 54 16 22 61 29 47 24
Junio 12 47 41 6 15 78 1 4 95 11 53 36 2 21 77
Julio 60 32 7 4 4 92 3 4 93 6 27 67 10 11 79
Agosto 98 2 (0} 32 13 54 1 4 95 71 20 9 11 10 79
Septiembre 84 15 1 25 14 61 4 6 89 47 31 22 6 24 69
Octubre 59 35 5 31 38 30 16 32 53 67 30 4 34 19 46
Noviembre 6 44 50 1 3 95 (e} 3 96 1 5 94 (0] (0] 100
Diciembre 5 14 81 3 4 93 (¢} (0} 100 8 25 67 (0] (o} 100
Enero 39 33 28 47 24 34 27 17 56 5 11 84 16 21 63
Febrero 56 36 7 7 13 80 22 26 51 34 36 30 29 23 48
Marzo 10 47 43 8 14 78 2 3 95 33 29 38 23 20 57
Abril 8 41 51 1 4 95 24 15 62 (0] 4 95 8 26 66
Mayo (0] 8 92 24 26 51 14 17 70 1 11 88 48 38 14
Junio 4 27 69 18 31 50 12 21 67 52 38 10 31 32 37
Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre
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COMPONENTE DE RIESGO EN LA ERA
AMENAZAS Y VULNERABILIDAD AL SISTEMA HiDRICO NATURAL

ANALISIS DE AMENAZAS AL SISTEMA HiDRICO: Cambio climatico

Los escenarios de cambio climatico desarrollados muestran una tendencia a la disminucién de la precipitacién anual promedio
en la zona que podria variar entre 10 %, escenario favorable, y 40%, escenario mas desfavorable. No obstante, no hay que
olvidar que segun los resultados del analisis también se observa cierta tendencia hacia un aumento en la ocurrencia de eventos
extremos asociados con el comportamiento de la precipitacion (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, Cancilleria, 2015).

T o e T o

S L T
Vs e aas oy 3
A

1

..............

e

e i

NTHOQUIRN

Anos 2011-2040- Afos 2041-207b Anos 2071-2100

Escenario de cambio climatico de precipitacion
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COMPONENTE DE RIESGO EN LA ERA
AMENAZAS Y VULNERABILIDAD AL SISTEMA HiDRICO NATURAL

ANALISIS DE AMENAZAS AL SISTEMA HIDRICO: Cambio climatico

Afios 2011-2040

Afios 2041-2070 Afios 2071-2100

Escenarios de cambio climatico de temperatura

Para el PORH “el clima de |la zona de estudio en términos generales esta siendo afectado por el fendmeno de calentamiento
global a escala local, evidenciandose los impactos del cambio climatico que actualmente experimenta el globo terrestre”.



ESTUDIO REGIONAL DEL AGUA DE LA CUENCA BAJA DEL RiO SAN JORGE, JURISDICCION DE CORPOMOJANA

COMPONENTE DE RIESGO EN LA ERA
AMENAZAS Y VULNERABILIDAD AL SISTEMA HiDRICO NATURAL

ANALISIS DE AMENAZAS AL SISTEMA HIDRICO: Amenazas al sistema hidrico natural por pérdidas de ecosistemas
reguladores

Para determinar la amenaza al sistema hidrico por perdidas de ecosistemas reguladores, es necesario establecer
cuales son las cuencas, en la regidon de La Mojana, que presenten un indice de retencién y regulacion hidrica (IRH)

con rango de muy baja a media. En este sentido, solo las cuencas pertenecientes a los municipios de La Unidn,
Caimito y San Marcos presentan un IRH de rango medio.

Para evaluar esta amenaza se utilizan los resultados de los indices de aridez con rangos entre altamente a
moderadamente deficitario; sin embargo, en la jurisdiccion de Corpomojana ninguna microcuenca o subcuenca se
encuentra en estas categorias; es decir, que no se registran amenazas de este tipo.

CORPOMOJANA
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COMPONENTE DE RIESGO EN LA ERA
AMENAZAS Y VULNERABILIDAD AL SISTEMA HiDRICO NATURAL

VULNERABILIDAD INTRINSECA A LA CONTAMINACION: Contaminacién
de acuiferos

La vulnerabilidad de los acuiferos estd dada por el indice de
vulnerabilidad intrinseca a la contaminaciéon de agua subterranea
(IVICAS), esta se presenta en detalle en el entregable sobre Indicadores
Regionales. Alli en la ilustracidon, se muestra la vulnerabilidad presente
en las cuencas dentro de la jurisdiccion de Corpomojana, presentando
un area considerable con vulnerabilidad alta y muy alta.

1460000

Mapa del indice de Vulnerabilidad Intrinseca a la
Contaminacion del Agua Subterranea IVICAS

Leyenda

= = — T— || Microcuenca
0459 18 27 36 45
IVICAS

[:l Moderada
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COMPONENTE DE RIESGO EN LA ERA
AMENAZAS Y VULNERABILIDAD AL SISTEMA HiDRICO NATURAL

VULNERABILIDAD INTRINSECA A LA CONTAMINACION: contaminacion de aguas superficiales

Los Lineamientos del ERA (IDEAM, 2013b), no especifica metodologia para el calculo de este indice, sin embargo es
necesario conocer la alteraciéon potencial de la calidad del agua (IACAL), en donde este indicador es un referente de
la presion por contaminantes sobre las condiciones de calidad del agua en los sistemas hidricos superficiales, en
donde se reconocen las zonas susceptibles a los tipos de contaminacidon estimada en la medida que la categoria de
amenaza es calificada como alta y muy alta en un intervalo de tiempo especifico.

Sin embargo, tal como se menciona en el capitulo de indicadores regionales, no fue posible determinar la carga de
contaminantes debido a la poca informacidn existente en relacidén a las actividades econdmicas de la regidon y sus
resultados de produccion en la regidn.
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COMPONENTE DE RIESGO EN LA ERA
VULNERABILIDAD DEL RECURSO HIDRICO

VULNERABILIDAD AL DESABASTECIMIENTO DEL AGUA: Primer escenario

Teniendo en cuenta el primer escenario, esta dada por el indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hidrico (IVDH), el cual mide el
grado de fragilidad del sistema hidrico para mantener una oferta para el abastecimiento de agua. Esta presenta una relacidn entre el
indice de regulacién hidrica (IRH) y el indice de uso del agua (IUA), sin embargo, el IVDH en la regién de La Mojana en jurisdiccion de
Corpomojana no se ha podido determinar debido a que no hay informacidn representativa que permita establecer una estimacién de
este indicador, por lo tanto, tampoco es posible establecer la vulnerabilidad por desabastecimiento de agua.

Sin embargo, en el area de jurisdiccion de Corpomojana se encuentran microcuencas que presentan un indice de Uso del Agua
mayores de 50, es decir, con presion con una demanda muy alta con respecto a la oferta disponible

Microcuencas con IUA muy alto

De las 32 microcuencas identificadas en el
area de jurisdiccion de Corpomojana, nueve

. Charco Los Puercos ., .
Ay. Guamal 192.90 pr.esentan una presion mgy alta, siendo Ia
Ay. Guarino 588,68 microcuenca arroyo Guarino la de mayor
Ay. Guartinaja 267,50 presidon ya que los usos de agua son tanto
Ay. Maquenque 113,46 d iciliari icol d |
Ay. Paso de los Chivos 24148 omiciliario agricola, en segundo y tercg ugar
Ay. San Pablito 346,83 se encuentra arroyo Charco Losgﬁu
Ch. La Palmita 199,45 arroyo San Pablito, respectivamentg.
Cii. Malambo 171,91
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COMPONENTE DE RIESGO EN LA ERA
VULNERABILIDAD DEL RECURSO HIDRICO

VULNERABILIDAD AL DESABASTECIMIENTO DEL AGUA: Segundo escenario

Segun el PORH (2018) la variabilidad climatica del sistema referidos al fendmeno de La Nifa, siendo este quien mayor influencia tiene en
la zona, se evidencia que los periodos con ocurrencia de fuertes fendmenos Nina (1996 y 2010) presentan los mayores valores de
precipitacion, para los cuales la estaciéon Majagual por ejemplo, registra valores de 3601 mm y 4525,6 mm para los afos en cuestion
respectivamente, manteniéndose estas caracteristicas de valores altos en la mayoria de las estaciones.

VULNERABILIDAD AL DESABASTECIMIENTO DEL AGUA: Balance hidrico agricola, estacién Ayapel, Cérdoba

Tercer escenario Profundidad del suelo = 40 cm Estaciéon = Ayapel f.v.a.a=2 mm/cm CAS =80 mm
Al realizar un balance hidrico con enfoque de cuenca utilizando | mm) 12 | 12 | 13a | 100 188 1223150, 3351240, [ 200, 155, 46, | 1720
informacion de valores mensuales multianuales de precipitaciony | e (mm) 108. [ 109. | g | 109, | 107. | 102. |\ 0, [ 117. [ 108, | 105. | oo || 1297,

evapotranspiracion de la estacion Ayapel, Cérdoba, se observa |rerdidaseora | (0 | 00 | 0o | oo oo | oo | 00 | oo | oo oo | oo |sie sie

(mm)

que los meses de enero, febrero, marzo y abril son deficitarios, [0 [amacenaie | .0 0o | 0o | oo | 800 | 00 | 800 | 800 | 00 | s00 | 800 | 00 | Sc00

(mm)

cual representa un valor acumulado de 331,1 mm, equwalentf-:-s C I O T T N O VR T2 T T Ry pey i
un volumen de 3.311 m3.hal. A pesar que desde abril a T e

. . ., . .. Déficit (mm) 0 3 106.6 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 331.1
noviembre hay exceso, esta condicion no garantiza el suministro 5o TR e

. ., ., Excesos (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 s 149.7 3 o 95.1 | 39.8 | 0.0 | 755.8

de agua para la evapotranspiracion, la abstraccion de cobertura | osaa
vegetal y la recarga de acuiferos; debido a que un alto porcentaje  |votasalica 2053.4
de las lluvias se escurre. Igual comportamiento se presentd en |coreraen 16

f.v.a.a = Fracciéon volumétrica de agua en el suelo; CAS = Capacidad de almacenamiento de agua en el suelo; P =

tOdaS Ias eStaCIOneS Cllmatlcas del area de eStUdIO que se Precipitaci(’)n. al ?5 % de ocurrencia; ETP = Evapotranspiracion potencial; A = Almacenamiento; ET =
anallza ron. Evapotranspiracion real.
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COMPONENTE DE RIESGO EN LA ERA
VULNERABILIDAD DEL RECURSO HIDRICO

VULNERABILIDAD A LA DISPONIBILIDAD DEL AGUA POR CALIDAD

La evaluacidon de la vulnerabilidad a la disponibilidad
hidrica para consumo humano se realiza a través del
analisis del indicador de eventos torrenciales en las
cuencas abastecedoras de cabeceras municipales —
IVET-.

No se logrd realizar la estimacién del indice de
Variabilidad ni el indice de Vulnerabilidad a Eventos
Torrenciales por falta del insumo requerido, las series
historicas de caudales diarios; en consecuencia, no
pudo establecerse la vulnerabilidad a la disponibilidad
del agua por calidad en el &area jurisdiccion de
Corpomojana.

Sin embargo, se determina que las cuencas pertenecientes al rio San Jorge en jurisdiccion de Corpomojana
presentan una calidad del agua regular presentando una presién antrdpica, agricola incluso por aumento de algas

gue afectan aun mas el normal desarrollo de este ecosistema.
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COMPONENTE DE RIESGO EN LA ERA
AMENAZAS AL TERRITORIO
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COMPONENTE DE RIESGO EN LA ERA
AVENIDAS TORRENCIALES

Uno de los criterios para realizar el estudio de las avenidas torrenciales se debe hacer una
seleccion de las cuencas con susceptibilidad a presentar eventos torrenciales. Se realizara
a través de la aplicacion del indice de eventos torrenciales IVET, y se seleccionaran aquellas
gue presenten un alta a muy alta susceptibilidad.

Para el presente estudio no es posible calcular este riesgo debido a la poca informacidn
existente y a que, como ya se indicd, no pudo calcularse el Indice de Vulnerabilidad a
Eventos Torrenciales.

CORPOMOJANA
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COMPONENTE DE RIESGO EN LA ERA
RECOMENDACIONES

Es necesario mantener registros periodicos de precipitacion y temperatura para
determinar como afecta la variabilidad climatica en el territorio. De igual forma se debe
establecer la idoneidad y pertinencia de los datos proporcionados, ademas de que estos
sean oficiales.

Se deben realizar todos los indicadores necesarios para poder establecer, de manera
completa las vulnerabilidades y amenazas del sistema hidrico.

Se debe especificar la metodologia para realizar la vulnerabilidad intrinseca a la
contaminacion por aguas superficiales

CORPOMOJANA
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