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INTRODUCCION

Las corrientes superficiales han constituido un aporte vital para el ser humano ya
que son las fuentes de suministro de agua y disposicidbn de sustancias producto
de actividades antropicas. La problematica ambiental que se tiene entorno al agua,
habitualmente es debido a que al pasar de los afios este recurso se ha ido
agotando y contaminando, haciendo que sea cada vez mas dificil encontrar este
liquido vital en las condiciones 6ptimas para la sobrevivencia de los ecosistemas
acuaticos y terrestres asociados al mismo, que han sido explotados para satisfacer
las necesidades del hombre sin tomar en cuenta la conservacion y sustentabilidad
de los mismos.

Por todo ello, se hace necesario establecer un equilibrio en los usos del recurso
hidrico, que con el tiempo se han ido incrementando, teniendo en cuenta que el
agua nos proporciona unos servicios ambientales que son primordiales para la
supervivencia, sostenimiento y funcionalidad de los ecosistemas evitando su
deterioro; pero que a su vez tienen un papel importante en el desarrollo de muchas
actividades econdmicas y recreativas. Por esta razon, ha surgido la necesidad de
determinar caudales ecolégicos y caudales ambientales, cuya funciéon es
determinar el caudal minimo que debe circular por una corriente fluvial para la
proteccion del ecosistema y preservar los recursos naturales. .Los mas utilizados
son los métodos hidrolégicos e hidraulicos, los métodos hidrologicos se basan en
los registros historicos de caudales de estaciones hidrométricas, los cuales son
faciles de manejar y aplicar; los métodos hidraulicos, como su nombre lo indica
requieren del manejo de variables de hidraulicas.

El presente trabajo se desarrollo en convenio con la entidad ambiental
CORPONOR donde se plante6 la necesidad de determinar el caudal ambiental en
el tramo Bocatoma EIl pértico-Puente San Rafael, Cucuta, aplicando el método
hidraulico perimetro mojado.

Para esto, se busco identificar y conocer la zona de estudio, para lo cual se
realizaron diferentes visitas donde se ejecutaron muestreos, mediciones vy se
obtuvo un registro fotografico de los puntos establecidos.

De esta manera, lograr determinar el caudal ambiental pertinente para la
conservacion del ecosistema y del recurso hidrico. Con lo que se espera reducir la
presion que se ejerce en la zona debido a su captacion, asegurando la existencia
del mismo.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, en el tramo Bocatoma El Poértico-Puente San Rafael se presenta una
gran demanda de consumo de agua, donde la mayor extraccion de caudal la hace
el acueducto de Cdcuta, sin contar con las extracciones que se hacen alrededor de
la zona ilegalmente, donde se llevan a cabo muchas actividades que toman el
liquido sin permiso, lo cual esta afectando tanto la captacion como el suministro a
la poblacién. Asi mismo, debido a la intensa época de sequia que se ha presentado
se pudo corroborar los grandes cambios en el ecosistema fluvial aguas abajo de
la bocatoma. Debido a esto se presenta un gran problema, por el volumen de
agua que es captado por el acueducto, ya que la cantidad disponible de caudal
aguas abajo no es el necesario para que el rio realice sus funciones naturales y asi
mismo se pueda asegurar la preservacion del ecosistema. Por lo cual se plantea la
siguiente pregunta: ¢ Cual debe ser el caudal ambiental para el mantenimiento del
ecosistema en el tramo de la Bocatoma El poértico — Puente San Rafael?

15



2. JUSTIFICACION

El acueducto de Cucuta extrae gran parte del caudal del rio pamplonita, sin cumplir
con la existencia de un caudal ambiental que mantenga el flujo en la zona. Donde,
debido a la intensa época de sequia , se comprobd que el caudal, aguas abajo de
la bocatoma del acueducto, se desaparecia a su paso, lo cual obligo a adoptar
medidas de suspension de las explotaciones de material de arrastre que se
llevaban a cabo en diferentes sectores del tramo hasta que se mejoraran las
condiciones climatoldgicas. Debido a esto, se empezaron a presentar cambios en
el ecosistema aguas abajo de la bocatoma donde los niveles de caudal eran muy
bajos, lo cual no permitié la dilucion de vertimientos que drenan sobre el afluente.
Por lo cual se hace necesario el calculo del caudal ambiental de modo que no se
presente esta situacion de nuevo.

El siguiente estudio esta enfocado en el manejo de las variables hidraulicas como
factores limitantes en la biota donde se requiere el manejo de secciones
transversales relacionando la magnitud de la descarga con la profundidad del
cauce, velocidad y perimetro mojado. De modo que permitan establecer las
condiciones actuales en términos de calidad y cantidad de agua en el tramo en
estudio, asi como el caudal ambiental que se debe tener en cuenta para la
preservacion y conservacion de los recursos ecosistémicos.

Con la determinacioén del caudal ambiental se espera mejorar la administracion del
recurso hidrico en la zona, asi como, la permanencia y existencia del mismo en
épocas de estiaje, donde la entidad ambiental CORPONOR determine el
cumplimiento por parte del acueducto, y de este modo se haga responsable de la
existencia de este caudal, por la gran captacion que se realiza del liquido
afectando la disponibilidad del recurso.

16



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

e Estimar el caudal ambiental por el método hidraulico perimetro mojado en
el tramo Bocatoma EIl portico —Puente San Rafael, Clcuta que permita la
conservacion del recurso hidrico y el ecosistema.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar el diagnostico técnico preliminar desde la bocatoma EIl pértico —
Puente San Rafael para la delimitacion y definicién de las caracteristicas
de la zona de estudio.

¢ Realizar aforos con correntdmetro en la zona de estudio para la obtencién
de caudales medios diarios.

e Evaluar la calidad del agua superficial en el tramo segun la normativa
nacional vigente, con el fin de conocer las condiciones actuales del recurso
hidrico.

e Determinar el caudal ambiental en el tramo Bocatoma El pértico —Puente

San Rafael por el método hidraulico perimetro mojado, para la toma de
decisiones sobre el manejo y gestion de los recursos ecosistemicos.

17



4. MARCO REFERENCIAL
4.1 MARCO CONTEXTUAL

4.1.1 Localizaciéon

El estudio se desarrollara desde la bocatoma ElI Pértico- Puente San Rafael el
cual se ubica a 12 km al sur del casco urbano del municipio de Cucuta en la cuenca
media-baja [1]. La bocatoma el portico esta localizada a 8 km de la planta El portico
con una alturade 470 m.s.n.m la cual hace parte del corregimiento de San Pedro,
donde se realiza la extraccion por gravedad que suministra el servicio de agua
potable al municipio de Cudcuta, donde aguas abajo en el Puente San Rafael se
reciben los vertimientos de aguas residuales del Municipio de los Patios. La zona
critica se sitla después de la captacion hecha por la bocatoma del acueducto donde
se puede observar la disminucion significativa del caudal.

o e
\guas Calientes

ENTE SAN'RAFAEL

Imagen 1.Localizacion de la zona de estudio

Fuente: Autora.
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4. 2 MARCO TEORICO

4.2 .1 El agua

El agua es la sustancia que mas abunda en la Tierray es la Unica que se encuentra
en la atmosfera en estado liquido, solido y gaseoso. La mayor reserva de agua esta
en los océanos, que contienen el 97% del agua que existe en la Tierra. Se trata de
agua salada, que sélo permite la vida de la flora y fauna marina. El resto es agua
dulce, pero no toda esta disponible: gran parte permanece siempre helada,
formando los casquetes polares y los glaciales [2].

4.2.1.1 Definicién de agua superficial.

Es la proveniente de las precipitaciones, que no se infiltra ni regresa a la atmosfera
por evaporacion o la que proviene de manantiales o nacimientos que se originan de
las aguas subterranea

Se pueden distinguir dos tipos de aguas superficiales:

e Aguas loticas o corrientes: Son las masas de agua que se mueven siempre
en una misma direccién como rios, manantiales, riachuelos, arroyos.

e Aguas lénticas: Se denominan aguas lénticas a la interiores quietas o
estancadas tales como los lagos, lagunas, charcas, humedales vy
pantanos.|[3]

4.2.2 El caudal

El caudal de un rio es la cantidad de agua que pasa por un punto determinado en
un tiempo concreto. Este dato se toma en las estaciones de aforo, y se expresa en
litros 0 en metros cubicos por segundo (I/s o m3/s). En condiciones regulares los
rios ganan caudal a medida que descienden.

La medicion de caudal se puede desarrollar por varios métodos diferentes y su
eleccion depende del tipo de fuente superficial o vertimiento que se pretenda aforar,
de las caracteristicas del sitio y de las condiciones al momento de su realizacion.

[4].
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4.2.3 Métodos de aforo

4.2.3.1 Método volumétrico

La medicion del caudal se realiza de forma manual utilizando un cronémetro y un
recipiente aforado. El procedimiento a seguir es tomar un volumen de muestra
cualquiera, y la altura cuando se ha aforado el recipiente previamente, y medir el
tiempo transcurrido desde que se introduce a la descarga hasta que se retira de
ella; la relacion de estos dos valores permite conocer el caudal en ese instante de
tiempo. Se debe tener un especial cuidado en el momento de la toma de muestra y
la medicién del tiempo, ya que es un proceso simultaneo donde el tiempo comienza
a tomarse en el preciso instante que el recipiente se introduce a la descarga y se
detiene en el momento en que se retira de ella. Se deben realizar varias mediciones,
y sacar un promedio aritmético. Es funcional para pequefios caudales; sin embargo
se puede aplicar para caudales mayores siempre y cuando se pueda aforar
recipientes de mayor tamafio [5]. El caudal instantaneo se calcula con la ecuacion
1

Q=V/T Ecuacion. (1)
Donde:

Q = Caudal (I /s), V = Volumen (I), T = Tiempo (s)

4.2 .3.2 Aforo con vertederos

Otro método utilizado para medicién de caudal, es la instalacion de vertederos en
sus distintas formas, de los cuales existen, segun la aplicacion, diferentes disefios.
Ya sea como estructura de control de aprovechamientos hidraulicos o bien para
aforo de agua, su aplicacion es muy difundida. Una de las razones es porque
permiten obtener el dato del caudal siendo necesario Unicamente medir una variable
gue es la altura de la cresta. Los vertederos de pared delgada se utilizan
principalmente en aforos de caudales pequefios, en donde se dispone de un canal
artificial y por lo tanto no es recomendable para aguas naturales [5]. A continuaciéon
se describen las ecuaciones de calculo segun el tipo de vertedero en la tabla 1:
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Tabla 1.Ecuaciones segun tipo de vertedero

TIPO DE
VERTEDERO DIAGRAMA ECUACION
Q=183"L"H"
Rectangular con H @ = caudal en m¥/seg
contraccion L = Longitud de cresta en m
—
L H=Cabezaenm
H 3 Q=33*L*H's
Rectangular sin (1 = Caudal en mifseg
contraccion L = Longitud de cresta en m
L H=Cabezaenm
L ¢=90°
— Q=14 "Hs2
1 = Caudal en m?fseg
Triangular H I [ :;E;beza snm
Q=0,775* H¥
@ = Caudal en m*seg
H =Cabezaenm
Si la pendiente de los lados tiene una
Y ; 7 relacion djemes) ! 1norzens), Se aplica:
Trapezoidal : Q=185°1 " H2
pez — (0 = Caudal en m*seg
L L = Longitud de cresta en m
H=Cabezaenm

Fuente: IDEAM, 2004 [6].

4.2.3.3 Aforo con correntbmetro

4.2.3.3.1 Método de Vadeo

El aforo es realizado para determinar el flujo o caudal que pasa por una determinada
seccién de un rio en un instante cualquiera en unidades de volumen en m? /s o ft3
/s. El aforo por vadeo se realiza en rios y quebradas poco profundas (0.15 — 2.00
m), donde la corriente de la seccidon transversal presenta velocidades bajas, no tan
fuertes que puedan arrastrar al equipo de aforo (vara de vadeo, molinete) y el

aforador [7].
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4.2.3.3.2 Aforo con flotadores

Este método se utiliza generalmente cuando no se tiene molinete, existe excesiva
velocidad en el cauce, hay peligros para las personas o para los equipos por las
caracteristicas del agua, etc. La metodologia de medicion del caudal con flotadores

es:

La metodologia de medicion del caudal con flotadores es:

Seleccionar un tramo recto del cauce preferiblemente superior a 15 metros.

Determinar el ancho del cauce y las profundidades de este en tres partes de
la seccion transversal.

Calcular el &rea de la seccién transversal aplicando la ecuacién 2, donde h1,
h2 y h3 son las profundidades del cauce; b es el ancho del cauce y h la altura
promedio del cauce la cual se calcula con la ecuacion 3.

A =D X hprom Ecuacion. (2)

(b +h,+hy)
prom — 4
3 Ecuacion. (3)

Para medir la velocidad del agua, se selecciona un tramo recto entre 5y 10
m, y se deja caer el flotador al inicio del tramo que estd debidamente
sefialado, en lo posible al centro del curso del agua. Cuando el flotador cruza
por el punto de partida se inicia la medicion de tiempo con el cronémetro, y
se para cuando termina el tramo seleccionado [5]. Con la distancia recorrida
y el tiempo se calcula la velocidad superficial y promedio de la corriente ,
segun se muestra en las ecuaciones 4 y 5 de la siguiente forma:

V =L/t Ecuacion. (4)

Vm =0,8 V Ecuacion. (5)
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4.2.3.3.3 Aforo con limnimetros y limnigrafos

El método que se usa corrientemente para aforar un rio, es usando limnimetro o
limnigrafo, puesto que usar frecuentemente el correntometro en impracticable por
lo dificil y tedioso de realizar las mediciones con este instrumento.

Un limnimetro es simplemente una escala tal como una mira de topografo, graduada
en centimetro. Se puede utilizar la mira del tipografo, pero, por lo general, se pinta
una escala en una de las paredes del rio que debe ser de cemento. Basta con leer
en la escala o mira, el nivel que alcanza el agua para saber el caudal de agua que
pasa en este momento, pero previamente se tiene que calibrar la escala o mira.

La calibracién consiste en aforar el rio varias veces durante el afio, en épocas de
estiaje y épocas de avenidas, por el método de correntémetro y anotar la altura que
alcanzo6 el agua, medida con el limnimetro.

Se hace varios aforos con correntometro para cada determinada altura del agua.
Con los datos de altura del agua (y) y del caudal (q) correspondiente obtenido, se
construye la llamada curva de calibracion en un eje de coordenadas cartesianas
Figura 3.

Lectura de Mira
(cm)

Caudal del Agua (Q).

Figura 1.Curva de calibracion.

Fuente: Min. Agricultura, 2005 [5].
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e Calculo de la velocidad

Para medir la velocidad en canales o causes pequefios, se coge un tramo recto del
curso de agua y alrededor de 5 a 10 m, se deja caer el flotador al inicio del tramo
gue esta debidamente sefialado y al centro del curso del agua en lo posible y se
toma el tiempo inicial t1; luego se toma el tiempo t2, cuando el flotador alcanza el
extremo final del tramo que también estd debidamente marcado; y sabiendo la
distancia recorrida y el tiempo que el flotador demora en alcanzar el extremo final
del tramo, se calcula la velocidad del curso de agua segun la ecuacion 6 [5].

V=L/T (Velocidad) Ecuacion. (6)

Donde:

L: Longitud del tramo (aproximadamente 10 m), T: Tiempo de recorrido del flotador
entre dos puntos del tramo L

El calculo del caudal se realiza aplicando la ecuacion 7:

Q=AxV Ecuacion. (7)

4.2.4 Calidad de agua

El término calidad del agua es relativo y solo tiene importancia universal si esta
relacionado con el uso del recurso. Esto quiere decir que una fuente de agua
suficientemente limpia que permita la vida de los peces puede no ser apta para la
natacion y un agua util para el consumo humano puede resultar inadecuada para
la industria.

Para decidir si un agua califica para un propaésito particular, su calidad debe
especificarse en funcion del uso que se le va a dar. Bajo estas consideraciones, se
dice que un agua esta contaminada cuando sufre cambios que afectan su uso real
o potencial [8]
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4.2.4.1 Parametros fisicoquimicos del agua.
4.2.4.1.1 Color

Esta caracteristica del agua puede estar ligada a la turbiedad o presentarse
independientemente de ella. Aun no es posible establecer las estructuras quimicas
fundamentales de las especies responsables del color, se atribuye comunmente a
la presencia de taninos, lignina, acidos humicos, acidos grasos, acidos fulvicos,
etcétera. Se considera que el color natural del agua, excluyendo el que resulta de
descargas industriales, puede originarse por las siguientes causas:

La extraccion acuosa de sustancias de origen vegetal.

La descomposicion de la materia.

La materia organica del suelo.

La presencia de hierro, manganeso y otros compuestos metélicos; y una
combinacion de los procesos descritos [8].

4.2.4.1.2 Olor y sabor

Los olores y sabores en el agua se presentan de forma igual y en general son
practicamente indistinguibles. Muchas pueden ser las causas de olores y sabores
en el agua; entre las mas comunes se encuentran la materia organica en solucion,
acido sulfhidrico, sulfato de sodio y de magnesio, aceites, entre otros [9].

Estas caracteristicas constituyen el motivo principal de rechazo por parte del
consumidor. En términos practicos, la falta de olor puede ser un indicio indirecto de
la ausencia de contaminantes, tales como los compuestos fendlicos. Por otra parte,
la presencia de olor a sulfuro de hidrégeno puede indicar una accion séptica de
compuestos organicos en el agua.

4.2.4.1.3 Turbiedad

La turbiedad es originada por las particulas en suspensién o coloides (arcillas, limo,
tierra finamente dividida, etcétera). La turbiedad es causada por las particulas que
forman los sistemas coloidales; es decir, aquellas que por su tamafio se encuentran
suspendidas y reducen la transparencia del agua en menor o mayor grado.

La medicion de la turbiedad se realiza mediante un turbidimetro o nefelémetro.
Las unidades utilizadas son, por lo general, unidades nefelometrias de turbiedad [8].

4.2.4.1.4 pH

El pH es un parametro importante a considerar cuando queremos determinar la
especiacion quimica y solubilidad de varias substancias organicas e inorganicas en
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el agua. Su determinacion es la prueba mas usada en las pruebas quimicas del
agua. La mayoria de las fases de tratamiento del agua de consumo y de aguas
residuales, por ejemplo la neutralizacion, coagulacion, desinfeccion, ablandamiento
de aguas, entre otras, son dependientes del pH.

Por lo general, las aguas naturales (no contaminadas) exhiben un pH en el rango
de 5 a 9. Cuando se tratan aguas acidas, es comun la adicibn de un Aalcali
(por lo general, cal) para optimizar los procesos de coagulacion. En algunos casos,
se requerira volver a ajustar el pH del agua tratada hasta un valor que no le confiera
efectos corrosivos ni incrustantes.

Se considera que el pH de las aguas tanto crudas como tratadas deberia
estar entre 5,0 y 9,0. Por lo general, este rango permite controlar sus efectos en el
comportamiento de otros constituyentes del agua [8].

4.2.4.1.5 Conductividad

La conductividad del agua es una expresibn numérica de su habilidad para
transportar una corriente eléctrica. La conductividad del agua depende de la
concentracion total de sustancias disueltas ionizadas en el agua y de la temperatura
a la cual se haga la determinacion [8].

4.2.4.1.6 Temperatura

Es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, pues por lo general
influye en el retardo o aceleracién de la actividad biol6gica, la absorcion de oxigeno,
la precipitacibn de compuestos, la formacion de depdsitos, la desinfeccion y
los procesos de mezcla, floculacion, sedimentacion vy filtracién. Multiples factores,
principalmente ambientales, pueden hacer que la temperatura del agua varie
continuamente [8].

4.2.4.1.7 Solidos y residuos
Se denomina asi a los residuos que se obtienen como materia remanente luego de
evaporar y secar una muestra de agua a una temperatura dada. Segun el tipo de

asociacion con el agua, los sélidos pueden encontrarse suspendidos o disueltos.

e Solidos totales.
Corresponden al residuo remanente después de secar una muestra de agua.

Equivalen a la suma del residuo disuelto y suspendido. El residuo total del agua se
determina a 103-105 °C.
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Equivalencias:

Solidos totales = solidos suspendidos + sélidos disueltos.
Solidos totales = sélidos fijos + sélidos volatiles.

e Solidos disueltos o residuos disueltos.

Mejor conocidos como solidos filtrables, son los que se obtienen después de la
evaporacion de una muestra previamente filtrada.

Comprenden solidos en solucion verdadera y solidos en estado coloidal, no
retenidos en la filtracion, ambos con particulas inferiores a un micrémetro (1 ).

e Sdélidos en suspension.

Corresponden a los sélidos presentes en un agua residual, exceptuados los
solubles y los sdlidos en fino estado coloidal. Se considera que los sélidos en
suspensién son los que tienen particulas superiores a un micrémetro y que son
retenidos mediante una filtracion en el analisis de laboratorio.

e Sdlidos volatiles vy fijos.

Los sélidos volatiles son aquellos que se pierden por calcinacion a 550 °C,
mientras que el material remanente se define como sélidos fijos.

La mayor parte de los sélidos volatiles corresponden a material organico. Los
solidos fijos corresponden, mas bien, a material inorgénico [8].

4.2.4.2.8 Alcalinidad

Es la capacidad del agua de neutralizar 4cidos. Sin embargo, aniones de acidos
débiles (bicarbonatos, carbonatos, hidroxido, sulfuro, bisulfuro, silicato y fosfato)
pueden contribuir a la alcalinidad.

La alcalinidad esta influenciada por el pH, la composicién general del agua, la
temperatura y la fuerza ionica. Por lo general, esta presente en las aguas naturales
como un equilibrio de carbonatos y bicarbonatos con el acido carbdnico, con
tendencia a que prevalezcan los iones de bicarbonato. De ahi que un agua pueda
tener baja alcalinidad y un pH relativamente alto o viceversa.

La alcalinidad es importante en el tratamiento del agua porque reacciona con
coagulantes hidrolizables (como sales de hierro y aluminio) durante el proceso de
coagulacion. Ademas, este parametro tiene incidencia sobre el caracter corrosivo o
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incrustante que pueda tener el agua y, cuando alcanza niveles altos, puede tener
efectos sobre el sabor [8].

4.2.4.2.9 Cloruros

Las aguas superficiales normalmente no contienen cloruros en concentraciones
tan altas como para afectar el sabor, excepto en aquellas fuentes provenientes de
terrenos salinos o de acuiferos con influencia de corrientes marinas.

En las aguas superficiales por lo general no son los cloruros sino los sulfatos y los
carbonatos los principales responsables de la salinidad.

A partir de ciertas concentraciones, los cloruros pueden ejercer una accion
disolvente sobre ciertas sales presentes en el agua y también sobre algunos
componentes del cemento, al impartirles una accion corrosiva y erosionante, en
especial a pH bajo [8].

4.2.4.2.10 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto en gran medida establece las condiciones de aerobiosis del
agua y su concentracion muestra la clase de organismos que pueden vivir
en el sistema. En el caso de estas aguas naturales superficiales, el oxigeno
proviene también de la actividad biolégica de los organismos que contienen
clorofila, capaces de realizar fotosintesis.

Su presencia es esencial en el agua; proviene principalmente del aire. Niveles bajos
0 ausencia de oxigeno en el agua, puede indicar contaminacion elevada,
condiciones sépticas de materia organica o una actividad bacteriana intensa;
por ello se le puede considerar como un indicador de contaminacion.

De la observacion de los datos de OD en algunos rios se deduce que en la mayoria
de ellos se presentan contaminaciones esporadicas que no afectan para nada el
estado general de los mismos y representan solamente fenémenos locales.

Por otra parte, durante el verano el caudal de un rio disminuye, por lo que también
lo hace la cantidad total de oxigeno disponible y, por tanto, el consumo de este por
los seres vivientes acuaticos aumenta por unidad de volumen. Por eso no es extrafio
gue haya grandes diferencias entre el verano y el invierno en lo que se refiere al
OD. Igualmente ocurre que este contenido varia del dia a la noche, ya que los seres
vivientes consumen oxigeno para la respiracion las 24 horas del dia. Sin embargo,
la fotosintesis solo se realiza con el concurso de la luz solar [8].

4.2.4.2.11 Sulfatos

Los sulfatos son un componente natural de las aguas superficiales y por lo general
en ellas no se encuentran en concentraciones que puedan afectar su calidad.
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Pueden provenir de la oxidacién de los sulfuros existentes en el agua y, en funcion
del contenido de calcio, podrian impartirle un caracter 4cido.

Los sulfatos de calcio y magnesio contribuyen a la dureza del agua y
constituyen la dureza permanente. El sulfato de magnesio confiere al agua
un sabor amargo [8].

4.2.4.2.12 Nitritos y nitratos

El nitrégeno es un nutriente importante para el desarrollo de los animales y las
plantas acuaticas. Por lo general, en el agua se lo encuentra formando amoniaco,
nitratos y nitritos.

Si un recurso hidrico recibe descargas de aguas residuales domésticas, el nitrdgeno
estara presente como nitrégeno organico amoniacal, el cual, en contacto con el
oxigeno disuelto, se ira transformando por oxidacion en nitritos y nitratos. Este
proceso de nitrificacion depende de la temperatura, del contenido de oxigeno
disuelto y del pH del agua.

En general, los nitratos (sales del acido nitrico, HNO3) son muy solubles en agua
debido a la polaridad del ion. En los sistemas acuaticos y terrestres, los
materiales nitrogenados tienden a transformarse en nitratos [8].

4.2.4.2.13 Materia Organica

Las aguas naturales, ademas de sustancias minerales y disueltas, pueden llevar en
suspensién sustancias organicas provenientes del lavado de los suelos o del
metabolismo de los organismos que viven en ellos. Ademas, los cuerpos de aguas
superficiales pueden recibir descargas de aguas residuales de origen doméstico o
industrial, las cuales provocan la polucion y la contaminacion en niveles variables.

Las sustancias provenientes del lavado de suelos son principalmente acidos
hamicos, mientras que las producidas por el metabolismo de los organismos
acuaticos son los hidratos de carbono, las proteinas, las aminas, los lipidos,
etcétera, asi como pigmentos, hormonas y vitaminas, que funcionan como
catalizadores o inhibidores de las funciones biologicas.

Las sustancias provenientes de los desechos animales son principalmente de la
urea o Urea, la cadaverina y la putrescina, entre otros. Estas sustancias organicas
representan una fuente de alimentaciébn para los organismos (autoétrofos vy
heterotrofos) presentes en el agua. Tienden a desaparecer progresivamente por
oxidacion, y pasar a CO,, amoniaco, nitritos, nitratos, etcétera.

Por lo general, las aguas naturales no contaminadas presentan cantidades minimas
de materia organica, salvo aquellas que provienen de bosques o aguas estancadas.
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La materia organica puede ser, en muchos casos, la responsable del color, el olory
el sabor del agua, los cuales deben ser eliminados durante el tratamiento a fin de
hacerla apta para el consumo humano.

Como es muy dificil determinar analiticamente la presencia de estas sustancias
organicas en el agua, se han establecido métodos globales de determinacién. Estos
son los siguientes:

e Demanda Bioquimica de Oxigeno: DBO5

Corresponde a la cantidad de oxigeno necesario para descomponer la materia
organica por accion bioguimica aerobia. Se expresa en mg/L. Esta demanda es
ejercida por las sustancias carbonadas, las nitrogenadas y ciertos compuestos
quimicos reductores.

Es una prueba que reduce a numeros un fenémeno natural, muy sencillo en teoria,
pero en esencia muy complejo. El calculo se efectia mediante la determinacion del
contenido inicial de oxigeno de una muestra dada y lo que queda después de cinco
dias en otra muestra semejante, conservada en un frasco cerrado a 20 °C. La
diferencia entre los dos contenidos corresponde a la DBOS.

¢ Demanda Quimica de Oxigeno: DQO

Equivale a la cantidad de oxigeno consumido por los cuerpos reductores presentes
en un agua sin la intervencion de los organismos vivos. La eliminacion de la
materia organica se lleva a cabo mediante la coagulacion-floculacion, la
sedimentacion vy la filtracion. Sin embargo, cuando la fuente de agua cruda tiene
una carga organica y bacteriana muy grande caso en el que la DBO5 puede
alcanzar valores muy altos, sera necesaria una precloracion, que debe
constituirse en un proceso adecuadamente controlado.

Lo deseable es que las fuentes de agua cruda no presenten una carga
organica elevada. Por la naturaleza de estos parametros, las normas de calidad
de agua establecen que los causantes de la contaminacién organica deben
estar ausentes en las aguas para consumo humano [8].
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4.2.4.2 Monitoreos de calidad de agua

Es la determinacibn continua o periddica de la cantidad de
contaminantes, fisicos, quimicos, biolégicos o su combinacién en un recurso hidrico.

e Frecuencia del monitoreo

Dependera de la frecuencia de monitoreo que se solicite o en base a la actividad
que desarrolle.

4.2.4.2.1 Ubicaciéon

El personal de monitoreo debera obtener toda la informacion posible y de manera
detallada acerca de las estaciones o puntos del recurso hidrico a monitorear, ello
servira para planear todo el procedimiento de muestreo.

La ubicacion de los puntos de muestreo deberan cumplir los siguientes criterios:
¢ Identificacion

El punto de muestreo, debe ser identificado y reconocido claramente, de manera
qgue permita su ubicacion exacta. De preferencia, los puntos deberan ser
presentados en cartas 0 mapas y en coordenadas mediante el Sistema de
Posicionamiento Global.

e Accesibilidad

Las caracteristicas del punto deben permitir un rapido y seguro acceso para tomar
la muestra, no debe implicar riesgo para el monitor.

¢ Representatividad

Se debe elegir tramo regular, accesible y uniforme del rio, se debe evitar zonas
de embalse o turbulencias no caracteristicos del cuerpo de agua, a menos que
sean el objeto de la evaluacion. Es importante considerar la referencia para la
ubicacion de un punto de monitoreo pudiendo ser un puente, roca grande, arbol,
kilometraje vial y localidad.

e Seguridad
Un aspecto a tener en cuenta, dentro de la ubicacion de los sitios de monitoreo,
es el nivel de seguridad con el que contara el personal encargado de la toma de

muestra. Se deben incluir medidas de seguridad para lograr el acceso a un punto
de monitoreo segun el caso lo requiera (uso de arneses, cuerdas, etc) y siempre y
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cuando sea estrictamente necesario, ya que lo primordial es preservar la vida del
recurso humano [10].

4.2.4.2.2 Puntos de muestreo

e Puntos de muestreo para descargas

El lugar ideal para el muestreo seria el punto exactamente antes de que la
descarga ingrese a un curso de agua receptor (es decir, una corriente natural
0 un rio). Sin embargo, es posible que este punto no sea de acceso facil
ni seguro. En este caso, la muestra debe ser recolectada en el primer punto
accesible corriente arriba de la descarga del conducto o canal.

e Puntos de muestreo para aguas receptoras

Generalmente, se trata de arroyos, rios, pantanos, lagos y aguas subterraneas
en el area. Como minimo, debe ubicarse dos puntos de muestreo: aguas arriba y
aguas abajo, en el cuerpo de agua receptor (tomando como referencia la
descarga de un efluente liquido).

Estos puntos permitiran determinar:

e La calidad del recurso hidrico en el punto referencial aguas arriba.

e Si la descarga de efluentes liquidos de las actividades productivas
contribuyen a la contaminacion de los cuerpos receptores.

e En qué nivel estan afectando los contaminantes a los cuerpos receptores.

e El punto de muestreo aguas arriba estard ubicado lo suficientemente
distante para asegurarse que no exista influencia de la descarga de
un efluente liquido, pero aguas abajo estarAd ubicado de cualquier
descarga que pudiera influir en las caracteristicas de calidad del agua.

e La ubicacion del punto de muestreo aguas abajo debe estar en el punto en
el que la descarga se haya mezclado completamente con el agua
receptora dependiendo del caudal de la misma [10].

4.2.4.2.3 Tipos de muestreo

Antes de iniciar el muestreo es importante tener claramente definido la forma como
seran tomadas las muestras, revisando detalladamente el presupuesto, el
personal con se cuenta y su disponibilidad, la capacitacion del personal,
el transporte, los costos de inversion, los costos de operacidén y mantenimiento,
la vida atil de los equipos, los requerimientos de energia y espacio y la disponibilidad
de los mismos, entre otros.
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Existen muestreos manuales y automaticos:
e Muestreo manual

El muestreo manual se realiza cuando se tienen sitios de facil acceso o aquellos
que por medio de ciertas adaptaciones puedan facilitar la toma de muestras.
La ventaja de éste tipo de muestreo es permitir al encargado de tomar la muestra,
observar los cambios en las caracteristicas del agua en cuanto a sustancias
flotantes, color, olor, aumento o disminucion de caudales, etc.

e Muestreo automatico

El muestreo automatico es aconsejable cuando los sitios son de dificil acceso
o cuando se justifica y se tiene la facilidad de contar con un muestreador
automatico. Tiene como ventaja mas precisidn en la toma de muestras y como
desventaja la complejidad de su montaje y calibracion, ademas de que
requieren revisiones continuas para evitar atascamientos u otras fallas [10].

4.2.4.2.4 Tipos de muestra

Existen tres tipos de muestra: puntual, compuesta e integrada.
e Muestra puntual

Es la muestra tomada en un lugar representativo, en un determinado momento.
e Muestra compuesta

Es la mezcla de varias muestras puntuales de una misma fuente, tomadas
a intervalos programados y por periodos determinados, las cuales pueden
tener volimenes iguales o ser proporcionales al caudal durante el periodo de
muestras.

e Muestra integrada

La muestra integrada es aquella que se forma por la mezcla de muestras
puntuales tomadas de diferentes puntos simultaneamente, o lo mas cerca posible.
Un ejemplo de este tipo de muestra ocurre en un rio o corriente que varia en
composicién de acuerdo con el ancho y la profundidad [9].

4.2.5 Caudal Ambiental

Debido a las alteraciones que se presentan en los rios cuando su régimen de caudal
es controlado o alterado, han surgido los conceptos de caudal ecoldgico y caudal
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ambiental. Si bien se presentan diferentes denominaciones y definiciones
propuestas por diferentes autores y en diferentes normas, en general, la definicion
del caudal ecoldgico tiene que ver con la provision de agua en los rios y sistemas
asociados de suficiente calidad, cantidad, duracion y estacionalidad, para mantener
los ecosistemas acuaticos y los humedales. Por su parte, el concepto de caudal
ambiental considerado en este trabajo, va mas alla, e incluye la suficiente agua en
los rios para asegurar, ademas del funcionamiento ecolégico, beneficios
ambientales, sociales y econdmicos aguas abajo. En la Tabla 2 se definen algunos

conceptos y denominaciones del caudal ambiental.

Tabla 2.Denominaciones y conceptos de caudal ambiental

F Es el caudal que restringe el uso durante las estaciones King et al.
Caud:‘ll:i(':nocl)mnco de caudales bajos y mantiene la vida en el rio. No aporta (1999)
una solucién ecolégica. Se calcula de forma directa y
: arbitraria, producto de un pacto mas que de una Palau
(Sudafrica — Espafia) | formuylacion cientifica. (2003)
Caudal minimo necesario en una fuente o curso fluvial,
para preservar la conservacion de los ecosistemas
fluviales actuales, en atencion a los usos de agua
Caudal ecolégico comprometidos, a los requerimientos fisicos de la o
A 3 - . rmazabal
corriente fluvial, para mantener su estabilidad y cumplir (2004)
(Chile) sus funciones tales como, dilucion de contaminantes,
conduccion de sélidos, recarga de acuiferos vy
mantenimiento de las caracteristicas paisajisticas del
medio.
Caudal requerido para mantener todas las funciones
Caudal de ecosistémicas del rio, incluyendo la incorporacion
mantenimiento continua y balanceada de las especies acuaticas y APROMA
riparias. Es un caudal calculado y dirigido hacia la (2000)
(Espafia) conservacion de los valores bibticos del ecosistema
fluvial.
Es el régimen hidrico que se establece en un rio, King & Louw
humedal o zona costera para sustentar ecosistemas y (1998)
Caudal ambiental sus beneficios donde hay usos del agua que compiten
entre si y donde los caudales estan regulados. El caudal Palau
(Sudafrica — Espafia) | ambiental es usado para valorar cuanta agua puede (1994)
quitarsele al rio sin causar un nivel inaceptable de
degradacion del ecosistema riberefio en el caso de rios Dyson et al.

Fuente: MAVDT & UNAL [11].
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Tabla 2. (Continuacion) .Denominaciones y conceptos de caudal ambiental.

gravemente alterados. Se considera caudal ambiental la
cantidad de agua necesaria para restablecer el rio y
rehabilitar el ecosistema hasta un estado o condicion
requerida.

(2003)

Caudal de
acondicionamiento

(Espafia)

Se refiere a un caudal que puede establecerse como
complemento de caudales minimos o de mantenimiento,
para una finalidad concreta, ajena a la conservacion de
los valores bidticos del ecosistema fluvial y referida a
aspectos abiéticos (dilucion, paisaje, usos recreativos,
etc.).

Palau
(2003)

Caudal de
compensacion

Caudal minimo necesario para asegurar la supervivencia
de un ecosistema acuatico preestablecido.

UNESCO (s.f.)

Régimen de caudal
ambiental

(Sudafrica)

Es aquel que permite cumplir con una condicion
establecida del ecosistema riberefio. En él se detallan
caudales especificos en magnitud, periodicidad,
frecuencia y duracion, tanto de caudales basales como
de avenidas y crecientes en la escala de variabilidad
intra e interanual, todo ello diseflado para mantener en
funcionamiento todos los componentes del ecosistema.

King et al.
(1999)

Fuente: MAVDT & UNAL [11].

El enfoque de caudal ambiental asi como su denominacién ha cambiado a través
del tiempo. En un principio se partié de una propuesta de dejar en el sistema un
caudal minimo con un valor fijo (afios 70). Posteriormente se plante6 la necesidad
de que este caudal minimo variara estacionalmente, simulando la variacién natural
del sistema (décadas de los 80). Mas adelante se propuso establecer el régimen de
caudales relacionando los cambios en el habitat y las funciones ecoldgicas del
sistema (afios 90). Finalmente, los enfoques mas recientes plantean la necesidad
de mantener un buen estado ecologico del sistema, llegando a incorporar la
restauracion en los planes de manejo. La clasificacion de las metodologias

existentes se resume en cuatro grandes categorl’as:

¢ Metodologias de tipo hidrolégico.

¢ Metodologias de tipo hidroldgico e hidraulico con enfoque ecoldgico.

¢ Metodologias de simulacion de habitat fluvial.

¢ Metodologias holisticas o funcionales.
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Adicionalmente, algunas recientes propuestas metodolégicas permiten definir una
categoria adicional en la cual el componente de calidad del agua se incluye de forma
explicita en la estimacion de caudales ambientales.

Por otra parte, los puntos de vista que se emplean en la determinacion de caudales
ecoldgicos y ambientales pueden estar basados en dos perspectivas: una centrada
en los objetivos y la otra enfocada en los escenarios negociados. La primera
(objetivos) se utiliza cuando el propésito es establecer indicadores ambientales del
rio, basados en objetivos preestablecidos, para posteriormente identificar un
régimen de caudales que cumpla dichos objetivos. Este enfoque se usa en rios
CUyos usos ecoldgicos, econdmicos o sociales estan preestablecidos.

La segunda perspectiva (escenarios negociados), se basa en realizar
comparaciones de los efectos de una variedad de escenarios de asignacion de
recursos hidricos y de caudales en los ecosistemas, involucrando ademas, los
diferentes intereses en el uso del agua que existen en la cuenca. Esto conduce a
un camino negociado para establecer el régimen de caudales mas conveniente,
donde las autoridades gubernamentales son los mediadores finales. Esta manera
de afrontar el problema se usa en rios que no tienen un uso especifico
predeterminado.

Las metodologias de tipo hidrol6gico permiten realizar estimaciones rapidas de los
caudales ambientales, a partir de series histéricas de caudales, utilizando indices
hidrologicos sencillos o percentiles fijos de la curva de duracion de caudales. De
otra parte, las metodologias hidrolégicas e hidraulicas con enfoque ecoldgico
intentan relacionar cambios en las variables hidraulicas (caudal, profundidad,
velocidad, perimetro mojado, etc.), ocasionados por cambios en el régimen
hidrolégico de una corriente, con cambios en la disponibilidad del habitat y su
repercusion en el adecuado funcionamiento de los ecosistemas. En cuanto a las
metodologias de evaluacion detallada del habitat estas intentan de forma integral,
incorporando aspectos hidrologicos, hidraulicos y ecolégicos, y a partir de analisis
de campo detallados y simulacién matematica, evaluar la disponibilidad y calidad
del habitat bajo diferentes condiciones.

Las metodologias de tipo holistico consideran los requerimientos del ecosistema
completo, y en la mayoria de los casos permiten realizar la construccion sistematica
de un régimen modificado de caudales, a partir del establecimiento de objetivos
ecoldgicos, de calidad del agua, socioecondmico, etc., para el sistema modificado.
Finalmente, las metodologias de calidad de agua explicitamente incorporan la
evaluacion de determinantes de calidad de agua para condiciones sin y con
proyecto.
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Para cada una de las cinco categorias citadas se ha realizado una revision
bibliografica de las metodologias més utilizadas, con el fin de identificar las
limitaciones y fortalezas de las mismas.

Esto con el fin de proponer una metodologia integral para el caso de cuencas
colombianas, que combinando diferentes tipos de métodos, provenientes de las
diversas categorias, permita la formulacion de una metodologia flexible y de
aplicacion objetiva [11].

A continuacion se realiza una breve descripcion de cada uno de los diferentes tipos
de métodos disponibles:

4.2.5.1 Métodos hidroldgicos

Como se menciond anteriormente, dentro de esta categoria de metodologias se
incluyen aquellas que estan basadas en datos histéricos hidrolégicos Unicamente.
Este tipo de metodologias constituyen las primeras propuestas para la estimacion
de caudales ecoldgicos y fueron desarrolladas en varios paises, fundamentalmente
en los Estados Unidos, desde el inicio de la década de los 70 y hasta finales de los
80. La suposicion principal de estas metodologias radica en asumir que el
funcionamiento de los ecosistemas se ha adaptado a las variaciones naturales del
régimen hidrico de una corriente y a sus tendencias histéricas, y que, por lo tanto,
el estudio hidrolégico de series de caudales ayuda en la recomendacion de un
régimen de caudales ambientales, que manteniendo el patréon natural de la
corriente, asegura el adecuado funcionamiento de los ecosistemas. Dicho de otra
forma, los métodos hidrolégicos asumen que reservando una porcién (muchas
veces constante) de los caudales historicos es posible preservar los ecosistemas.
Al estar basadas Unicamente en datos, su relativa facilidad de aplicacion ha hecho
gue este tipo de metodologias se popularicen a nivel mundial y podria decirse, en
términos generales, que a nivel de planeacién de recursos hidricos y a escala
regional, son actualmente los métodos mas aplicados en el contexto internacional.

Sin embargo, contrastando con su simplicidad, popularidad y facilidad de aplicacion,
este tipo de técnicas presentan varias limitaciones, entre las cuales pueden
mencionarse:

El caracter regional y no sitio-especifico en su aplicacién, la consideracion en la
mayoria de los casos, de un caudal ambiental constante que de ninguna forma
conserva el régimen natural de la corriente, la no consideraciéon explicita de las
interacciones entre el componente hidrolégico y el biologico, la no inclusion de
aspectos socioecondémicos y culturales de la poblacion, como los usos del agua, en
la estimacion del caudal ecologico la suposicion de que mediante el calculo de
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estadisticos basicos de series hidrolégicas es posible representar el complejo
comportamiento de los ecosistemas.

Lo anterior conlleva a estimaciones que aunque rapidas no suelen ser demasiado
precisas. Para superar algunas de estas limitaciones, y desde finales de los afios
80 se han venido desarrollando las otras categorias metodoldgicas (hidraulicas, de
Calidad de agua, ecoldgicas y holisticas), en las cuales el componente hidrolégico
sigue jugando un papel importante, pero es analizado en conjunto con criterios
hidraulicos, de habitat, de calidad de agua, socioecondémicos, ecoldgicos [11].

4.2.5.2 Métodos hidroldgicos e hidraulicos con elementos ecoldgicos

4.2.5.2.1 Método de Montana

Este método plantea el establecimiento de la relacion entre porcentajes del caudal
medio anual y la disponibilidad de hébitat, considerando el ancho, la profundidad y
la velocidad como variables relacionadas con el habitat para peces [11].

4.2.5.2.2 Método del Rango de Variabilidad (RVA)

Propone un régimen de caudal para diferentes épocas a partir de 32 parametros
indicadores de variacién hidrolégica, garantizando con esto que en el sistema se
conserve una variacion hidrolégica semejante a la natural. La organizacién no
gubernamental “The Nature Conservancy” ha desarrollado un programa
computacional conocido como IHA (Indicators of Hydrologic Alteration) para valorar
los 32 pardmetros, para lo cual se requiere una seria minima de 20 afios de
caudales diarios [11].

4.2.5.2.2 Método del Perimetro Mojado

Se basa en el hecho que el perimetro mojado es altamente sensible a los cambios
topograficos en una seccién transversal del rio o curso de agua. De esta manera,
utilizando expresiones de célculo hidraulico es posible identificar el impacto que un
cambio de caudal causa sobre el entorno del cauce. La técnica selecciona, para el
analisis de la curva: perimetro mojado versus caudal, la seccion transversal mas
angosta de la corriente 0 seccion critica (usualmente de poca profundidad), como
un indice de habitat para el resto de la corriente. Lo anterior se basa en la hipotesis
de que el flujo obtenido en la seccion critica, satisface también las necesidades
minimas de produccién de alimento, transito de peces, desove, etc., garantizandose
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supuestamente la proteccion del habitat minimo necesario para preservar la calidad
del ecosistema [12].

4.2.5.2.3 Método de Mdultiples Transeptos

Proviene de estudios empiricos en los cuales se determina el cambio de habitat
asociados a los cambios en el caudal en multiples secciones transversales. Para
aplicar este método se requiere ubicar una serie de transeptos donde se mide
profundidad, velocidad, sustrato y cobertura en diferentes condiciones de caudal,
de tal forma que los cambios de dichas variables con el caudal puedan ser
determinados. Si los requerimientos de algunas de estas variables son conocidas
para ciertas especies acuaticas, el cambio de habitat a diferentes descargas puede
ser determinado [11].

4.2.5.3 Métodos de simulaciéon de habitat

Algunas de las metodologias de simulacion de habitat fluvial se basan en aspectos
geomorfolégicos y otras en las caracteristicas del habitat para la biota. En los dos
casos, se requiere un entendimiento geomorfologico de la distribucion de los
procesos fisicos en el rio y el analisis y modelacion del habitat hidraulico. Para ello,
es necesario conocer los procesos que estructuran los habitats del rio. Ademas, en
la evaluacion del habitat debe tenerse en cuenta la escala a la cual se quiere
determinar el caudal ecoldgico (sector, tramo, sitio, parche).

El otro método muy conocido y utilizado es el andlisis y modelacion de hébitat
hidraulico. Se propuso en Estados Unidos y se conoce como “The Instream Flow
Incremental Methodology (IFIM)”. Esta metodologia se planteé para especies de
peces salmonidos, pero es una de las mas aceptadas y se ha implementado en
muchos paises. Uno de sus componentes implica el uso de procedimientos
analiticos y métodos computacionales (PHABSIM Il o RHABSIM). A partir de datos
hidrologicos, hidraulicos y biolégicos, se modela el efecto de los cambios en caudal
sobre la estructura del canal, la calidad del agua, la disponibilidad de habitats y la
temperatura del agua.

La metodologia IFIM tiene cinco fases principales: la identificacion del problema y
su diagnostico, la planificacion del estudio, la aplicacion del modelo (PHABSIM O
RHABSIM), el analisis de alternativas y la solucion del problema (determinacién del
régimen de caudales admisibles).

La modelaciéon mediante PHABSIM O RHABSIM requiere gue el sistema se divida
en celdas, en las cuales se definen las relaciones entre pendiente, rugosidad,
velocidad y profundidad, y se predicen los campos de velocidades y profundidades
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con diferentes caudales. Posteriormente se construyen las curvas de preferencias
referenciales, las cuales reproducen el grado de adecuacion de un organismo
(coeficiente de adecuacion de 0 a 1), respecto a las variables que determinan su
hébitat fisico. El coeficiente de conformidad evalla la calidad del microhabitats
fisicos para cada tramo del rio. Luego se relacionan las curvas de permanencia de
hébitats con las simulaciones de velocidad y profundidad mediante el uso de la
relacion entre el indice de habitats y el caudal. Se generan curvas de indice de
habitat (IH-superficie ponderada Util en m?) contra caudal y los puntos de inflexion
son los caudales minimos permisibles. Los indices de habitat se suman para
obtener el habitat total del tramo, cuyos valores se grafican contra el caudal y el
tiempo.

Las alternativas de extraccion de agua se analizan relacionando los indices de
habitat bajo diferentes condiciones de retiro de caudales y se negocia el
establecimiento de caudales de acuerdo con la opcion que satisfaga mejor los
objetivos colectivos en términos de efectividad, factibilidad, riesgo y valoracion
econdmica [11].

4.2.5.4 Métodos holisticos

Los métodos holisticos o funcionales, desarrollados principalmente en Sudéfrica y
Australia, tienen dos enfoques:

e Aproximacion “bottom-up”: disefiados para “construir’ un régimen de caudal
modificado mediante la adicion de componentes de caudal a una linea base
de caudal cero.

e Aproximacion “top-down”: abordan la pregunta “; Cuanto se puede modificar
el régimen de caudal de un rio antes de que los ecosistemas acuaticos
cambien notablemente o se degraden seriamente?”.

El método de Evaluacion por Grupo de Expertos (EPAM) es un método tipo “bottom-
up” que fue propuesto en Australia y plantea que un grupo de expertos en varios
temas (ecologia de peces, macroinvertebrados y geomorfologia) deben llegar a un
consenso sobre los efectos de los cambios en el caudal sobre el sistema. Este
método estd enfocado hacia la conservacién de peces y requiere pocos datos de
campo, confiando en el juicio de profesionales. Es un método subjetivo y simplista
en términos ecoldgicos, al cual no puede realizarsele una validacion posterior.

El método de Evaluacion por Equipo Cientifico (SPAM-Australia) también se basa
en el trabajo de un equipo, pero incorpora una inspeccién visual, la colecta de
informacion de campo y la interpretacion de datos en el sitio de estudio. Es un
meétodo “bottom-up”, derivado del EPAM.Los pasos para llegar a un acuerdo sobre
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los caudales requeridos son: 1) identificacion de criterios de manejo por un panel de
expertos para 5 componentes principales del ecosistema: peces, &arboles,
macrofitas, invertebrados y geomorfologia; 2) aplicacion de criterios para 3
elementos (régimen de caudales, hidrografia y estructura fisica) a 3 escalas
espaciales; 3) taller para elaborar una matriz que permita identificar las respuestas
e impactos para cada componente del ecosistema con respecto a cada descriptor,
a fin de relacionar el régimen de caudal con la metodologia “bottom-up”,
desarrollada en Australia, que sirvié de base al Building Block Metodology (BBM) y
parte de los siguientes supuestos:

e Elagua pertenece al ambiente y otros usuarios del agua pueden satisfacerse
de la cantidad de agua que el rio no requiere.

e Los rios poseen mas agua de la que es estrictamente necesaria para el
mantenimiento del ecosistema.

e Silas caracteristicas esenciales del régimen de caudal natural se identifican
e incorporan adecuadamente en el régimen de caudal modificado, entonces
la biota existente y la integridad funcional del ecosistema se mantendran.

El Building Block Methodology (BBM) es una metodologia “bottom-up” desarrollada
en Sur Africa, donde se requeria una evaluacion rapida de los sistemas. Los
supuestos del método son:

e La biota presente en un rio esta adaptada a las fluctuaciones naturales en el
caudal.

e Los caudales que no son caracteristicos del rio, provocan una perturbacién
atipica en el ecosistema y pueden cambiar su caracter.

e Para mantener la biota y la funcionalidad del sistema se deben identificar los
componentes principales del régimen de caudal e incorporarlos en el nuevo
régimen [11].

4.2.5.5 Metodologias que consideran la calidad del agua

Metodologias que contemplen el mantener o mejorar la calidad del agua como
componente principal para la estimacion del caudal ambiental son muy pocas y se
encuentran en desarrollo.

Por lo tanto, se considera fundamental que al definir un “caudal ambiental” se
asegure que se obtendra la calidad del agua apropiada para los diferentes usos
aguas abajo. Por esta razon, a continuaciébn se resumen brevemente algunas
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metodologias para la estimacion de caudales ambientales encontradas, que tienen
en cuenta explicitamente determinantes de calidad del agua [11].

4.2.5.5.1 Metodologia DWAF

El DWAF (Department of Water Affairs and Forestry - South Africa) desarrollé una
metodologia a nivel conceptual que se resume en cinco pasos, ver Figura 2

¢ Iniciacion de estudio: en el cual se define el area de estudio, la longitud del
rio tributarios, tributarios con calidad del agua diferente a la de la corriente
principal por acciones antropogénicas o por condiciones naturales. Al igual
se establece si la informacion de calidad del agua existente es consistente y
se determinan las variables de calidad del agua a analizar (nutrientes,
materia organica, oxigeno disuelto, coliformes).

e Selecciéon preliminar de los sitios de estudio: se delimitan tramos del rio
homogéneos segun la calidad del agua, y los sitios puntuales de estudio.

e Recoleccion de informacion: se definen limites de las variables de calidad
del agua por subunidad y se establece una categorizacion del cuerpo de
agua.

e Cuantificacion de los escenarios: los valores limites de calidad del agua son
usados para evaluar la condicién de referencia y el estado ecoldgico actual
de la corriente, estableciendo los posibles escenarios ecoldgicos en el rio. La
condicién de referencia o condicion natural representa el estado del cuerpo
de agua antes de la intervencién antropogénica.

e Descripcion de las especificaciones ecolbgicas en cada tramo segun la clase
establecida: a partir de la tabla genérica de valores limites de los
determinantes de la calidad del agua se establece si las condiciones
ecologicas del cuerpo de agua son buenas, regulares o pobres. A partir de lo
anterior se definen las consecuencias del régimen de flujo recomendado
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Figura 2. Metodologia DWAF-.
Fuente: MADS [11]

4.2.5.5.2 Método caudal-concentracion
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Permite predecir a partir de relaciones caudal versus Concentracion (Q vs. C) las
concentraciones mensuales bajo los regimenes de flujo recomendados. Las
concentraciones calculadas pueden ser comparadas con la condicion de referencia
y las actuales con el fin de evaluar el grado de modificacion del rio. Los pasos para
la aplicacion del método son:

Revisar la informacion existente de datos de calidad del agua, fuentes de
Contaminacién, estructuras hidraulicas, la hidrologia, etc.
Localizar los puntos de interés donde se determinara el caudal ambiental.
Identificar las eco-regiones por las que el rio transcurre.
Dividir el rio en los tramos donde se espera una calidad del agua uniforme.

Correlacionar los caudales mensuales y las concentraciones medianas
mensuales para cada determinante de calidad del agua analizado, tanto para

la condicion d referencia (menos impactada) como para la condicién actual
(posiblemente impactada).




e Examinar las relaciones numéricas encontrada por el ajuste de las graficas
Q vs. C. No se aceptan ajustes de las curvas por debajo de 0.332 R2. Se
estiman a partir de las relaciones numéricas las concentraciones para la
condicion de referencia y la condicion actual [11]

4.3 MARCO CONCEPTUAL

Calidad del agua se refiere a las condiciones en que se encuentra el agua respecto
a caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, en su estado natural o después de
ser alteradas por el accionar humano. El concepto de calidad del agua ha sido
asociado al uso del agua para consumo humano, entendiéndose que el agua es de
calidad cuando puede ser usada sin causar dafio [12].

Caudal ecoldgico es el caudal minimo, ecolégico o caudal minimo remanente es
el caudal requerido para el sostenimiento del ecosistema, la flora y la fauna de una
corriente de agua [13].

Caudal ambiental es el régimen hidrico que se da en un rio, humedal o zona
costera para mantener ecosistemas y sus beneficios donde existe usos del agua
gue compiten entre si y donde los caudales se regulan [14].

Perimetro mojado es la longitud del contorno del area mojada entre el agua y
las paredes del canal [15].

Rugosidad se refiere al contacto entre el agua y los margenes de la corriente causa
una resistencia (friccion) que depende de la suavidad o rugosidad del canal. En las
corrientes naturales la cantidad de vegetacion influye en la rugosidad al igual que
cualquier irregularidad que cause turbulencias [16].

Secciones transversales son las tomadas en sentido normal o perpendicular, al
eje o alineamiento [17].
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4.4 ANTECEDENTES.

4.4.1 Regionales

e Determinacion del caudal ambiental por el método hidraulico perimetro mojado
en la quebrada el rosal ubicada en el municipio de Pamplona, Norte de
Santander.

En este trabajo se aplica el método perimetro mojado en la quebrada el Rosal
(Pamplona) con el fin de determinar el caudal ambiental para mejorar las
condiciones de los ecosistemas acuaticos, supervivencia de macro invertebrados y
dinamica propia de la quebrada (aguas abajo de la bocatoma) del acueducto del
municipio de Pamplona , donde se concluye que el caudal ambiental pertinente es
de 21.23 I/sy al realizar el inventario de los macro invertebrados y definir las
condiciones de supervivencia de los mismos se observo que con el incremento de
caudal en los puntos de muestreo, el nUmero de especimenes capturados era
mayor [18].

e Evaluacién comparativa de la calidad ecoldgica del agua de las estaciones el
diamante, confluencia iscala, la garita, el portico y san Rafael del cauce principal
del rio pamplonita, Norte de Santander.

En el presente proyecto se hace un andlisis histérico de la calidad del agua con
base a los estudios ya realizados por el grupo guia y un monitoreo de actualizacion,
teniendo en cuenta como variables, los macroinvertebrados a nivel de familias, la
calidad del aguad el rio con el indice biolégico bmwp adaptado para el ri-o, los
parametros fisicoqui-micos y el paisaje a través del registro fotografico de las
estaciones de monitoreo, con el fin de conocer el desarrollo y la evolucion de la
cuenca en su calidad ecologica en el tiempo [19].

e Apoyo a la subdireccion de desarrollo sectorial sostenible, en la evaluacién de
la calidad de agua del rio pamplonita y del cumplimiento de los objetivos de
calidad de agua, establecidos por la corporacion autbnoma regional de la
frontera nororiental.

Se recolectd, actualizdé y procesé la informacion de los planes de saneamiento y
manejo de vertimientos de los municipios pertenecientes a la cuenca del rio
pamplonita para su evaluacion. Se analizaron los resultados obtenidos en las
caracterizaciones de la corriente principal del rio pamplonita para compararlos con
los objetivos de calidad establecidos para cada tramo por la corporacién autbnoma
regional de la frontera nororiental (CORPONOR). De igual manera se determind la
carga contaminante, vertida por los prestadores de servicio de alcantarillado de las
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fuentes receptoras en cuanto a la calidad de la corriente principal del ri-o, segun los
parametros fisicoqui-micos y microbiologicos. Por ultimo, se aplicé el programa Arc
gis, un software que soporta los datos de la calidad del rio y se formul6 una
propuesta para la seleccion de un modelo de simulacion de calidad hidrica para la
cuenca del rio pamplonita [20].

e Evaluacion de la cantidad y calidad del cauce principal del rio pamplonita en cinco
puntos de interés, afectados por la sequia como consecuencia del “fenédmeno el
nifo”, temporada 2014-2015.

El presente trabajo contiene resultados de informacion histdrica sobre monitoreos y
medicion de caudales realizados al rio Pamplonita y estudios de caracterizacion de
la calidad y cantidad del agua en cinco puntos de interés: El Diamante, la Don Juana,
Iscala, Bocatoma Cucuta y el puente San Rafael. Se determinaron parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos e indices de contaminacion por parametro in situ
(ICOpH) y por parametro ex situ (ICOSUS). Se realiz6 una comparacion de la
calidad del rio pamplonita con afios anteriores demostrando que la cuenca del rio
pamplonita se ha deteriorado en su calidad y cantidad debido a factores
meteoroldgicos, hidrologicos, a las actividades antrépicas, al crecimiento de la
poblacién y a las descargas de aguas residuales de tipo doméstico e industrial. Por
otro lado también se observé que la estacion mas critica en cuanto a calidad y
cantidad de agua es la estacion del Puente San Rafael, la cual presenta gran
contaminacion debido al crecimiento poblacional del municipio de los Patios y a las
fuertes descargas de vertimientos de tipo doméstico e industrial, también es debido
a la disminucién de caudal debido a sequias, actividades antropoldgicas y a la
captacién que se presenta aguas arriba en el corregimiento de San Pedro [21].

4.4.2 Nacionales

A nivel nacional han sido muchos los estudios realizados para la medicion de
caudales ambientales usando los diferentes métodos existentes para su estimacion
gue son importantes en el desarrollo de diversos proyectos de infraestructura,
potabilizacién, conservacion ecolégica y de especies, entre otros. A continuacion
se describen algunos estudios realizados a nivel nacional:

e Determinacién de caudales ambientales confiables en Colombia: el ejemplo del
rio Palacé (Cauca)

En un estudio realizado en el rio Palace -Acueducto de Popayan (cauca ) en el afio
2007 , se aplica por primera vez la metodologia IFM (Instream Flow Incremental
Methodology ) utilizando el sistema de simulacion del habitat fisico PHABSIM (
Physical Habitat Simulation System ) que evalta el habitat fluvial en términos de
calidad y cantidad , donde se evaluaban los regimenes de caudales ambientales .
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Los cuales arrojaron resultados satisfactorios para RCA, los requerimientos de flujo
evaluados con PHABSIM para las comunidades representadas (macro
invertebrados y estadios basicos de la ictiofauna superan con creces los caudales
ecolégicos calculados por métodos conocidos més simples. En consecuencia, la
detraccion limitada del 6.78% del caudal medio anual con la que opera el proyecto
del nuevo acueducto de Popayan registro un Régimen de Caudales Ambientales
satisfactorio [22].

¢ Metodologia para la estimacion del caudal ambiental en proyectos licenciados.

Se presenta una propuesta metodoldgica para estimar los caudales ambientales en

grandes proyectos licenciados por la Agencia Nacional de Licencias Ambientales
(ANLA acuaticas (perifiton, macro invertebrados, vegetacion riberefia y peces), a fin
de hacer un seguimiento a los efectos que puede producir la reduccion del caudal a
mediano y largo plazo. Se presentan los resultados de la aplicacion de la
metodologia en varios proyectos licenciados por el MADS [23].

¢ Modelamiento y manejo de las interacciones entre la hidrologia, la ecologia y la
economia en una cuenca hidrografica para la estimacion de caudales
ambientales.

En este trabajo se presenta un proceso de planificacidon de siete pasos que se
implementa en el Proyecto Trasvase Manso, ubicado en el Departamento de
Caldas, Municipios de Samanda y Norcasia. En este estudio se involucran varios
actores en un intento de encontrar la forma de satisfacer mdltiples objetivos
econdémicos, medioambientales y ecoldgicos. El proceso de planificacion de siete
pasos trata de proporcionar un enfoque muy trasparente y plenamente participativo
hacia el logro de una visibn comun entre todas las partes interesadas. En este
trabajo se presenta la metodologia holistica tomando en cuenta la hidrologia de la
cuenca, el habitat de idoneidad para la especie en peligro Ichthyoelephas
longirostris y la capacidad instalada de la derivacion del rio Manso que alimenta el
proyecto hidroeléctrico Miel | [24].

e Determinacion del caudal ambiental y su relacion con variables indicadoras de
calidad del recurso hidrico.

El objeto de esta investigacion es la determinacion del caudal ambiental en la
subcuenca del rio Las Piedras y su correlacion con diferentes variables
fisicoquimicas e indices de calidad del agua. Inicialmente se realizé la determinacion
del caudal ambiental utilizando una aproximacién a la metodologia para la
determinacion del caudal ambiental en proyectos licenciados de Colombia, los
cuales son aquellos que de acuerdo con la ley y reglamentos puedan producir
deterioro grave a los recursos naturales renovales, al medio ambiente o introducir
modificaciones considerables o notorias en el paisaje (MAVDT, 2010).
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Seguidamente, teniendo el caudal ambiental establecido para cada mes y
desglosado por condicién hidrologica (Nifio, Nifia y normal), se procedi6 a estimar
la correlacion existente entre estos, medidas in situ (pH, conductividad, OD,
turbidez, TDS, T y el factor de asimilacion de la corriente) con el fin de hacer una
estimacion de la calidad del agua que se tendria manteniendo los caudales
ambientales propuestos, usando para ello el programa estadistico SPSS. Por otro
lado se realizé una evaluacion de la integridad biotica, para establecer el estado
ecoldgico de la subcuenca con base en la comunidad de macro invertebrados [25].

¢ Analisis de los criterios fisicos de la metodologia para la estimacion de caudales
ambientales del ministerio de ambiente y desarrollo sostenible. Casos: Proyectos
Hidroeléctricos Mayaba y Santo Domingo.

El trabajo se enfoca en un problema particular en el marco de la gestion de recursos
hidricos, particularmente en el planeamiento de proyectos hidroeléctricos a filo de
agua de diferentes tipologias (Pequefia Central Hidroeléctrica PCH y central a pie
de presa), ya que la metodologia se enfoca particularmente en grandes proyectos
hidroeléctricos con embalses de regulacion. Principalmente se habla de sus
debilidades en cuanto a la aplicabilidad de los criterios fisicos, con énfasis en los
criterios hidrologicos, ya que no tiene en cuenta la escasez de informacién
hidrologica ni la diversidad de las cuencas colombianas [26].

e Caudal Ambiental. Conceptos, experiencias y desafios.

Este libro recoge, desde los conceptos basicos técnicos, cientificos y
metodoldgicos, hasta importantes experiencias practicas, realizadas en el
Suroccidente colombiano y en Costa Rica, de determinacion de la cantidad de agua
apropiada que se debe dejar en un curso de agua para que las condiciones
ambientales, la flora y fauna del cuerpo de agua y fondos no se vean afectada. De
manera revolucionaria y poco frecuente, este libro retne interdisciplinariamente, las
visiones de autores de diferentes ramas del saber: la ingenieria con el
establecimiento de métodos precisos de determinacién de las cantidades de agua;
la biologia que establece las condiciones ambientales de los rios y la relacién que
estas condiciones tienen sobre la fauna y flora acuética; la economia y la sociologia
gue muestran la visién de la importancia de valorar el agua como un bien social y
econdmico; el derecho con un marco legal que muestra como los hallazgos técnicos
se convierten en instrumentos legales que permiten hacer cumplir los principios
basicos del manejo apropiado del agua. Finalmente, relne las experiencias
practicas de personas que han estado directamente involucradas en trabajos de
campo y laboratorio para establecer los regimenes de caudales para rios de
diferentes lugares [27].
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4.4.3 Internacionales

¢ Proyecto piloto para la estimacion de caudales ambientales en la cuenca del rio
Pastaza (Ecuador), basado en un panel de expertos.

Esta investigacion esta orientada a determinar caudales ambientales en rios de la
cuenca del rio Pastaza, una de las mas grandes del Ecuador y con una fuerte
presion hidrica, mediante la metodologia conocida como panel de expertos. Esta es
poco exigente en cuanto a informacion, tiempo y recursos econémicos, y parte de
la experiencia de un grupo multidisciplinario y de herramientas de calculo utiles.

La metodologia consisti6 en recopilar informacion existente de la cuenca, para
posteriormente ser presentada a un panel de expertos (ecélogo, ictidlogo, sociblogo,
hidrélogo-hidraulico, turistico, y gestores del agua); el cual en base a la presencia
de obras hidraulicas de envergadura, estado ambiental de los rios de la cuenca, e
informacion disponible determind los sitios de estudio en los rios de Cutuchi,
Ambato, Cebadas, Chambo, Pastaza y Palora, para obtener informacion de campo
sobre macroinvertebrados, peces, aforos, secciones transversales, entorno
socioecondmico y usos recreativos. Posteriormente, cada experto debia determinar
el requerimiento de caudal, o en su defecto calado o velocidad medios, entradas
solicitadas para estimar caudales con el software FLOWMASTER [28].

¢ Determinacion de caudales ambientales para rios de la cuenca del rio san juan
(México) mediante la aplicacion de métodos hidrolégicos.

Se llevd a cabo la determinacion del caudal ambiental para los principales rios que
se encuentran en la cuenca del rio San Juan, especificamente para el estado de
Nuevo Leodn, utilizando los registros histéricos de las estaciones hidrométricas
localizadas dentro de la cuenca. Dicha determinacion de caudal ambiental se
realiz6 mediante la uso de métodos hidrologicos llamados Método Tennant y
Método Tennant modificado para México, la cual resulté ser una herramienta
accesible y flexible desde del punto de vista econdmico y en cuestion de tiempo, asi
como la facilidad en el manejo de datos [29].

e Fortalecimiento del concepto de Caudales Ambientales como Herramienta
para la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos.

El objetivo del trabajo fue evaluar la aplicacion del concepto de caudales
ambientales como herramienta para la GIRH en el pais. La definicion de caudales
ambientales adaptada a Uruguay surgiéo mediante la discusion interinstitucional de
las dimensiones del concepto, la participacion social en su aplicacion, la integracion
de diferentes visiones disciplinares, la aplicacién de la normativa y la priorizacién de
ciertos usos. El término caudales ambientales se definié como “Régimen hidrolégico
y calidad del agua de ecosistemas acuaticos continentales que asegure la
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sustentabilidad a largo plazo de la estructura y funcionalidad del ecosistema que
mantenga los servicios ecosistémicos en la cuenca” [30].

4.5 MARCO LEGAL

Actualmente el concepto de caudal no se encuentra definido en la normativa
colombiana de manera concreta, sin embargo desde diferentes aspectos se han
elaborado diversos estudios donde se han propuesto definiciones y métodos para
su interpretacién. Por otra parte, se ha basado en las obligaciones ambientales que
deben cumplir diferentes sectores que hacen uso y aprovechamiento del recurso
hidrico en determinadas cantidades. Dentro de la legislacion actual vigente respecto
al recurso hidrico tenemos:

Las primeras definiciones sobre la preservacion de los recursos naturales se dan en
la Constitucion Politica de Colombia de 1991 [31], primeramente en el titulo |l
Capitulo 3 -Articulo 79 , donde se resalta que es deber del estado proteger la
diversidad e integridad del ambiente y conservar las areas de importancia ecoldgica
, asi mismo , en el articulo 80 del mismo , se plasma que el estado deber ser quien
planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar
su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion. Mas adelante
en el capitulo 5 —Articulo 366 se habla de la finalidad social del estado y de los
servicios publicos, donde se resalta como objetivo fundamental de su actividad la
solucion de las necesidades insatisfechas de salud, de educacion, de saneamiento
ambiental y de agua potable.

Por otra parte, en el Decreto 1541 de 1978 [32] se busca reglamentar las normas
relacionadas con el recurso de aguas en todos sus estados, donde se consagro en
el Articulo 37 “EIl suministro de aguas para satisfacer concesiones esta sujeto a la
disponibilidad del recurso “, por tanto, el Estado no es responsable cuando por
causa naturales no pueda garantizar el caudal concedido. Pero no establece limites
para el uso del caudal para garantizar un desarrollo sostenible.

La Ley 99 de 1993 [33] por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente , se
reordena el Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones donde se habla sobre los asuntos
asignados a las Corporaciones Autonomas Regionales, la evaluacion y control
preventivo, actual o posterior, de los efectos de deterioro ambiental que puedan
presentarse por la ejecucion de actividades o proyectos de desarrollo, asi como por
la exploracién, explotacion, transporte, beneficio y utilizaciéon de los recursos
naturales renovables y no renovables y ordenar la suspension de los trabajos o
actividades cuando a ello hubiese lugar.
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El Decreto 1729 de 2002 [34]donde se establece los lineamientos y fases para
la ordenacion de cuencas hidrogréaficas y define que el proceso de ordenacion de
una cuenca tiene por objeto principal el planeamiento del uso y manejo sostenible
de sus recursos naturales renovables, de manera que se consiga mantener o
restablecer un adecuado equilibrio entre el aprovechamiento econdmico de tales
recursos y la conservaciéon de la estructura fisico — bidtica de la cuenca y
particularmente de sus recursos hidricos

El Decreto 3930 de 2010 [35] documento en el que se presentan tres
caracteristicas principales: Establece los porcentajes maximos permitidos de
vertimientos por actividad productiva, todas las actividades productivas debian
cumplir con un 20% de porcentaje de vertimientos, ahora se establece un limite
maximo permitido por actividad econémica. Hace una diferenciacion entre Aguas
Residuales Domésticas (ARD) de las Aguas Residuales no Domesticas (ARND).

Decreto 1900 de 2006 [36] en el Articulo 1 especifica que todo proyecto que
involucre en su ejecucion el uso del agua tomada directamente de fuentes naturales
y que esté sujeto a la obtencion de licencia ambiental, debera destinar el 1% del
total de la inversion para la recuperacion, conservacion, preservacion y vigilancia de
la cuenca hidrogréafica que alimenta la respectiva fuente hidrica; de conformidad con
el paragrafo del articulo 43 de la Ley 99 de 1993. Este mismo decreto, en el
Articulo 2, especifica que los proyectos que estan obligados a la inversion forzosa
del 1%, son los que cumplan con la totalidad de las siguientes condiciones: Que el
agua sea tomada directamente de una fuente natural, sea superficial o subterranea;
Que el proyecto requiera licencia ambiental; que el proyecto, obra o actividad utilice
el agua en su etapa de ejecucion, entendiendo por esta, las actividades
correspondientes a los procesos de construccion y operacion; que el agua tomada
se utilice en alguno de los siguientes usos: consumo humano, recreacion, riego o
cualquier otra actividad industrial o agropecuaria .

En la Resolucion 865 del 2004 [13] la cual recoge el conocimiento y el analisis
metodoldgico para la obtencion del indice de escasez, definiéndose este como la
relacion porcentual entre la demanda de agua del conjunto de actividades sociales
y econdmicas con la oferta hidrica disponible, luego de aplicar factores de reduccion
por calidad del agua y caudal ecolégico.

En el mismo orden, en la Resolucién 1284 del 2006 [37] expedida por el Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial por la cual se acogen los términos de
referencia para la elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental para la
construccion de presas, represas y embalses con capacidad mayor a 200 millones
de metros cubicos de agua y se adoptan otras determinaciones, haciendo referencia
en el Art. Segundo donde todo interesado en obtener una licencia ambiental debe
verificar que no queden excluidos en la evaluacién aspectos que puedan afectar
negativamente el uso oOptimo y racional de los recursos naturales renovables o el
medio ambiente, o alguna de las medidas de prevencion, correccion,
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compensacion, y mitigacion de impactos y efectos negativos que pueda ocasionar
el proyecto, obra o actividad.

En el Decreto 1323 de 2007 [38] en el cual se crea el Sistema de Informacion del
Recurso Hidrico -SIRH- el cual hace uso del conjunto de elementos que integra y
estandariza el acopio, registro, manejo y consulta de datos, bases de datos,
estadisticas, sistemas, modelos, informacibn documental y bibliografica,
reglamentos y protocolos que facilita la gestion integral del recurso hidrico.

El Estudio Nacional del Agua 2014 [39] donde se realiza el estudio técnico-
cientifico, que permite reconocer el estado y la dinamica del agua en Colombia. Este
logra identificar subzonas hidrogréficas y cuencas que se deben priorizar, para
mejorar la gestion sobre el recurso hidrico por sus vulnerabilidades, presiones por
uso y afectaciones a la calidad.
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5. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta los diferentes procedimientos que se abordaron para
llevar a cabo cada uno de los objetivos propuestos.

En la primera parte se elabora el diagnostico preliminar desde la Bocatoma El
portico hasta el Puente San Rafael que se agrupa en dos tipos de tareas la
delimitacién de la zona de estudio donde se establecen tres puntos de muestreo
a lo largo del tramo y caracteristicas de la zona que reunen aspectos
socioeconémicos asociados al uso del agua.

Seguido de la realizacidén de aforos con correntdmetro en los puntos establecidos;
donde se describe el método implementado para obtencién de tres registros diarios
de caudal (caudales medios diarios) de manera que se pudiese obtener la
caracterizacion hidraulica  del sistema hidrico para la aplicacién del método
hidraulico perimetro mojado.

Del mismo modo, se mencionan los diferentes protocolos que fueron de vital
importancia para la evaluacion de la calidad del agua en los puntos establecidos
en la zona de estudio y asi definir el estado de las condiciones hidricas del tramo.
Por ultimo, se describe el procedimiento adoptado para el calculo del caudal
ambiental.

5.1 Elaboracién del diagndstico técnico preliminar desde la Bocatoma El
portico-Puente San Rafael para la delimitacion y definicion de las
caracteristicas de la zona.

5.1.1 Delimitacién de la zona de estudio.

Se realiz6 una visita previa al lugar de estudio, el cual se modific6 segun lo
establecido por la Corporacion Autbnoma Regional Nororiental (Ver anexo K) para
determinar los puntos de interés. Los cuales se eligieron de acuerdo a la facilidad
de acceso para el transporte de equipos, la presencia de poblacion aledafa al rio y
actividades en el sector.

Determinando estos criterios se tomaron tres puntos de aforo: el primero ubicado
cerca a la bocatoma del acueducto de Cucuta que limita en el margen izquierdo del
rio con el corregimiento de San Pedro (El pértico ) y por la margen derecha con el
corregimiento de los Vados ; para conocer la cantidad de caudal disponible antes
de la extraccion, el segundo después de la bocatoma , que por la margen izquierda
del rio con limita con la vereda EIl Portico y por la margen derecha limita con la zona
de construccion del puente nuevo , sobre el anillo vial de Cacuta ; esto debido al
facil acceso a la zona al rio por este punto y para la ejecucion del aforo , y asi
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conocer las condiciones actuales del liquido después de la captacion y el Gltimo en
el Puente San Rafael donde el cauce vuelve a presentar un aumento de caudal
debido a los vertimientos presentes en la zona.

5.1.2 Caracteristicas de la zona.

Se tuvieron en cuenta aspectos considerados de relevancia para la determinacién
del caudal ambiental, como las caracteristicas de la zona referentes a la parte
socioecondémica y al manejo del recurso hidrico (Componentes del recurso hidrico,
fuentes de contaminacion -Vertimientos) que permiten conocer el respectivo uso
del agua en la zona y actividades econémicas que pueden repercutir sobre la
disponibilidad y calidad del recurso hidrico.

Cabe resaltar que alguna de esta informacion se consulté en el POMCA 2014 (Plan

de ordenamiento y manejo de la cuenca del rio pamplonita) y otra fue
proporcionada por la Corporaciéon Autbnoma Regional de la Frontera Nororiental
(CORPONOR).

5.2 Realizacién de aforos con correntémetro en el tramo de estudio para la
obtencidn de caudales medios diarios.

Se llevaron a cabo tres aforos diarios por el método de vadeo en los puntos
establecidos en el apartado 5.1.1 en un periodo de 4 meses .Cabe destacar que se
solicité informacion de medicion de caudales para los meses de enero, febrero
marzo y abril suministrados por la entidad ambiental CORPONOR vya que
actualmente se realizan mediciones de control del flujo en la zona.

Los muestreos se realizaron en el siguiente horario; el primer aforo: 7: 00 a.m., 1:00
p.m. ,4:00 pm. ; el segundo 7:40 a. m, 1:41 p. m, 4:40 p. m. y el tercero 8:30
a.m., 2:20p. m, 5:15p. m.

Los cuales servirian para la identificacion del punto critico (Donde los niveles de
agua son los mas bajos). Para lo cual se ejecutd el procedimiento para la prueba
de aforos y rios en quebradas [40] el cual se describe a continuacion:

e Se tomaron las medidas necesarias de seguridad, luego se procedié a revisar

y verificar que el equipo (Calibracion del correntometro) y las herramientas
estuviesen en buenas condiciones para dar inicio al aforo en el rio.

e Se ubicé una seccion uniforme en cada punto de aforo, libre de obstaculos
(turbulencias, troncos, piedras, afluentes con remansos, entre otros).
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e Luego, se coloco

una soga asegurada con jalones a ambas orillas del rio o

guebrada, para continuar con la division de secciones, por medio de una cinta
métrica de 30 metros (Ver figura 3).

PUNTO DE
REFERENCIA

0
RIBERA g

2
DERECHA
(RD)

CINTA METRICA

SR~ .~ PUNTO INICIAL
A

RIBERA
IZQUIERD
(RI)

Figura 3 .Técnica para la medicion de la seccion transversal.

Fuente: UTP [40].

e Con la medida del ancho del rio, se procedio a realizar los espaciamientos
los cuales variaron segun el ancho de cada seccion transversal.

e Ya marcados los espaciamientos en la soga, se inici6 la medicién de
verticales referidas a las margenes en las que se mide profundidad.

e Para

la medicidon de velocidades se utilizaron dos correntdmetros; el

correntdmetro OTT C20 y el correntdmetro Hydrological Services OSS Bl
(Ver imagen 2). Las mediciones de velocidad se tomaron simultaneamente
con las medidas de profundidad.

i

Imagen 2. Correntdmetros OTT C20 —OSS B1

Fuente: CORPONOR.
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e Luego de determinar las profundidades en cada seccion, se midieron las
revoluciones a 0.2 h y 0.8 h desde el fondo, criterio que es igualmente
utilizado para profundidades mayores a 0.6 metros. A profundidades
menores o iguales a 0.6 metros, las revoluciones se midieron a 0.4 h desde
el fondo. Para un tiempo de 50 segundos. Y asi determinar el nUmero de
revoluciones por segundos , para lo cual se aplica la ecuacién 8 :

n=-—- Ecuacion. (8)
Donde:
n= Numero de revoluciones por segundo
Nr= Numero de vueltas.
T=Tiempo (s)
e Con estos datos se calcul6 la velocidad puntual en cada una de las
profundidades utilizando las ecuacién 9 y 10 segun el tipo de molinete :
Vp = (0,104) n+0,03 Ecuacion. (9)

Vp = (0,0555) n +0,0184 Ecuacion. (10)

Donde:

Vp =Velocidad puntual.
n= Numero de revoluciones por segundo.

e Con los datos obtenidos se determinaron las velocidades media y areas
parciales en las subsecciones con las cuales se determiné los caudales
parciales, cuya sumatoria arrojo el caudal total que pasaba por cada seccion.
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5.3 Evaluacién de la calidad del agua superficial en el tramo segun la
normativa nacional vigente, con el fin de conocer las condiciones actuales del
recurso hidrico.

Se emplearon registros histéricos suministrados por la entidad ambiental
CORPONOR de los monitoreos hechos en dos puntos de muestreo : Bocatoma
Cucuta (El Portico) y Puente San Rafael de los parametros fisicoquimicos pH,
T°(C), OD, Conductividad , SST , DQO Y DBO; correspondientes a los afios 2010-
2011, 2012 2014-2015 [41]-[42] , los cuales se muestran georeferenciados en la
tabla 3.

También, se utilizaron datos del monitoreo 2014-2015 de los parametros
fisicoquimicos acidez, alcalinidad, dureza que solo se encontraron para estos afos,
ya que, para afios anteriores no se contaba con registros para estos parametros.

Tabla 3. Puntos de muestreo.

Altura
(m.s.n.m)

Coordenadas

X y

1 1170603 | 1350101 465

2 1173911 | 1372066 336

Fuente: POMCA [1].

Los cuales se ubican en la siguiente imagen:

‘Bocgio'r‘ria_ delCucuta

Imagen 3. Localizacién puntos de muestreo.

Fuente: Autora.
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De esta manera, se logré realizar el respectivo andlisis y comparacion con los
valores obtenidos en el monitoreo que se llevo a cabo en los meses de marzo, abril
y mayo 2016 para los parametros fisicoquimicos mencionados anteriormente.

Los cuales se llevaron a cabo para los afios 2010-2011, 2012 2014-2015 en el
Laboratorio Ambiental de Analisis de Aguas de la corporacion ; acreditado por el
IDEAM, segun la Resolucion N° 0174 del 27 de octubre de 2003 con un sistema de
calidad, planificado y documentado, basado en la ISO/IEC 17025/2005 . Por falta
de disponibilidad del laboratorio de la corporacién, los monitoreos para el afio 2016
se desarrollaron en el Laboratorio de control y calidad de la Universidad de
Pamplona.

La recoleccién, almacenamiento y transporte se desarrolld bajo los protocolos
establecidos por el Reglamento Técnico del sector del agua Potable y saneamiento
Basico [43].

Los andlisis desarrollados en el Laboratorio Ambiental de Aguas de CORPONOR,
se realizaron de acuerdo con los métodos recomendados por las agencias
internacionales como: Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater [44], metodologia de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (E: P.A.), adoptados por la normatividad ambiental del pais: protocolos
analiticos del IDEAM, estandarizados y validados por los técnicos del Laboratorio.

De acuerdo, alas normas estandar para el analisis de aguas y aguas residuales se
definen en la tabla 4 cada uno de los métodos utilizados para el analisis de los
parametros fisicoquimicos.

Tabla 4. Métodos estandar para el andlisis de los parametros fisicoquimicos.

Parametro Unidades Método a utilizar
) Método
pH Unidades de pH Potenciémetro
Conductividad Hs/cm? Metpdg .
conductimétrico
Oxigeno Método
Disuelto(OD) mgO: oximetrico.
Demanda . .
Quimica de mgO:2 /| Me;[:%?:)a(rji‘lwo
Oxigeno (DQO) '

Fuente: Estandar Methods [44].
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Demanda
Bioquimica de mgO2 /I
Oxigeno( DBOs)

Método
Manométrico.

Solidos
suspendidos mg/l
Totales (SST)

Método
Gravimétrico

Método
Acidez mgCaOs; | titulometrico con
NaOH.

Método
Alcalinidad mgCaOs/ | titulometrico con
H2S04

Método
Dureza mgCaOs3/ | titulométrico con
EDTA.

5.4 Determinacién del caudal ambiental utilizando el método perimetro
mojado paralatoma de decisiones sobre el manejo y gestién de los recursos
ecosistemicos.

Después de obtener los valores de las mediciones en los diferentes puntos
realizados por la corporacion durante 4 meses, se logro identificar que la seccién
mas critica en el cauce era la ubicada en el punto 2 segun los valores obtenidos
en los aforos (Ver anexo B). Para la aplicacion del método hidraulico perimetro
mojado se aplicaron algunos criterios basados en este procedimiento [45]:

e Se realiz6 la medicion de la seccion transversal realizando desplazamientos
desde el borde del rio de un metro y en cada espacimiento con una regla
graduada se midio la profundidad de la lamina de agua, asi mismo se realiz6
la identificacion de las caracteristicas hidraulicas el coeficiente de rugosidad
de Manning del cauce (n), medicion de la lamina de Agua (h), Area total (m?),
Perimetro mojado (m).
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Se graficd la seccion transversal a partir de los valores de Distancia entre
verticales (d) en funcion de la profundidad.

A partir de las caracteristicas hidraulicas del cauce se calcul6 el caudal por la
ecuacion 10 (Ecuacion de manning) para su respectiva comparaciéon con el
caudales aforados en el punto.

Q= 1/n*A*Rn 23 *S1/2 Ecuacion (11).

Donde:

Q= Caudal (m3/s).

n=Coeficiente de rugosidad de manning.

A=Area (m?).

Rnh= Radio Hidraulico.

S= Pendiente (m).

Por medio de la ecuacion 11 se hallaron los diferentes perimetros mojados,
con la variacién de la altura del cauce (método del perimetro mojado),
tomando valores de profundidad que se presentaron en la medicion del
punto de interés.

Con los valores de altura y su respectivo perimetro mojado se estimaron los
caudales correspondientes.

Se construy0 la curva caudal vs perimetro mojado, graficada mediante una
curva de dispersiéon y de esta manera determinar el punto de inflexion que
representa el caudal ambiental asi como se muestra en la figura 4.
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Perfmetro Myjado

1
[
r

Q-"”'"' Caudal
Figura 4. Método Perimetro mojado
Fuente: Diez H [46].

Ademas, se realiz6 el célculo del caudal ambiental por medio de las ecuaciones
de Franquet [47], [48] .El proceso de calculo del caudal a partir de la utilizacion del
método de Franquet consistio en:

e Calcular los parametros geométricos e hidraulicos del rio como area total
(A), radio hidraulico (Rh) y perimetro mojado (Pm), Pendiente (S); datos
obtenidos de las mediciones de las secciones transversales.

e Se determiné el coeficiente de rugosidad K segun el tipo de cauce vy se
estimaron los caudales por las ecuaciones 12y 13 propuestas por el autor.

K=9...Q =31, 55*Pm* Rh’ 7083* 50.5 Ecuacion (12).

K =10... Q =27, 05*Pm * Rp% 7111 #3505 Ecuacion (13).

K=11... Q =23, 21*Pm* Rp! 7166 * S0.5 Ecuacion (14).

K=12...Q =19, 53 *Pm*Rp! 7192 *S0.5 Ecuacion (15).
Donde:
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Q= Caudal (m3/s).

K= Coeficiente de rugosidad Franquet.
Pm=Perimetro mojado (m)

Rh=Radio hidraulico (m).

S =Pendiente (m).

También, se corroboro el valor del caudal estimado aplicando la expresion
multivariante de Franquet, la cual se basa en la ecuacion 16 de Darcy-Weissbach
para las conducciones libres, a saber se obtiene que:

o i [0

Ecuacion (16)
Donde:

V =Velocidad (m/s)

R=Radio hidraulico (m)

I=pendiente (m)

g=9, 81 m/s?

A= Factor de friccion.

Se tiene, para cada caso de las categorias de rugosidad del 9 al 12, la ecuacion 17:

( 25 Rl
\IIR 04112 o -68639+03236-K

V=
Ecuacion (17).
Donde:

V=Velocidad (m/s).

62



G=Gravedad (m/s?).

R= Radio hidraulico (m).
I=pendiente (m).

e= Logaritmo.

k= Coeficiente de rugosidad.

El caudal ambiental, por otra parte, en funcién del contorno o perimetro mojado ¢
(teniendo en cuenta que: Q = S+V, R = S/c), se obtendra de la ecuacién 19:

| 4112 6'8639-03236
Oz4’43:{RKCX}VIII-RIJ.II-‘E:,K[.J“ 236 <k

Ecuacion (19).
Donde:
Q= Caudal (m/s).
R =Radio Hidraulico (m).
C= Contorno o perimetro mojado (m).
e = Logaritmo
k= Coeficiente de rugosidad.

Para determinar la pendiente del tramo de rio aplicable para la ecuacién de Manning
y Franquet en la determinacion del caudal ambiental de la zona de estudio se tuvo
en cuenta las siguientes consideraciones:

. El cauce del rio aguas arriba de la seccién transversal del punto 2 objeto de
estudio presenta un cauce recto y homogéneo, observandose flujo laminar, con algo
de vegetacion, lecho uniforme, altura de lamina de agua suficiente, dichas
caracteristicas son consideradas en la tabla de coeficientes de rugosidad de
Manning y Franquet.

« Se tuvo en cuenta este tramo inmediatamente anterior al punto 2 con una
distancia de 100 metros aguas arriba, estableciéndose como los punto extremos
inicial y punto extremo final respectivamente.
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*+  Se procede a montar la estacion total en el punto 2 de la seccidn en estudio
que fue tomado como punto extremo inicial y dirigiéndolo el prisma aguas arriba a
100 metros de longitud donde se ubicé el punto extremo final, se toma lectura a la
mira y se determinG con base en la altura tomada en el punto inicial la altura final
presentada en ese punto.

Hmax - Hmin

Le

Sm=
Ecuacion. (20)

6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacién se presentan los andlisis y resultados de la informacién procedente
de los calculos realizados después de haber llevado a cabo la metodologia descrita
en el capitulo anterior.

6.1 Elaboracién del diagnostico técnico preliminar desde la Bocatoma El
portico-Puente San Rafael para delimitacion y definicion de las caracteristicas
de la zona de estudio.

6.1.1 Delimitacién de la zona de estudio.

El area de estudio como ya se ha establecido se define, desde la bocatoma El
portico hasta el Puente San Rafael, localizada en la cuenca media- baja del rio
pamplonita (Ver anexo M). Para el siguiente estudio se tomaron tres puntos de aforo
mencionados anteriormente los cuales se describen a continuacion:

El punto 1 posee gran vegetacion, diversidad de matorrales y pastos .Con la
presencia de alta corriente con el paso del flujo a través de la zona; el cual es
significativo. El lecho se compone de cantos rodados, gravas, arenas y limos, por lo
cual se observa la alta turbiedad del agua consecuencia del material de arrastre.

El punto 2 presenta poca vegetacion, algunos matorrales y pastos en mas baja
proporcion. El lecho se compone de piedras, gravas, arenas y limos, producto de la
extraccion del material de arrastre .La seccion transversal tiende a semejarse a un
canal rectangular, debido a que el cauce ha sido intervenido varias veces
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antropicamente .Con baja corriente y zonas de remanso , al observarse también la
disminucién del flujo por su paso .

El punto 3 se caracteriza por tener una amplia seccion transversal con baja corriente
pero si con aumento en la cantidad de flujo, proporciones altas de vegetacion,
presencia de arboles alrededor de la ribera del rio .El lecho esta compuesto por
blogues, cantos rodados, arenas, arcillas y limos. El agua posee gran turbidez,
presencia de olores fuertes debido a las descargas de aguas residuales
provenientes del municipio de los Patios.

En la imagen 3 se visualiza la ubicacion de cada uno de los puntos de aforo.

5
- Alcaldia-Municipal
— de Los Patigs

El Portico

/s
3
/&
&

/ /
San Pedrg  Los Patios L

Carre,a 1 0

PUNTO 1

Los Vados

Imagen 4.Localizacién de los puntos de aforo.

Fuente: Autora.

Los cuales se georeferenciaron utilizando el GPS, segln se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Puntos de aforo.
Coordenadas Altura (m.s.n.m)
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1 7°46'41,3" N | 72°31'34,6” W 456

2 7°50'10.8"N | 72°31'12.3"W 375

3 7°52°02.2" N | 72°30'04.9" W 331

Fouente Autora.

6.1.2 Caracteristicas de la zona.

6.1.2 .1 Aspectos socioeconémicos

En la margen izquierda del rio prevalece la actividad minera de la explotacion en
forma artesanal del carbon seguida del empleo directo  por la empresa del
Acueducto Aguas Kpital, la actividad agropecuaria se limita principalmente a la
produccion de pastos, abono, gramay a la cria de ganado caprino. De igual forma,
en la margen derecha del rio predomina la actividad agropecuaria representada
principalmente en la industria avicola, piscicola y caprina, la manufactura de la
arcilla, actividades de mineria y extraccién de materiales, asi como la presencia de
cultivos de arroz. Asi mismo; en el recorrido, el funcionamiento de cuatro
acueductos privados ubicados en el municipio de los patios (Montebello | y I,
Empresa Privada de Servicios, Acuapatios y San Fernando) los cuales se abastecen
de la toma Duplat (ubicada en uno de los brazos del rio pamplonita después de la
captacion del acueducto aguas Kpital).

6.1.2.2 Usos del Agua

En cuanto al uso del agua, en la zona existe una caracteristica y es la ausencia de
servicios publicos en algunas zonas alejadas del casco urbano, en el caso de la
poblacién aledafia a la zona la mayoria tienen acceso al liquido por la prestacion
del servicio por parte de los acueductos (ver tabla 6), en el Anexo A se presenta una
informacion mas detallada de los operadores del servicio de acueducto. Algunas
poblaciones de la zona toman directamente el liquido para uso agricola y para
actividades de mineria.
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Tabla 6.0peradores del servicio de acueducto en la zona.

< Fuente Caudal
Razon social Irﬁﬁgn%?a Usuarios Captado
Abastecedora
Asociacion de Urb
Propietarios y :
Usuarios Mor;/tikigllo 1 Toma Duplat 913 13 1I/s
Montelli)lello ly Montebello 2.
Empresa Tierra Linda,
PriveE)da de Portal de los
o Patios, Toma Duplat 1417 16 I/s
Senvicios Iscaligua | e
E.SP g
Iscaligua Il.
Urb. Juana
Paula, La
floresta, Villa
Camila, Pinar
: del rio. .
Aguas Kpital . Rio
S.A (Patios ) Pamplonita 2300 19001W/s
San Pedro ,
El portico,
San Rafael
(Cacuta)
Acuapatios San w(l:lo las | Toma Duplat 330 5I1/s
Agua de Los Casco Quebrada la
. Urbano Los 13705 160 I/s
patios patios Honda
Acueducto
Urb. San Urb. San Toma Duplat 146 3l/s
Fernando
Fernando

Fuente: POMCA [1].

6.1.2.3 Componente hidrico
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Los elementos que integran el sistema hidrografico como componente natural y que
hacen parte de la estructura ecoldgica principal de la cuenca media —baja del rio
pamplonita, esta integrado por las quebradas La Honda, la Tascarena y sus
afluentes quebrada Garcia; quebrada Paramillo, Cafio La Mona, quebrada
Agualinda con sus afluentes las quebradas Buenos Aires, La Ciénaga Yy la quebrada
Juana Paula [49].En la imagen 4 se observan las quebradas que conforman
principalmente el sistema hidrografico de la cuenca del rio pamplonita, donde se
visualizan algunas de las quebradas ya mencionadas:

BOCHALEMA
PANPLONITA VILLADEL
ROSARIO

PAMPLONA

|

LOS PATIOS

cicutA
‘ PUERTO

N J
B o i

—~ —

Imagen 5 .Componente hidrico de la cuenca el rio Pamplonita

Fuente: Carlos Romero [50].

A continuacion se define la importancia de cada una de las quebradas que
conforman el componente hidrico de la cuenca media-baja del rio pamplonita:

e Quebrada La Honda: Es utilizada por el acueducto municipal de Los Patios, su
aporte promedio es de 130 litros por segundo, su recorrido desde su nacimiento
hasta su desembocadura en el rio Pamplonita, es de aproximadamente 25 km,
sirve de limite natural con el municipio Chinacota; Ademas, beneficia a las
comunidades de las veredas California, y La Garita, Corozal y El Trapiche.

e Quebrada La Tascarena: Tiene su nacimiento en un sector del cerro La Vieja.
Tiene como afluentes las quebradas Los Cedros y la Garcia, y de pequeias
corrientes como los cafios, Ramon Diaz, El Suspiro, La Paila y el Higuerén,
entre otros, su aporte en agua, al rio Pamplonita es minimo. Sirve de limite
municipal con Chinacota.

e Quebrada Los Cedros o Abejuca: Afluente de la quebrada La Tascarena.
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Quebrada Garcia: Afluente de la quebrada La Tascarena, nace en la parte alta
de la vereda EIl Helechal.

Quebrada Paramillo: Nace en la parte oriental del municipio en la parte baja del
cerro Santa Rita, es afluente directo del rio Pamplonita, funciona mas como un
drenaje natural de aguas lluvias.

Quebrada La Mona: Nace en los cerros de la parte oriental del municipio,
afluente directo del rio Pamplonita, sirve de drenaje natural en épocas de
invierno.

Quebrada Agua linda: La red hidrica de la microcuenca Agualinda, esta
constituida por las quebradas Buenos Aires, La Ciénaga y Agualinda, siendo
ésta Ultima quebrada el cauce principal que recoge todas las aguas de
escorrentia en épocas de invierno y entrega finalmente al rio Pamplonita.

Quebrada Juana Paula: Nace al oriente del municipio, su desplazamiento es
sur - norte, sirve de drenaje natural en épocas de invierno, afluente directo del
rio Pamplonita.

Cafo El Recreo: Nace en las colinas medias al Norte de la vereda Agualinda,
atraviesa totalmente el municipio de sur a norte, transporta aguas negras.

La Toma Duplat: Canal artificial por el cual se extrae agua del rio Pamplonita,
construido para abastecer los cultivos de pan coger.

La Quebrada El Burro: como drenaje superficial intermitente, que sirve de limite
municipal entre Los Patios y Culcuta.

6.1.2.4 Fuentes de contaminacion del recurso hidrico

6.1.2.4.1 Vertimientos

La informacién aqui consignada hace parte de las descargas de aguas residuales
gue se realizan directamente en el tramo en estudio, los cuales son manejo del
acueducto Agua de los Patios. En la tabla 7 se presentan cada uno de los puntos
de vertimientos.

Tabla 7. Identificacién de los puntos de vertimientos en el tramo.

Municipio Coordenadas
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Los Patios

Urbanizacion

Miradores

miradores del | del 1171966 | 1356847
Pamplonita | Pamplonita
Barrio sector | Sector 1172013 | 1354906
de Nazaret | Nazaret
Barrio Barrio 1172011 | 1355527
Pisarreal Pisarreal
Kildbmetro 9 | Kilbmetro 9 1172009 | 1356009
Emisario final Err:llsarlo 1172882 | 1359490

Rio
pamplonita

Fuente: POMCA [1].

Los cuales se encuentran localizados en la imagen 5.

PUNTO2 — &5

Vertimiento
Emisario final
El Portico =

‘}‘“\\ PUNTO 3

Pedro Los Patios

Vertimiento KmS, - miradores de pamplonita

ertimiento
Miradores del
Pamplonita

Los Vados

G— PUNTO 1

ertimiento Barrio
Pisarreal

& Vertimiento Sector
azareth

llllllll

Imagen 6. Puntos de vertimiento en el tramo.

Fuente: Autora.

6.1.2.4.2 Otras fuentes de contaminacion
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e Mineria extraccién de material de arrastre y piedra caliza fuente de
contaminacion industrial con alto contenido de sdélidos y materiales de
arrastre.

e Agricultura: Hortalizas, citricos, pastos; fuente de contaminacién agricola
con la generacion de agroquimicos, sedimentos, arrastre de materiales y
solidos.

6.2 Realizacion de aforos con correntometro en el tramo de estudio para la
obtencidn de caudales medios diarios.

Se procedio a tomar los datos de las respectivas mediciones (para establecer los
valores promedios diarios que determinarian las condiciones actuales de la
cantidad de agua en la zona.

Los correspondientes valores registrados diariamente se encuentran en el anexo B
(Caudales registrados en los puntos de muestreo en |I/s), donde se evidencia el
registro hecho durante 4 meses de estudio. De esta manera, obtener la mayor
cantidad de datos para su correspondiente tabulacién y analisis.

En el grafico 1 se presenta el comportamiento de los caudales medios diarios
consignados en el Anexo C (Caudales medios diarios I/s).
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Grafico 1 .Comportamiento de los caudales medios diarios.

Fuente: Autora.

A partir del grafico anterior puede observarse, que los caudales minimos se
presentan en los meses de enero y febrero esto se debe a factores climaticos
relacionados con la época de estiaje que se venia presentando desde los dltimos
meses del afio 2015 y que continuo para los primeros meses del afio 2016. Siendo
notorios los valores presentados en el punto 2 en el cual se aprecia una disminucién
drastica del caudal donde el valor mas bajo registrado fue de 114,59 I/s para el
mes de enero.

A su vez, se manifiesta un incremento en el caudal para el mes de abril en los tres
puntos esto debido a las lluvias que empezaron a prolongarse desde mediados de
marzo, por lo cual surge la recuperacion del caudal en la zona.

Por otra parte, se presenta el comportamiento de los caudales mediante las
distribuciones de frecuencias (Ver anexo D), representado en los histogramas de
los graficos 2, 3y 4 para cada uno de los puntos en estudio.
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Grafico 2. Histograma de caudales para el punto 1.

Fuente: Autora.
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Grafico 3 .Histograma de caudales para el punto 2.

Fuente: Autora.
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Grafico 4. Histograma de Caudales para el punto 3.

Fuente: Autora.

Se observa, para el punto 1, que los valores mas frecuentes de caudal medio diario
se encuentran entre 1562,79y 1768,59 | /s, distribuyéndose los valores en un rango
de 1356,99 y 4855,64 I/s. En la distribucion de caudales medios diarios para los
puntos 2 y 3, la mayor parte de los valores de caudal se encuentran en el primer
intervalo con una frecuencia de 45,45 %.

Los estadisticos basicos calculados para el registro se muestran en la tabla 8, que
evidencia que el valor medio del caudal para el punto 1 es de 2226,11 l/sy la
desviacion estandar es de 829,26 |/s, con una asimetria positiva de 1,52, indicando
que la distribucion de los caudales es asimétrica a la derecha. En el punto 2 el
valor medio de la distribucién de caudales alcanza los 519,71 I/s con una desviacion
estandar de 494,95 I/s y de igual forma asimetria positiva de 1,94. Por ultimo, en el
punto 3 el valor medio es de 642,42 |/s con una desviacién de 501,05 I/s y asimetria
positiva .Para todos los puntos el coeficiente de Kurtosis es positivo, indicando
distribuciones mas empinadas que la normal.
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Tabla 8. Estadisticos basicos de los caudales medios diarios.

Punto | M | Media | Mediagna | Minimo | Maximo | Rango | Varianza Desvio | Asimetria | Curtosis
1 121 | 222611 | 178641 | 135699 | 485564 | 349865 | 6BYEVS,16 | BI926 152 243
2 | 121 | 51971 | 33220 | 114359 | 231965 | 220506 | 24497449 | 49495 1,94 194
3 121 | 64242 44971 23158 | 245965 | 222806 | 25105438 | 50105 193 3,73

Fuente: Autora.

En el grafico 5 se presentan los diagramas de caja de las series temporales de
caudal medio diario para ambos puntos. En ella, los extremos de la caja representan
los percentiles de 25y 75, expresando la variabilidad de los valores. Las marcas
horizontales definen los valores maximos y minimos del periodo, indicando el rango
de los valores de caudal medio diario.
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Grafico 5. Diagrama de caja de caudales medios diarios.

Fuente: Autora.
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La parte de arriba de la caja es mayor que la de abajo; ello quiere decir que los
caudales comprendidos entre el 75% y el 50% de los caudales medios diarios
registrados esta mas dispersa que entre el 50% y el 25%.

En las cajas de los puntos se observa que la que la distribucion es Asimétrica
positiva y generalmente la media suele ser mayor que la mediana asi como se
muestra en los analisis estadisticos de la tabla 8 donde en todos los puntos los
valores son positivos y mayores de 0.
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6.3 Evaluacién de la calidad del agua superficial en el tramo segun la normativa nacional vigente, con el fin
de conocer las condiciones actuales del recurso hidrico.

En la tabla 9 se presentan, los valores promedios y los graficos de cada uno de los parametros fisicoquimicos (pH,
Temperatura, OD, conductividad, caudal, DBOs, DQO, SST) de las caracterizaciones realizadas en los afios
2010-2011, 2012,2014-2015 en el punto 1 Bocatoma Cucuta y en el Punto 2 Puente San Rafael, los cuales se
evaluaron en el desarrollo de este trabajo, con el monitoreo realizado en el afio 2016 (Ver anexo E) empleando
la metodologia descrita anteriormente.

Tabla 9. Resultados de parametros In situ.

Ao 2010-2011 Afio 2012 2014-2015 Afio 2016
Punto pH TAmb. THO OD Cond. YA OO DG PH T°Amb. TH,0 OD  Cond. pH [ AmbjT’H,0| OD Cond.
(°C)  (°C)  (mg0y/l) (ps/cm’) (°Q) | (°Q) |(mg0a/1)|(ps/cm?) (°C)  (°C) (mgOsu/l) (ps/em’) (°C) [ (°C) | (mgO0y/1) | (ps/em?)
731 24331 22 728 2239% 8| 26240 2432 7,74 2725 902| 3117 27,02] 67 3329 8,16| 28.6| 29,3 7260 2187
73] 2488 1 7,03 10834 7,8 2707 2389 7,01 280,14| 784 305 27,03 545 398,09 828| 27,2| 279 6,72 274

—_

N

Fuente: CORPONOR.
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Las gréficas de la 6 a la 9 representan los resultados de medicion de los parametros
in-situ .Los cuales son resultados de los valores promedios calculados para los afios
de monitoreo y el realizado en el estudio.
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Unidades de pH
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Bocatoma El portico M Puente SanRafael

Grafico 6. Comportamiento pH

Fuente: Autora.

Segun la gréafica 6 se puede observar que el pH tiene un rango de 7-9 unidades,
el cual, segun el anexo F(Ras 2013) la ubica como fuente regular .El valor mas
bajo del pH se registra en los afios del 2010-2011 para el punto 2 con un valor de
7,13 unidades. El valor maximo del pH se da en los afios 2014-2015 para el punto
1 con un valor de 9,02 unidades. Dicha variacién depende de varios factores
como aportes permanentes naturales (quebradas) y antrépicos (Vertimientos) y
reacciones quimicas generadas por los diferentes compuestos.
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Grafico 7. Comportamiento de la T (°C) del H,0.

Fuente: Autora.

Los valores de temperatura para el tramo se muestran en el grafico 7, los cuales
permanecen alrededor de los 22,21 -29,3 °C. Este parametro no aplica para la
norma pero es un parametro importante para la determinacién del comportamiento
de otras variables.

Se observa que la temperatura para los primeros afos tiene un orden creciente
donde las variaciones para los puntos 1y 2 son poco significativas

A partir de los aflos 2014-2015 se observa un incremento en la temperatura
asociado con el Fendmeno del nifio que se present6 durante estos afios, el cambio
de altitud y la cobertura vegetal. Con el aumento de la temperatura se presenta la
disminucién de niveles de oxigeno disuelto en el agua, que afectan directamente
la vida acuatica.

78



OD(mg/l)

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

2010-2011 2012 2014-2015 2016
Afios

Bocatoma El portico B Puente San Rafael

Grafico 8. Comportamiento del Oxigeno Disuelto

Fuente: Autora.

De acuerdo con el grafico 8 se observa que los valores de oxigeno disuelto son
afectados directamente por la temperatura, en los afios 2010-2011 y 2012 las
concentraciones de oxigeno disuelto son mayores en relacion con los otros afios de
monitoreo, asociados con los niveles altos de precipitacién presentados en estos
periodos lo cual favorece la dinamica del rio, disminuyendo la carga organica.

La concentracién mas baja de oxigeno disuelto se presenta en el periodo 2014-2015
para el punto 2 con un valor de 5,45 mg/l, esto relacionado con la disminucion de
caudal que se da después de la captacion que no permite la correcta dilucién del
agua, aumentando la deposicién de materia organica, y asi mismo se incrementa
la produccion de microorganismos, los cuales emplean el oxigeno para la
descomposicion de estos compuestos.

Para el aflo 2016 se muestra un incremento de los niveles de oxigeno disuelto
respecto a los dos afios anteriores, esto debido, al drastico cambio climatico
después de una dura época de sequia, incrementandose el caudal en la zona
debido a las lluvias que empezaron a pronunciarse a partir del tercer mes del 2016,
como se evidencia en el grafico 1, lo cual permitio un mejoramiento en la dinamica
del rio.

En general, los valores de oxigeno disuelto para los afios de monitoreo se
encuentran en un rango de 5, 45 -7, 74 mgl/l, los cuales de acuerdo a la Norma RAS
2013 Titulo C (Anexo F) y a lo expuesto en la tabla 10 se encuentra como fuente
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aceptable, adecuadas para la vida de la gran mayoria de peces y otros organismos
acuaticos.

Tabla 10. Rango de concentraciones de oxigeno disuelto

OD(mg/l) Condicion Consecuencias
. Muerte masiva de
0 Anoxia . .
organismos aerobios
Desaparicion de
0-0,5 Hipoxia organismos y
especies sensibles
| (OD) adecuadas
5>-8 Aceptable para la vida de la
gran mayoria de
peces y otros
8-12 Buena organismos
acuaticos
Sistemas en plena
>12 Sobresaturada | produccién
fotosintética

Fuente: POMCA [1].
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Asimismo, se presentan en la tabla 11 las caracterizaciones de los parametros ex situ calculados en los afios
anteriores, y los obtenidos en el desarrollo del presente trabajo.

Tabla 11. Resultados de parametros Ex situ

Ao 2010-2011 Ao 2012 Aiio 2014-2015 Ao 2016
Punto Caudal  SST DQO Do Caudal | SST | DQO | DBO5 eI\ NYY] o[o B . (oL Caudal | SST DQO DBO5
(O GOSN (m3/s) | (mg/1) |(mgO./1)|(mgO./) eI G G NGoN] (m3/s) | (mg/l) |(mg02/l)| (mgO,/l)
8,436 | 30,375 | 12,85 6,25 | 10,293 | 27,79 11,47 | 3,82 | 2,741 | 28332 | 13,61 | 7,84 | 2,09 18 36 11,5
2 | 11,794 | 61,963 17,2 9,525 | 7,955 |2838| 1093 | 3,88 | 0,715 | 33,792 | 22,98 | 11,21 | 0,535 | 90 14 9,8

Fuente: CORPONOR.

Las graficas de la 9 a la 12 representan los resultados de los datos obtenidos de los parametros ex situ para los afios
de monitoreo y el realizado en el estudio.
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Grafico 9.Comportamiento del caudal.

Fuente: Autora.

Como se menciono anteriormente, el caudal es la cantidad de agua que pasa por
un punto en un tiempo en concreto. Los valores de caudales presentados fueron
evaluados en los periodos de lluvias (2010-2011,2012) y periodos seco (2014-
2015,2016).

Para los afios 2010-2011 en el punto 2 se observa un incremento de caudal bastante
significativo respecto al punto 1, en consecuencia de las lluvias presentadas a lo
largo de estos dos periodos y la cantidad de vertimientos presentes en la zona que
hacen que el caudal aumente de forma considerable.

Para los afios 2014-2015 ,2016 se presentaron los niveles mas bajos de caudal para
el punto 2 con un rango de 0,715 m3s-0,535 mds, valores relacionados
directamente con la época de estiaje que se presencio a lo largo de estos tres afos.
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A partir de estos datos de caudales se obtuvo un promedio de caudal para cada
punto a partir de los datos de los monitoreos, el cual refleja un caudal de 5,89 m3/s
y 5,249 md/s, respectivamente, estos valores tienden a ser similares con una
diferencia de 0,641 ma/s, esto debido a que el punto 1 se recibe mas aportes tanto
naturales como antrépicos de caudal.

Tabla 12. Valores promedio caudales anuales.

Caudal (m3/s)

Punto| 2010-2011 | 2012 2014-2015 2016 | Promedio

1 8,436 10,293 2,741 2,09 5,89

2 11,794 7,955 0,715 0,535| 5,249
Fuente: Autora.

El valor obtenido de SST para los puntos de muestreo es presentado en la grafica
10. De ésta se puede observar que los valores de solidos suspendidos totales
aumentan considerablemente para el punto 2 esto es debido a las diversas
descargas realizadas en el afluente después del punto de la captacion donde se
ejecutan actividades agricolas, de mineria y extraccién de materiales que provocan
la presencia de material de suspension en la zona.

83



100
90
80
70

60
50
40
30
20
10

0

2010-2011 2012 2014-2015 2016

SST(mg/1)

ARos

Bocatoma El portico B Puente San Rafael

Grafico 10. Comportamiento SST

Fuente: Autora.

En cuanto al punto 1 se evidencia un rango de valores entre 18mg/I-30, 375 mg/I
siendo el menor registrado para el afio 2016 y el valor maximo para el afio 2010.
En el punto 2 el rango varia de 28,38 mg/l -90 mg/l, registrando el valor minimo en
el afio 2012 y el valor maximo en el afio 2016.

De la misma forma, en el punto 1 los niveles de SST durante los afios de monitoreo
presentan una disminucién respecto al punto 2, a causa de los diferentes aportes
que realizan los efluentes naturales los cuales regulan la cantidad de particulas
suspendidas en el agua.
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Grafico 11 .Comportamiento DQO.

Fuente: Autora.

En el grafico 11 se muestran las concentraciones de la DQO (mgO./l), donde los
valores registrados en el afio 2016 para el punto 2 tienden a ser mayores respecto
a los otros monitoreos realizados en afios anteriores en este mismo punto ,
producto de los vertimientos recibidos de aguas residuales del municipio de Los
Patios , lo cual propicia el aumento de la materia organica , relacionado
directamente con la disminucion significativa de caudal , producto de la captacién
hecha por el acueducto, cuyo valor es de 0,642 m3 /sy se evidencia en el grafico
9 . También debido a la ausencia de precipitaciones en la zona y la incidencia de
los rayos solares que aumentan la temperatura del agua disminuyendo las
cantidades de oxigeno, por lo tanto los requerimientos de este parametro aumentan
para la correspondiente degradacion de la materia organica.

Para los otros afios anteriores, la DQO obtuvo valores bajos para los afios 2010-
2011 y 2011, respecto a los afios 2014 -2015, 2016 asociado con la temporada de
lluvias donde los valores registrados de caudal oscilaron entre 7,955-11,794 m3/s ,
provocando un ascenso en la velocidad del agua lo cual aumenta los niveles del
oxigeno en su recorrido .De manera que el proceso de degradacion de la materia
organica es mas satisfactorio en estas condiciones y no demanda de grandes
cantidades , sus requerimientos tienden a ser minimos.
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Respecto a la normativa para los valores maximos permitidos de las
concentraciones de DQO para aguas superficiales, no se han fijjado bien en
ninguna norma.
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Grafico 12.Comportamiento DBO:s.

Fuente: Autora.

Las concentraciones de DBO5; se muestran en el grafico 12. El DBOs fluctia de
acuerdo con el contenido de materia organica, sin embargo en el grafico permanece
alrededor de 3,82 -13,17 mgO=2/I. Los valores mas altos se observan en el punto 2
debido a las constantes descargas de aguas residuales domesticas provenientes
de la localidad de Los Patios.

En relacién, con el punto 1 que al igual que el punto 2, recibe aportes de los
vertimientos de aguas residuales aguas arriba y la cantidad de efluentes que
provocan un aumento en el caudal, sumado a el aumento de caudal que se da en
la zona que mejoran la calidad de algunos parametros aumentando la oxigenacion
del agua, por la velocidad que adquiere el rio en su recorrido, por ende el contenido
de materia organica disminuye.

Respecto a los valores obtenidos para el afio 2016, el incremento de DBO; se
evidencia en el punto 2, como se menciond anteriormente se ve afectado por los
vertimientos y la disminucién drastica del caudal, por tanto los microorganismos
requieren mas cantidad de oxigeno para realizar los procesos de degradacion.

86



Por ultimo, se incluyen los valores de los parametros de Acidez, durezay alcalinidad
para los aflos 2014-2015 y los obtenidos en el desarrollo del trabajo para el afio
2016 en la tabla 13, los otros afios no se tuvieron en cuenta debido a que en las
caracterizaciones no se encontraron datos relacionados con estos paradmetros.

Tabla 13. Resultados parametros Ex situ Acidez, Alcalinidad y Dureza.

Afio 2014-2015 Afio 2016
Acidez Alcalinidad Dureza Acidez Alcalinidad  Dureza
(MgCaCo3/l) (mgCaCo3/l) (MgCaCo3/l) (MgCaCo3/l) (mgCaCo3/l) (MgCaCo3/l)
1 18,83 96,2 268,75 25 120 355,3
2 33,25 163,15 208,5 30 230 4221

Fuente: CORPONOR.

En el grafico 13, se observan los resultados obtenidos para la acidez donde se
evidencia que para el afio 2016, hubo un incremento en los niveles de acidez del
agua , el valor maximo es 35 mgCaCo3/| registrado en el punto 2 esto se debe a
la produccion de dioxido de carbono que se produce en el agua por la oxidacion de
la materia organica , relacion que se asume para niveles de pH mayores de 4
unidades , asi como se muestra en el grafico 9 con un valor de 8,28 unidades pH
para el Puente San Rafael , esta condicion se presenta para aguas contaminadas.
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Grafico 13 .Comportamiento de acidez
Fuente: Autora.
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Los valores de alcalinidad en los puntos de monitoreo se presentan en el grafico 14,
el valor maximo se presenta en el punto 2, esto es originado por las descargas de
aguas residuales de diferente indole que en relacion con la época sequia provocan
la poca dilucion del efluente, desencadenando la concentracion de compuestos
guimicos que hacen que estos valores aumenten.
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Grafico 14 .Comportamiento de la alcalinidad.
Fuente: Autora.

En el grafico 15 se evidencia para el afio 2014-2015 un valor maximo de 268,75
mgCaO3/| para el punto 1, y para el afio 2016 estos valores aumentan para el punto
2 el cual registra una dureza de 422,1 mgCaO3/l, los cuales segun la tabla 14 se
clasifica como aguas moderadamente duras y muy duras, respectivamente. Esto
es consecuencia de los vertimientos hechos en la zona donde su composicion en la
gran mayoria tiene un gran contenido de detergentes.

Respecto a la normativa no cumple con los valores maximos permitidos con los
valores registrados para el monitoreo del afio 2016, segun el anexo G el valor
maximo permitido es de 300 mg/l.

Tabla 14 .Grado de dureza

Mg/l | Grado de dureza

0-75 Blandas

75-150 Moderadamente duras
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150-300 | Duras

300 vy | Muy duras
mas

Fuente: Manual lab [51].
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Grafico 15. Comportamiento de la dureza.

Fuente: Autora.

Adicionalmente, se presenta en la tabla 15 un resumen de los valores maximos
permitidos por la norma nacional vigente para los parametros In-situ y ex -situ que
se evaluaron en esta seccion, donde algunos de ellos no estan contemplados en la
normativa actual ya que se encuentra definida para sistemas de potabilizacién por
lo cual nose puede definir a ciencia cierta la calidad de la fuente y si es apta 0 no
para el consumo humano. Sin embargo, se destaca que en los resultados obtenidos
de estos parametros los valores que ofrecen una mejor calidad de agua en términos
de agua potable son los registrados en el punto 1.
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Tabla 15. Valores permitidos segun la normativa nacional vigente.

RESOLUCION
2115 DE 2007

RAS 2013

Parametros In
situ

Rango
obtenido

TITULO C

Agua Potable

Agua para
consumo
humano

Se ubica en Deber estar
el rango de 5- entre 6,5 -9
9 unidades
oH 7.13-9,02 de pH. Apta para el
consumo
La clasifica humano
como Fuente
regular.
T(°C) H0 22,21-29,3 Ausente Ausente
>4 mg/l -
OD(mgO2/l) 5,45-7,74 Fuente Ausente
Aceptable.
Apta para
consumo
Cond.(us/cm?) | 108,3-398,09 Ausente Humano
< 1000us

Fuente: Autora.
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Continuacion .Tabla 15. Valores permitidos por la normativa nacional vigente.

RAS 2013

Resolucion 2115 de
2007

Parametros Rango Titulo C

Ex-situ obtenido

Agua para consumo
Potable humano
SST
18 -30, 375 Ausente Ausente
(mg/l)
DQO
10,93-77 Ausente Ausente
(mgO./l)
DBOg
3,82 -13,17 Ausente Ausente
(MmgO./l)
Acidez
18,83-35 Ausente Ausente
(MgCaCo3l/l)
Alcalinidad Ausente 200 mgCaCos/l
96,2-230
(MgCaCo3/) No apta para el
consumo Humano
Dureza 300 mgCaCOa3/I
208,5-422,1 Ausente
(MgCaCo3/) No apta para el
consumo humano

Fuente: Autora.
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6.4 Determinacion del caudal ambiental por el método hidraulico perimetro
mojado, paralatoma de decisiones sobre el manejo y gestion de los recursos
ecosistemicos.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos para el punto 2 en el Anexo B (Caudales
medios diarios) se identificé que esta era la seccion mas critica del cauce ya que
los valores mas bajos del caudal se presentaron en este punto, después de esto se
procedid a realizar la medicion de la seccion transversal la cual se obtuvo por
meétodo del correntdmetro y adicionalmente el levantamiento topogréafico con la
estacion total para la determinacion de la pendiente.

De acuerdo a los valores obtenidos en campo se identificaron las caracteristicas

hidraulicas de la seccién para la aplicacion del método perimetro mojado utilizando
la ecuacion de manning.

En el grafico 16 aparece graficada la seccion transversal original en el punto 2 con
un ancho de 17 metros y de forma casi rectangular debido a las bajas variaciones
en la ldmina de agua que hacen que la seccion tome ese aspecto.

Profundidad (m)

0.7
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

distancia (m)

Grafico 16. Seccion transversal en el punto 2

Fuente: Autora.
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A patrtir de la seccion transversal y el coeficiente de manning correspondiente a
0,035 segun el anexo G (Coeficiente de rugosidad de manning para diferentes
materiales), se determiné el caudal por la ecuaciéon de manning y se comparé con
los valores del caudal aforados en el punto 2 que se presentan en la tabla 16.

Tabla 16. Contraste de caudales.

Caudal Caudal
Aforado Manning
(ms/s) (ms/s)

1,7 1,82 6,59
1,67 1,74 4,02
1,345 1,78 24,44
1,432 1,529 6,34
2,34 2,21 -5,88
1,23 15 18,00
2,029 1,97 -2,99
2,12 2,21 4,07
2,99 2,34 -27,78
1,98 1,95 -1,54

Fuente: Autora.

Segun se observa el caudal hallado por la ecuacion de manning y el aforado son
relativamente similares. Ademas, el error diferencia porcentual entre el caudal de
manning y el caudal aforado adquieren valores negativos como positivos, es decir,
en unos casos donde el caudal de manning es menor que el caudal aforado.

El proceso de variacion que plantea el método perimetro mojado, permitié obtener
el perimetro mojado en funcién de la variacion de la profundidad del agua en el
cauce y asi estimar el caudal correspondiente. Los valores para el caudal estimado
por el método perimetro mojado se muestran en la tabla 17.

Tabla 17. Estimacién del caudal por el método perimetro mojado

Perimetro mojado Caudal
estimado(m3/S)

0,05 13,760 0,120
0,06 14,100 0,160
0,09 15,920 0,290
0,15 17,090 0,648
0,2 17,430 1,033
0,25 17,500 1,495
0,3 17,600 2,018

93



0,35 17,690 2,600
0,4 17,800 3,235
0,45 17,900 3,922
0,5 17,980 4,661
0,55 18,090 5,441
0,6 18,220 6,260
0,65 18,310 7,130

Fuente: Autora.

Con los datos de caudal y perimetro se traz6 la curva que se muestra en el grafico
17, en la que se observa un punto de inflexién a partir del cual se encontro el caudal
ambiental con valor de 1,033 m¥/s
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Grafico 17. Curva Q vs P. Método Perimetro mojado

Fuente: Autor.
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Para la aplicacion de las ecuaciones de Franquet se halld el coeficiente de
rugosidad segun la tipologia del cauce (Ver anexo H) el cual se encuentra ubicado
como cauces naturales, categoria K=9, k=10 con una rugosidad alta, luego, se
calcularon los parametros hidraulicos (ver tabla 18) a partir de los datos obtenidos
de la medicion de las secciones transversales.

Tabla 18 .Parametros hidraulicos.

Radio Hidraulico (m) Perimetro mojado (m)

1,7595 0,3285

Fuente: Autora.

Los diferentes valores hallados, se calcularon  por las ecuaciones 12 y 13
mencionadas en la metodologia descrita anteriormente, los cuales se aplicaron para
determinar un valor promedio del caudal ambiental entre los dos tipos de
rugosidades los cuales se muestran en la tabla 19.

Tabla 19. Caudales estimados por la formulas Franquet.

Caudal ecuaciéon  Caudal por la

Rugosidad (k)

de Franquet expresion Error (%)
multivariante
— 3
A 0,859 m%s 0,870 m¥s 1,28
K=10 0,737 m3/s 0.740 m¥/s 0.40

Fuente: Autora.

Segun los valores hallados por la ecuacion de Franquet y por la expresion
multivariante establecida por el mismo autor, los valores determinados de caudal
son semejantes y los errores son poco significativos, por lo que se verifica, que por
medio de cualquier expresion se puede establecer inmediatamente el caudal
ambiental.

Los valores estimados segun los coeficientes de rugosidad para la primera
ecuacion tiene un valor promedio de 0,798 m?3/s y para la siguiente de 0,775 m3/s,
por lo cual se promedia un valor de caudal ambiental de estos dos datos dando
como resultado un caudal ambiental de 0,786 m3/s estimado por las ecuaciones
de Franquet.

Si se compara con el valor hallado por el método del perimetro mojado con el

meétodo de Franquet al hallar el error entre estos dos valores se calcula una

diferencia porcentual del 23,91 % entre los dos valores; por lo cual se puede

observar el gran porcentaje de error que existe entre estos métodos, esto se debe
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a los diferentes valores de rugosidades aplicadas por el autor y la naturaleza de las
ecuaciones de manning y franquet.

En el grafico 18 se muestra el comportamiento de los caudales minimos mensuales
durante los meses de estudio para el punto 2 respecto al caudal ambiental
estimado por los dos métodos perimetro mojado y el calculado por la ecuacion de
franquet en el cual se observa que los caudales determinados cumplen los
requerimientos de caudal en la zona, donde los valores del caudal ambiental
exceden los caudales mas bajos registrados para este punto. Lo que permite
asegurar que cuando se presenten los niveles de agua minimos, el caudal ambiental
permitird la preservacion del ecosistema.

1.8
1.6
1.4
1.2

M Caudal Minimo mensual
0.8 Caudal Franquet
0.6 B Caudal perimetro mojado
0.4
0.2
, N | |

Enero Febrero Marzo Abril

Caudal (ms/s)

Meses
Grafico 18. Comportamiento del caudal ambiental respecto al caudal minimo
mensual.

Fuente: Autora.
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7. CONCLUSIONES

El recurso hidrico de la zona estudio (boca toma el Portico hasta el puente San
Rafael) se encuentra afectado directamente por la captacion hecha por parte del
acueducto, riego de cultivos, extraccion de material para la construccion,
vertimientos, que afectan considerablemente las condiciones de calidad y cantidad
de agua en el rio, a pesar de la buena resilencia que presenta en su recorrido sobre
los factores que afectan su calidad, generan grandes cambios en el ecosistema
fluvial.

Las fluctuaciones de caudales en los puntos de muestreo a lo largo de tramo, varia
considerablemente debido a los efectos directos antropicos relacionados con la
descarga de aguas tratadas y de aguas residuales, que pueden cambiar de manera
esporadica los valores tipicos de caudal como puede observarse en los diferentes
resultados arrojados en los aforos.

En el periodo de estudio, se observé que el caudal promedio total antes de la
extraccion en el punto 1 era de 2098,61 I/s, dejando un caudal aguas abajo en el
punto 2 promedio total de 413,03 I/s, el cual no permitia la correcta dilucion de los
diferentes aportes hechos de origen antropico.

Los aportes de los contaminantes procedentes de las aguas residuales del
municipio de los Patios en la parte baja del Puente San Rafael reducen
considerablemente la calidad del agua del rio. En caso contrario, la eficiencia mejora
disminuyendo el grado de contaminacién en la parte media del punto Bocatoma El
portico, debido a sus caracteristicas hidraulicas como pendiente, gradiente
altitudinal y estacionalidad.

El caudal ambiental se determiné por método perimetro mojado obteniendo un valor
de 1,033 m®s parala zona de estudio. Este valor supera los valores mas bajos de
caudal registrados para las épocas de estiaje, siendo efectivo a la hora de la
conservacion del ecosistema y la disponibilidad del recurso hidrico en la zona.

Con la comparacion realizada finalmente entre el caudal ambiental hallado por el
método perimetro mojado y por las férmulas de Franquet fue de 1,033 m3/sy 0,786
m?’s, respectivamente, y corresponde a una diferencia porcentual del 23,91 % entre
los dos valores obtenidos. Se logré observar que la variable como la rugosidad y la
naturaleza de las ecuaciones hidraulicas hacen que el valor del caudal ambiental
cambie drasticamente.
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8. RECOMENDACION

Se recomienda a la entidad ambiental encargada CORPONOR que se realice
control de los niveles de caudal antes de la captacion, con el fin de que se pueda
mantener el caudal ambiental establecido y la distribucién del recurso hidrico a la
poblacién, de este modo prevenir futuras consecuencias sobre la cantidad
disponible del liquido en épocas de estiaje 0 sequia.

Es necesario hacer un estudio de la dinamica de los caudales transportados por los
colectores de manera que pueda clasificarse la variabilidad de caudales en el
interior del tramo, ya que las tres mediciones diarias de caudal realizadas en este
estudio no permiten representar la os diversos cambios de caudales por factores
antropicos (Vertimientos), de forma tal que puede obtenerse el valor real del caudal
transportado en el tramo y se puedan separar las cantidades de caudal no naturales
del rio.

Se deben tener en cuenta para proximos estudios las diferentes concesiones
actuales de agua que se han otorgado en la zona, con el fin de que se establezcan
pautas en los valores de caudal concedido que contemplen el que se debe captar
cuando se presenta escases del liquido y que lleven a conservar el caudal ambiental
establecido.

Se hace la recomendacion de realizar inventarios de flora y fauna existentes en la
zona que incluyan el respectivo andlisis e implicacion de cada variable hidraulica o
hidrolégica para la sobrevivencia y subsistencia de las especies.

Se recomienda hacer un seguimiento a las diferentes poblaciones aledafas al rio
gue no posean un sistema de alcantarillado o estén depositando directamente
desechos al cauce provenientes de diferentes actividades, asi disminuir la carga
organica, la concentraciones de quimicos y de esta manera mejorar la calidad del
agua.

Se sugiere la incorporacion de camparfias ambientales por la entidad CORPONOR
gue den a conocer a la poblacion la tematica que gira alrededor de la conservacion
del recurso hidrico, en términos generales, haciendo hincapié en el “caudal
ambiental “, término que muchos desconocen, exponiendo su importancia tanto
para la sociedad como para el medio ambiente.
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Anexo A. Empresas Urbanas del servicio de acueducto.
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Fuente: Municipio de Los Patios Plan Basico de Ordenamiento Territorial 2010 -2022.
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Anexo B. Caudales registrados en los puntos de muestreo en I/s.

Punto 1 ‘ Prom.Punto 1 ‘ Punto 2 Prom.Punto2 Punto 3 Prom.Punto 3

8:30a. m. 2:20p.m. 5:15p.m.
01/01/2016 ‘ 2155,23 | 2160,56 2150,65 2155,48 495,67 493,86 491,34 493,62 615,67 609,86 606,34 610,62
02/01/2016 ‘ 2456,56 2566,34 2455,76 2492,89 499,58 500,03 487,45 495,69 619,58 616,03 602,45 612,69
03/01/2016 ‘ 2378,89 2456,76 2377,87 2404,51 433,23 437,17 489,24 453,21 553,23 553,17 604,24 570,21
04/01/2016 ‘ 2168,15 2378,87 2434,33 2327,12 530,34 540,23 520,37 530,31 650,34 656,23 635,37 647,31
05/01/2016 ‘ 2156,95 2155,98 2234,96 2182,63 546,46 543,35 544,23 544,68 666,46 659,35 659,23 661,68
06/01/2016 ‘ 1988,17 1979,22 1999,87 1989,09 391,80 393,56 390,78 392,05 511,80 509,56 505,78 509,05
07/01/2016 ‘ 1716,15 1720,29 1697,34 1711,26 243,15 244,86 240,13 242,71 363,15 360,86 355,13 359,71
08/01/2016 ‘ 1686,28 1670,34 1680,45 1679,02 233,17 231,14 230,32 231,54 353,17 347,14 345,32 348,54
09/01/2016 ‘ 1576,24 1678,33 1580,25 1611,61 250,56 257,89 260,76 256,40 370,56 373,89 375,76 373,40
10/01/2016 ‘ 1678,99 1756,25 1774,78 1736,67 324,36 328,14 329,90 327,47 444,36 444,14 444,90 444,47
11/01/2016 ‘ 1789,56 1788,34 1781,34 1786,41 382,67 387,77 380,26 383,57 502,67 503,77 495,26 500,57
12/01/2016 ‘ 1899,32 1900,56 1892,67 1897,52 391,80 393,32 397,14 394,09 511,80 509,32 512,14 511,09
13/01/2016 ‘ 2047,46 2112,16 2020,18 2059,93 701,79 711,56 708,14 707,16 821,79 827,56 823,14 824,16
14/01/2016 ‘ 1784,03 1776,09 1787,10 1782,41 549,43 548,66 543,23 547,11 669,43 664,66 658,23 664,11
15/01/2016 ‘ 1686,45 1676,34 1671,24 1678,01 254,47 257,23 260,13 257,28 374,47 373,23 375,13 374,28
16/01/2016 ‘ 1679,16 1678,18 1660,15 1672,50 249,19 242,13 240,23 243,85 369,19 358,13 355,23 360,85
17/01/2016 ‘ 1689,15 1670,76 1665,54 1675,15 118,20 115,34 110,24 114,59 238,20 231,34 225,24 231,59

Fuente: CORPONOR.
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Anexo B .Continuacion. Caudales registrados en los puntos de muestreo en |I/s.

18/01/2016‘ 1667,56 | 1680,89 1690,45 1679,63 125,15 120,16 123,98 123,10 245,15 | 236,16 238,98 240,10
19/01/2016‘ 1634,34 | 1645,35 1765,38 1681,69 118,23 119,54 121,12 119,63 238,23 | 23554 236,12 236,63
PIVOWPIN 1586,27 | 1656,45 1567,37 1603,36 115,18 117,10 114,34 115,54 235,18 | 233,10 229,34 232,54
PAVOIWPIM 1562,23 | 1534,67 1556,56 1551,15 119,23 116,45 111,35 115,68 239,23 | 232,45 226,35 232,68
PP YOWWPIO 1542,23 | 1554,29 1564,34 1553,62 114,18 119,23 116,90 116,77 234,18 | 235,23 231,90 233,77
PEYWWPIN 1560,14 | 1566,23 1570,45 1565,61 220,65 234,66 221,13 225,48 340,65 | 350,66 336,13 342,48
pZVOIWPIR 161034 | 1611,43 1605,19 1608,99 229,76 223,32 221,98 225,02 349,76 | 339,32 336,98 342,02
PLY[WWPIG 163423 | 1612,38 1630,15 1625,59 237,15 234,45 231,22 234,27 357,15 | 350,45 346,22 351,27
26/01/2016‘ 1583,65 | 1580,70 1572,33 1578,89 189,16 188,34 187,90 188,47 309,16 | 304,34 302,90 305,47
PR JOWWPIR 152330 | 1518,24 1543,18 1528,24 170,13 173,33 171,23 171,56 290,13 | 289,33 286,23 288,56
PEYOWWPIN 150438 | 1519,65 1510,34 1511,46 137,01 136,23 137,38 136,87 257,01 | 252,23 252,38 253,87
PLYOIWPIR 1514,55 | 1510,34 1517,67 1514,19 216,28 219,56 217,33 217,72 336,28 | 335,556 332,33 334,72
30/01/2016‘ 1535,66 | 1564,76 1549,18 1549,87 210,33 209,14 208,35 209,27 330,33 | 325,14 323,35 326,27
ESWOIWPIRE 1567,35 | 1566,18 1540,56 1558,03 200,56 201,45 214,23 205,41 320,56 | 317,45 329,23 322,41
01/02/2016‘ 1410,25 | 1420,34 1409,80 1413,46 216,32 215,90 214,87 215,70 336,32 | 331,90 329,87 332,70

1416,28 | 1420,14 1453,20 1429,87 219,11 217,14 218,22 218,16 339,11 | 333,14 333,22 335,16

1540,41 | 1512,13 1543,54 1532,03 221,78 222,96 220,89 221,88 341,78 | 338,96 335,89 338,88

1613,24 | 1623,15 1614,21 1616,87 233,17 237,18 234,76 235,04 353,17 | 353,18 349,76 352,04

Fuente: CORPONOR.
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Anexo B .Continuacion. Caudales registrados en los puntos de muestreo en |I/s.

05/02/2016 ‘ 1654,54

TPl 175618

07/02/2016 [EALEE

08/02/2016 |YPARE]

09/02/2016 A

JOJ[oPTPINY 1645,23

IRV[PFPINNY 1560,65

12/02/2016 ‘ 1576,38

U FPINY 1456,76

WEVopYPIY 1556,18

IRV FPINY 1417,17

16/02/2016 ‘ 1556,26

17/02/2016 ‘ 1567,34

18/02/2016 ‘ 1590,67

19/02/2016 ‘ 1670,56

20/02/2016 ‘ 1645,23

21/02/2016 ‘ 1456,15

22/02/2016 ‘ 1377,88

23/02/2016 ‘ 1345,99

1670,12 1660,17 1661,61 237,27 239,67 238,55 238,50 357,27 | 355,67 353,55 355,50
1767,20 1786,25 1769,88 240,34 242,87 243,33 242,18 360,34 | 358,87 358,33 359,18
1725,18 1716,25 1718,53 241,22 242,22 243,76 242,40 361,22 | 358,22 358,76 359,40
1730,34 1743,22 1731,46 248,15 246,33 247,44 247,31 368,15 | 362,33 362,44 364,31
1640,76 1667,78 1653,10 300,23 299,14 298,15 299,17 420,23 | 415,14 413,15 416,17
1648,16 1650,76 1648,05 333,93 330,16 332,54 332,21 453,93 | 446,16 447,54 449,21
1576,34 1589,78 1575,59 331,44 335,14 330,27 332,28 451,44 | 451,14 445,27 449,28
1580,17 1575,36 1577,30 168,41 166,54 165,13 166,69 288,41 | 282,54 280,13 283,69
1476,67 1478,78 1470,74 140,32 144,55 147,22 144,03 260,32 | 260,55 262,22 261,03
1578,99 1564,23 1566,47 145,34 146,87 144,32 145,51 265,34 | 262,87 259,32 262,51
1426,29 1435,18 1426,21 149,22 147,71 148,81 148,58 269,22 | 263,71 263,81 265,58
1576,35 1567,98 1566,86 151,50 152,33 154,34 152,72 271,50 | 268,33 269,34 269,72
1589,35 1589,67 1582,12 157,11 159,45 155,78 157,45 277,11 | 27545 270,78 274,45
1592,56 1567,17 1583,47 150,55 153,56 156,23 153,45 270,55 | 269,56 271,23 270,45
1687,89 1665,34 1674,60 140,22 141,23 144,14 141,86 260,22 | 257,23 259,14 258,86
1654,34 1677,87 1659,15 147,28 142,77 143,33 144,46 267,28 | 258,77 258,33 261,46
1466,76 1435,39 1452,77 129,54 128,43 127,90 128,62 249,54 | 244,43 242,90 245,62
1345,87 1367,67 1363,81 131,25 130,22 129,42 130,30 251,25 | 246,22 244,42 247,30
1356,99 1367,98 1356,99 137,45 139,23 140,34 139,01 257,45 | 255,23 255,34 256,01

Fuente :CORPONOR.
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Anexo B .

Continuacién. Caudales registrados en los puntos de muestreo en I/s.

24/03/2016

25/03/2016

26/03/2016

27/03/2016

28/03/2016

29/03/2016

30/03/2016

31/03/2016

01/04/2016

02/04/2016

03/04/2016

04/04/2016

05/04/2016

06/04/2016

07/04/2016

08/04/2016

09/04/2016

10/04/2016

11/04/2016

12/04/2016

164523 | 1656,23 | 1644,23 | 164856 | 140,32 | 139,39 | 141,11 | 140,27 | 260,32 | 255,39 | 256,11 257,27
1789,23 | 1791,23 | 1899,10 | 1826,52 | 144,44 | 147,22 | 149,99 | 147,22 | 264,44 | 263,22 | 264,99 264,22
1730,12 | 1766,20 | 1733,20 | 1743,14 | 150,14 | 147,34 | 148,78 | 148,75 | 270,14 | 263,34 | 263,78 265,75
1724,89 | 1750,34 | 1767,29 | 1747,51 | 160,09 | 158,34 | 155,88 | 158,10 | 280,09 | 274,34 | 270,88 275,10
1718,67 | 1723,56 | 173454 | 172559 | 167,27 | 164,34 | 161,32 | 164,31 | 287,27 | 280,34 | 276,32 281,31
1368,36 | 1360,56 | 136540 | 1364,77 | 156,33 | 151,90 | 150,22 | 152,82 | 276,33 | 267,90 | 265,22 269,82
1370,76 | 1373,45 | 137514 | 1373,12 | 160,44 | 159,88 | 166,90 | 162,41 | 280,44 | 275,88 | 281,90 279,41
1377,34 | 137425 | 1378,86 | 1376,82 | 163,55 | 162,22 | 166,45 | 164,07 | 283,55 | 278,22 | 281,45 281,07
2232,56 | 2250,76 | 2277,29 | 2253,54 | 432,56 | 430,76 | 431,33 | 431,55 | 562,56 | 565,76 | 586,33 571,55
2789,76 | 2787,78 | 278567 | 2787,74 | 530,88 | 534,74 | 529,69 | 531,77 | 660,88 | 669,74 | 684,69 671,77
2878,17 | 2877,55 | 2879,44 | 287839 | 560,33 | 567,98 | 559,99 | 562,77 | 690,33 | 702,98 | 714,99 702,77
2885,09 | 2887,17 | 2883,86 | 288537 | 48567 | 483,16 | 481,33 | 483,39 | 61567 | 618,16 | 636,33 623,39
2895,26 | 2899,29 | 2893,66 | 2896,07 | 495,45 | 494,78 | 49525 | 49516 | 62545 | 629,78 | 650,25 635,16
2880,47 | 2882,34 | 2881,11 | 2881,31 | 512,22 | 516,33 | 512,22 | 513,59 | 642,22 | 651,33 | 667,22 653,59
2775,60 | 2778,98 | 2771,43 | 277534 | 501,33 | 50545 | 510,78 | 505,85 | 631,33 | 640,45 | 665,78 645,85
2770,67 | 2771,21 | 2768,91 | 2770,26 | 602,22 | 569,12 | 601,01 | 590,78 | 732,22 | 704,12 | 756,01 730,78
2769,29 | 2766,09 | 2759,29 | 2764,89 | 702,70 | 700,12 | 769,99 | 724,27 | 832,70 | 835,12 | 924,99 864,27
2615,76 | 2660,30 | 2611,13 | 2629,06 | 803,23 | 800,11 | 799,23 | 800,86 | 933,23 | 935,11 | 954,23 940,86
2609,13 | 2600,04 | 2603,99 | 260439 | 767,78 | 769,80 | 755,98 | 764,52 | 897,78 | 904,80 | 910,98 | 904,52
2456,66 | 2449,84 | 2453,03 | 2453,18 | 669,17 | 664,09 | 662,77 | 66534 | 799,17 | 799,09 | 817,77 | 805,34

Fuente: CORPONOR.
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Anexo B .

Continuacion. Caudales registrados en los puntos de muestreo en I/s.

13/04/2016

14/04/2016

15/04/2016

16/04/2016

17/04/2016

18/04/2016

19/04/2016

20/04/2016

21/04/2016

22/04/2016

23/04/2016

24/04/2016

25/04/2016

26/04/2016

27/04/2016

28/04/2016

29/04/2016

30/04/2016

2718,23 | 2711,55 | 2706,87 | 2712,22 | 623,78 | 628,71 | 626,11 | 626,20 | 753,78 | 763,71 | 781,11 | 766,20
2734,05 | 2730,01 | 273828 | 2734,11 | 600,34 | 634,33 | 639,34 | 624,67 | 730,34 | 769,33 | 794,34 | 764,67
2881,56 | 2877,54 | 287556 | 287822 | 712,20 | 710,90 | 708,28 | 710,46 | 842,20 | 84590 | 863,28 | 850,46
2916,34 | 2911,33 | 2908,18 | 2911,95 | 809,17 | 810,16 | 811,12 | 810,15 | 939,17 | 945,16 | 966,12 | 950,15
2910,23 | 2907,26 | 2901,55 | 2906,35 | 779,56 | 780,10 | 782,22 | 780,63 | 909,56 | 915,10 | 937,22 | 920,63
2925,97 | 2920,22 | 2921,31 | 2922,50 | 776,54 | 781,23 | 778,28 | 778,68 | 906,54 | 916,23 | 933,28 | 918,68
2966,67 | 2961,15 | 2976,26 | 2968,03 | 820,17 | 822,45 | 821,12 | 821,25 | 950,17 | 957,45 | 976,12 | 961,25
2956,44 | 294576 | 2950,90 | 2951,03 | 817,33 | 812,06 | 810,45 | 813,28 | 947,33 | 947,06 | 965,45 | 953,28
2545,50 | 2544,17 | 2540,22 | 2543,30 | 498,77 | 494,44 | 48845 | 493,89 | 628,77 | 629,44 | 643,45 | 633,89
3650,23 | 364576 | 3641,21 | 364573 | 152573 | 1530,80 | 1510,19 | 1522,24 | 165573 | 1665,80 | 166519 | 1662,24
3016,67 | 3009,33 | 3012,70 | 3012,90 | 1629,80 | 1617,99 | 1622,18 | 1623,32 | 1759,80 | 1752,99 | 1777,18 | 1763,32
3898,67 | 3891,41 | 3890,90 | 3893,66 | 177456 | 1770,11 | 1768,38 | 1771,02 | 1904,56 | 1905,11 | 1923,38 | 1911,02
4842,05 | 4844,10 | 4840,22 | 4842,12 |2072,15 | 2070,17 | 2069,78 | 2070,70 | 2202,15 | 2205,17 | 2224,78 | 2210,70
4850,34 | 4860,32 | 4856,26 | 485564 |2112,18 | 2120,34 | 211534 | 211595 | 2242,18 | 225534 | 2270,34 | 2255,95
4826,67 | 4816,67 | 4849,99 | 4831,11 | 220505 | 2010,27 | 2009,19 | 2074,84 | 2335,05 | 214527 | 2164,19 | 2214,84
4777,76 | 4754,64 | 4767,06 | 4766,49 |2300,32 | 2312,87 | 234576 | 2319,65 | 2430,32 | 2447,87 | 2500,76 | 2459,65
4788,00 | 476515 | 477545 | 477620 |2076,00 | 2067,78 | 2079,07 | 2074,28 | 2206,00 | 2202,78 | 2234,07 | 2214,28
4814,78 | 4808,19 | 4821,42 | 4814,80 |2090,80 | 2096,26 | 2087,46 | 2091,51 | 2220,80 | 2231,26 | 2242,46 | 2231,51

Fuente: CORPONOR.
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Anexo C. Caudales medios diarios (I/s).

Fecha Punto 1 Punto 2 punto 3
01/01/2016 2155,48 493,62 610,62

02/01/2016 2492,89 495,69 612,69

03/01/2016 2404,51 453,21 570,21

04/01/2016 2327,12 530,31 647,31

05/01/2016 2182,63 544,68 661,68

06/01/2016 1989,09 392,05 509,05

07/01/2016 1711,26 242,71 359,71

08/01/2016 1679,02 231,54 348,54

09/01/2016 1611,61 256,40 373,40

10/01/2016 1736,67 327,47 444,47

11/01/2016 1786,41 383,57 500,57

12/01/2016 1897,52 394,09 511,09

13/01/2016 2059,93 707,16 824,16

14/01/2016 1782,41 547,11 664,11

15/01/2016 1678,01 257,28 374,28

16/01/2016 1672,50 243,85 360,85

17/01/2016 1675,15 114,59 231,59

18/01/2016 1679,63 123,10 240,10

19/01/2016 1681,69 119,63 236,63

20/01/2016 1603,36 115,54 232,54

21/01/2016 1551,15 115,68 232,68

22/01/2016 1553,62 116,77 233,77

23/01/2016 1565,61 225,48 342,48

24/01/2016 1608,99 225,02 342,02

25/01/2016 1625,59 234,27 351,27

26/01/2016 1578,89 188,47 305,47

27/01/2016 1528,24 171,56 288,56

Fuente: CORPONOR.
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Anexo C.Continuacion.Caudales medios diarios (I/s)

28/01/2016 1511,46 136,87 253,87

29/01/2016 1514,19 217,72 334,72

30/01/2016 1549,87 209,27 326,27

31/01/2016 1558,03 205,41 322,41

01/02/2016 1413,46 215,70 332,70

02/02/2016 1429,87 218,16 335,16

03/02/2016 1532,03 221,88 338,88

04/02/2016 1616,87 235,04 352,04

05/02/2016 1661,61 238,50 355,50

06/02/2016 1769,88 242,18 359,18

07/02/2016 1718,53 242,40 359,40

08/02/2016 1731,46 247,31 364,31

09/02/2016 1653,10 299,17 416,17

10/02/2016 1648,05 332,21 449,21

11/02/2016 1575,59 332,28 449,28

12/02/2016 1577,30 166,69 283,69

13/02/2016 1470,74 144,03 261,03

14/02/2016 1566,47 145,51 262,51

15/02/2016 1426,21 148,58 265,58

16/02/2016 1566,86 152,72 269,72

17/02/2016 1582,12 157,45 274,45

18/02/2016 1583,47 153,45 270,45

19/02/2016 1674,60 141,86 258,86

20/02/2016 1659,15 144,46 261,46

21/02/2016 1452,77 128,62 245,62

22/02/2016 1363,81 130,30 247,30

23/02/2016 1356,99 139,01 256,01

24/02/2016 1455,02 133,08 250,08

25/02/2016 1583,88 129,48 246,48

Fuente: CORPONOR
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Anexo C.Continuacion.Caudales medios diarios (I/s)

26/02/2016 1663,81 135,21 252,21

27/02/2016 1788,66 120,51 237,51

28/02/2016 1750,83 121,73 238,73

29/02/2016 1791,79 142,92 259,92

01/03/2016 2567,34 648,91 765,91

02/03/2016 2568,00 642,45 759,45

03/03/2016 2774,84 721,82 838,82

04/03/2016 2741,21 709,89 826,89

05/03/2016 2752,85 710,62 827,62

06/03/2016 2768,67 807,48 924,48

07/03/2016 2787,02 832,25 949,25

08/03/2016 2779,31 864,74 981,74

09/03/2016 2792,48 870,62 987,62

10/03/2016 2792,48 877,38 994,38

11/03/2016 2840,20 981,23 1098,23

12/03/2016 2768,43 986,63 1103,63

13/03/2016 2908,33 984,77 1101,77

14/03/2016 2764,61 964,06 1081,06

15/03/2016 2630,43 981,82 1098,82

16/03/2016 2671,92 978,26 1095,26

17/03/2016 2640,27 712,89 829,89

18/03/2016 2381,88 565,47 682,47

19/03/2016 2282,64 677,95 794,95

20/03/2016 1681,68 154,63 271,63

21/03/2016 1770,88 129,48 246,48

22/03/2016 1683,05 133,21 250,21

23/03/2016 1641,99 137,84 254,84

24/03/2016 1648,56 140,27 257,27

25/03/2016 1826,52 147,22 264,22

26/03/2016 1743,14 148,75 265,75

27/03/2016 1747,51 158,10 275,10

28/03/2016 1725,59 164,31 281,31

Fuente: CORPONOR.
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Anexo C.Continuacion.Caudales medios diarios (I/s)

29/03/2016 1364,77 152,82 269,82

30/03/2016 1373,12 162,41 279,41

31/03/2016 1376,81 164,07 281,07

01/04/2016 2253,53 431,55 571,55

02/04/2016 2787,73 531,77 671,77

03/04/2016 2878,38 562,77 702,77

04/04/2016 2885,37 483,39 623,39

05/04/2016 2896,05 495,16 635,16

06/04/2016 2881,30 513,59 653,59

07/04/2016 2775,33 505,85 645,85

08/04/2016 2770,26 590,78 730,78

09/04/2016 2764,89 724,27 864,27

10/04/2016 2629,06 800,86 940,86

11/04/2016 2604,38 764,52 904,52

12/04/2016 2453,17 665,34 805,34

13/04/2016 2712,21 626,20 766,20

14/04/2016 2734,11 624,67 764,67

15/04/2016 2878,22 710,46 850,46

16/04/2016 2911,95 810,15 950,15

17/04/2016 2906,34 780,63 920,63

18/04/2016 2922,50 778,68 918,68

19/04/2016 2968,02 821,25 961,25

20/04/2016 2951,03 813,28 953,28

21/04/2016 2543,29 493,89 633,89

22/04/2016 2532,01 453,16 593,16

23/04/2016 2628,29 515,74 655,74

24/04/2016 2630,30 507,69 647,69

25/04/2016 2635,03 452,97 592,97

26/04/2016 2553,54 497,97 637,97

27/04/2016 2757,03 500,63 640,63

28/04/2016 2781,84 511,04 651,04

29/04/2016 2670,95 616,09 756,09

30/04/2016 2821,75 698,97 838,97

Fuente: CORPONOR.
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Anexo D. Comportamiento de los caudales medios diarios.

Anexo D .Distribucion de Frecuencias para el punto 1.

Frecuencia | Frecuencia absoluta | Frecuencia |Frecuencia Relativa
Intervalo| Liminf |limsup | absoluta acumulada Relativa acumulada

1 1356,99 | 1562,79 19 19 15,70 15,70

2 1562,79 | 1768,59 38 57 31,40 47,11

3 1768,60 | 1974,40 8 65 6,61 53,72

4 1974,40 | 2180,20 3 68 2,48 56,20

5 2180,20 | 2386,00 5 73 4,13 60,33

6 2386,01 | 2591,81 6 79 4,96 65,29

7 2591,81 | 2797,61 21 100 17,36 82,64

8 2797,61 | 3003,41 12 112 9,92 92,56

9 3003,42 | 3209,22 1 113 0,83 93,39
10 3209,22 | 3415,02 0 113 0,00 93,39
11 3415,02 | 3620,82 0 113 0,00 93,39
12 3620,82 | 3826,62 1 114 0,83 94,21
13 3826,63 | 4032,43 1 115 0,83 95,04
14 4032,43 | 4238,23 0 115 0,00 95,04
15 4238,23 | 4444,03 0 115 0,00 95,04
16 4444,04 | 4649,84 0 115 0,00 95,04
17 4649,84 | 4855,64 6 121 4,96 100

121

Fuente: Autora.
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Anexo D . Continuacion .Distribucion de Frecuencias para el punto 2 .

Frecuencia |[Frecuencia Frecuencia |Frecuencia
Intervalos |Lim inf. lim sup. Absoluta Absoluta acumulada [Relativa Relativa acumulada
1,00 114,59 244,30 55,00 55,00 45,45 45,45
2,00 244,30 374,01 7,00 62,00 5,79 51,24
3,00 374,01 503,72 10,00 72,00 8,26 59,50
4,00 503,72 633,43 11,00 83,00 9,09 68,60
5,00 633,43 763,14 11,00 94,00 9,09 77,69
6,00 763,14 892,85 12,00 106,00 9,92 87,60
7,00 892,85 1022,56 6,00 112,00 4,96 92,56
8,00 1022,56 1152,27 0,00 112,00 0,00 92,56
9,00 1152,27 1281,97 0,00 112,00 0,00 92,56
10,00 1281,97 1411,68 0,00 112,00 0,00 92,56
11,00 1411,68 1541,39 1,00 113,00 0,83 93,39
12,00 1541,39 1671,10 1,00 114,00 0,83 94,21
13,00 1671,10 1800,81 1,00 115,00 0,83 95,04
14,00 1800,81 1930,52 0,00 115,00 0,00 95,04
15,00 1930,52 2060,23 0,00 115,00 0,00 95,04
16,00 2060,23 2189,94 5,00 120,00 4,13 99,17
17,00 2189,94 2319,65 1,00 121,00 0,83 100,00
121

Fuente: Autora.
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Anexo D . Continuacion. Distribucion de frecuencias para el punto 3.

Frecuencia |Frecuencia Frecuencia [Frecuencia
Intervalos |Lim inf lim sup Absoluta |Absoluta acumulada|Relativa Relativa acumulada
1 231,59 362,65 55,00 55,00 45,45 45,45
2 362,65 493,71 7,00 62,00 5,79 51,24
3 493,71 624,78 8,00 70,00 6,61 57,85
4 624,78 755,84 11,00 81,00 9,09 66,94
5 755,84 886,90 13,00 94,00 10,74 77,69
6 886,90 1017,96 12,00 106,00 9,92 87,60
7 1017,96 1149,03 6,00 112,00 4,96 92,56
8 1149,03 1280,09 0,00 112,00 0,00 92,56
9 1280,09 1411,15 0,00 112,00 0,00 92,56
10 1411,15 1542,21 0,00 112,00 0,00 92,56
11 1542,21 1673,27 1,00 113,00 0,83 93,39
12 1673,27 1804,34 1,00 114,00 0,83 94,21
13 1804,34 1935,40 1,00 115,00 0,83 95,04
14 1935,40 2066,46 0,00 115,00 0,00 95,04
15 2066,46 2197,52 0,00 115,00 0,00 95,04
16 2197,52 2328,58 5,00 120,00 4,13 99,17
17 2328,58 2459,65 1,00 121,00 0,83 100,00
121

Fuente : Autora.
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Anexo E . Monitoreos ano 2016.

Anexo E . Parametros In situ Punto 1.

Parametros

In situ

(0]

pH
Punto 1 T° Amb. (°C)
T°H,0 (°C)
oD (mg/1)
Cond. (ps)

9:00a. m.

1 Monitoreo
03/03/2016 16/03/2016
7.8 8.1
28.8 28.6
28.6 28.9
6.9 7.2
217.13 217.4

8:00a. m.

2 monitoreo
07/04/2016 14/04/2016
8.5 8.3
28.3 28.9
29.2 29.5
7.23 7.14
219.6 218.3

9:30a. m.

3 Monitoreo Promedio
05/05/2016 12/05/2016
8.02 8.23 8.16
28.3 28.4 28.6
29.6 29.9 2.1
75 7.6 7.26
2213 218.2 218.7

Fuente : Autora.

Anexo E .Parametros In situ Punto 2.

Parametros Insitu

pH
Punto 2 T° Amb. (°C)
T°H,0 (°C)
oD (mg/1)
Cond. (us)

9:45a3.m.

1 Monitoreo
03/03/2016 16/03/2016
8.27 8.15
27.8 27.1
28.8 289
6.9 7.2
217.13 217.4

8:30a.m.

2 monitoreo
07/04/2016 14/04/2016
8.7 8.2
26.3 26.9
29.2 29.5
1.23 7.14
219.6 218.3

9:50a. m.

3 Monitoreo Promedio
05/05/2016 12/05/2016
8.25 8.12 8.28
27.3 27.9 27.2
29.6 29.9 2.1
7.5 7.6 7.26
2213 218.2 218.7

Fuente: Autora.
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Anexo E. Parametros Ex situ Punto 1.

1 Monitoreo

Hora

Hora

3 Monitoreo

Promedio

Parametros  Ex situ
Acidez  (MgCaCo3/l)
NG Alcalinidad (MgCaCo3/l)
Dureza  (MgCaCo3/l)
SST (mg/l)
DQO (mg0y/l)
DBOs (mg0,/1)

9:00a. m.

03/03/2016 16/03/2016

23.5 23
119.1 117.3
354.87 367.73
17.21 17.34
35.6 36.78
10.4 11.34

8:00a. m.

2 Monitoreo
07/04/2016 14/04/2016
24.33 24.2
117.3 120.34
351.86 356.9
16.78 17.68
34 36.1
12.3 11.21

9:30a. m.

05/05/2016 12/05/2016

25.66 28 25
118.28 127 120
340.29 360 266.5

18.1 18.4 18
35.6 38 36
10.69 12.8 11.5

Fuente: Autora.

Anexo E. Pardmetros Ex situ Punto 2.

1 Monitoreo

03/03/2016 16/03/2016

Hora

3 monitoreo

05/05/2016 12/05/2016

Promedio

Parametros  Exsitu
Acidez  (MgCaCo3/l)
TG Alcalinidad (MgCaCo3/l)
Dureza  (MgCaCo3/l)
SST (mg/l)
DQO (mg0,/1)
DBOs (mg0,/1)

9:45a. m.

32.5 30.9
220 232
400 445

83.8 93

78 76
10 9.8

8:30am.

2 moniroreo
07/04/2016 14/04/2016
26.1 28.9
2314 235
454.89 484
89 8.8
80 83.5
1 11.2

9:50a. m.

28 30.7 30
232 230 230
365 384 361.9

915 91 90
69.2 74 77
8.9 8.1 9.8

Fuente: Autora.
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Anexo F. Calidad de la fuente.

Anilizsiz zegiin

Nivel de calidad de acuerdo al grade

de contaminacién

Farimetros N_:JH?H Standard . " ; 4. Fuente
Teécruca 1. Fuente 2. Fuente 3. Fuente
Icontec i aceptable regular deficiente Ty
¢ ASTM EpLa : deficiente
NTC
DBO 5 dias 5830
Fromedio mensual mg/L =15 15-25 25-4 =4
Miximo diario mg/L 1-3 3-4 4-4 =6
| Coliformes totales
(NIP/100 L)
Promedio mensual D-3870 Q-al a0 - 500 o0 - G000 = 000
Oxdgeno disuelto mg/L 705 [-288 =4 =4 =4 < d
FH pmmadin 5651 1293 6.0-85 a.0-20 3B-105
Turbiedad (UNT) 4707 I 1889 =2 2-40 40- 150 = 150
Color verdadero (UEC) = 10 10-20 20-40 240
Sabor y olor 1292 Aceptable Aceptable Rechazable Inaceptable
Clorurns (mg/L - Cly D512 < 50 50- 150 150 - 200 500
Fluorurcs {mg/L-F) o117 <112 <132 =12 =17
CRADO DE TRATAMIENTO
5, hany veces [ver
: . . . requisitos para
Mecesita un tratamiento convencional NC NC uso RME: Literal &I
C7452)
- Mecesita unos tratamientos especificos NO NO NO Sl
(3) = Pretratamiento
' . + [Coagulacisn
(2) = Eiltracifin 4 IEIDME i5n +
(1) = Lentao codimentacisnt | D=9+
- Procesos de tratamiento utilizados Desinfeccién + Filtracién Filtracifn Rapida] Tratamientos
Estabilizacién Diirecta + (1 pac.iﬂou
® = o I T :
en miiltiples etapas)
+ (1)

Fuente: Reglamento Técnico del sector de agua potable y saneamiento

bésico.2013.
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ANEXO G. Calidad de Agua para Consumo humano.

Resolucidn
2115 de 2007
Caracteristicas Expresadas como Agua para consumao
humano

Sustancias activas al azul

de metileno ABS

Grasas v aceites -

Trihzlometanos Totzles THMs 0,2

Calcio Ca 1]

Acidez CaCo3

Hidréwidos CaCo3

Alcalinidad Total CaCo 200 (d)

Cloruros Cl 250

Cureza Total CaCo3 200

Hierro Total Fa 03

Magnesio Mg 36

Wanganeso Wn 0,1

Sulfatos 504 -2 280

Zinc Zn 2

Fluoruras F 1.0

Fosfatos FO4 -3 0,5

Hidrocarburos Aromaticos

Policiclicos (HAP) HAF 0,01

Carbdn Organico Total COT 50

Calcio Ca ]
253 pH unidades 6,5-9,0
é.ﬁﬁ' Cloro residual mg/L 0,3-2,0

Fuente: CDR-CDMA.
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ANEXO H. Coeficiente de rugosidad de manning para diferentes materiales.

Revestimiento bituminoso

0,013-0,016

Corrientes Naturales

Cunetas y canales sin revestir
| En tierra ordinaria, superficie uniforme y lisa | 0,020-0,025 ’
I En tierra ordinaria, superficie irregular 0 025-0,035]
[ En tierra con ligera vegetacién 0,035-0,045 |
[ En tierra con vegetacidn espesa 0 040-0,050J
| En tierra excavada mecdnicamente 0,028-0,033 |
t ___ Enroca, superficie uniformey lisa____ [0.030-0,035|

En roca, superficie con aristas e irregularidades |0,035-0,045

| Cunetas y Canales revestidos
| Hormigén 0,013-0,017 |
| Hormig6n revestido con gunita 0,016-0,022 |
| Encachado 0,020-0,030 |
| Paredes de hormigdn, fondo de grava 0,017-0,020 |
| Paredes encachadas, fondo de grava 0,023-0,033
| |
[

Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de
lamina de agua suficiente

EA

0,027-0,033

Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de

__lamina de agua suficiente, algo de vegetacidn

0,033-0,040|

importancia

Limpias, meandros, embalses y remolinos de poca ;

Lentas, con embalses profundos y canales ramifi-
cados

Lentas, con embalses profundos y canales ramifi-
cados, vegetacion densa

|Rugosas, corrientes en terreno rocoso de montana

Areas de inundacidon adyacentes al canal ordinario|

Fuente: S.M. Woodward and C. J Posey. Hydraulics of steady flow in open channels.
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Anexo |. Coeficiente de rugosidad segun la tipologia del cauce.

Tipologia del
cauce

Clase de Cauce Coeficiente (k) Rugosidad

Acequias de riego
y tuberias
parcialmente
llenas.

1,2 Muy baja

Canales
3,4 Baja revestidos de
hormigon.

Cauces artificiales
Canales

5,6 Media- baja revestidos de
mamposteria.

Canales
7,8 Media-alta excavados ( sin
revestir)

Cauces naturales

9,10 Alta consolidados.

Cauces naturales Cauces naturales

10,11 Muy alta sin consolidar (En
avenidas).

Fuente: Franquet ,2009.
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ANEXO J. Registro fotografico

Imagen 7.Visita a la zona de estudio.

Fuente: Autora.

Imagen 8. Caudal antes de la captacion.

Fuente: Autora.
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Imagen 9. Bocatoma del acueducto.

Fuente: Autora.

Imagen 10. Caudal aguas abajo de la Bocatoma.

Fuente: Autora.
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Imagen 11. Caudal en el punto 3.

Fuente: Autora.

Imagen 12. Visita a la bocatoma del acueducto.

Fuente: Autora.
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Imagen 13. Medicion de los parametros in situ.

Fuente: Autora.

Imagen 14.Medicion de parametros In situ.

Fuente: Autora.
127



Imagen 15 .Punto de la captacion del acueducto de Cucuta.

Fuente: Autora.

Imagen 16. Visita a los acueductos.

Fuente: Autora.
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Imagen 17. Visita al acueducto Urb .San Fernando.

Fuente: Autora.

Imagen 18.Pruebas de laboratorio

Fuente: Autora.
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Anexo K. Constancia de cambio de titulo.

CORPONOR Frorars Noreriaried &ry1d o

>

S tics g Conite - Vs N

) a3m Nacinal Antagtds 5NA % - " )
Mrvmns de Arn e y Desaron B v ; :

Sove e '\

Corparacden Attroms Regonal oe s \ J/

3000 32 05
San Jose ce Coosa

Asunto: Aciaracién trabsjo de graso

Corcal saudo

Deum:mouumnmdumumdwummwhamawo
Maysing Siva Laat con acts de vinculacion No 008 del 1 de marzo de 2015, fue realkzado en &
mmmumenmmupmem-mao
m.:mmqooponma-c.mum-uuwuamumao
Ordenautn y Manejo de & Cuenca on donde & conocimiento de 108 Caudales eccldgicos es de
qmmmumeumm.nmm.m-m'ou
mvmm.wmmwodwamammum
municipios o9& Cucuta y Los Patics

Ao o~ o ekl y Soliliosctl
Ateotamanie,
r
é 7 2
L:N? ou:zoefwrdu
Recursos Natuaes

HACIA UN NORTE AMBIENTALMENTE SOSTE NIBLE
TODOS POR ELAGLAY

Calie 13 Av. €1 Bosaus A3E.278 PAX 5528434 E-Mw! (OM00rReorpondy SQv.Co
San Josa oe Coouta, Nerte de Samtander - Colomtas
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Anexo L. Constancia de levantamiento topografico en la zona de estudio.
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ANEXO M. Constancia del laboratorio de control y calidad de la Universidad de
Pamplona de analisis fisicoquimicos.

Tde=1
1
PAMPLONA

A QUIEN PUEDA INTERESAR

EL LAEORATORIO CONTROL DE CALIDAD DE LA UNIVER SIDAD
DE PAMPLONA HACE CONSTAR GUE:

MAYELINE SILVA LEAL, oon codigo 1143366476, estudiante de Ingeniera amblental,
reslizd andllsls Mslcoquimicos 2 aQUAE pAr@  SU prOYeCid O grado  tRulEdo
ESTIMACION DEL CAUDAL AMEIENTAL POR EL METODC HIDRAULICD
PERIMETRC MCOJADO EN EL TRAMOC BOCATOMA EL PORTICO PUENTE SAN
RAFAEL DE LA CIUDAD DE CUOCUTA,

..--;/; — j:-__ _ :

Asesor Cientifico  Laboratorio Control Galidad

Abode 2 b

Analista Quirnica
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