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CAPITULO 6
CALIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL
EN COLOMBIA

El componente calidad de agua superficial en el
Estudio Nacional del Agua 2010 propone un avance
metodoldgico y sistematico para estimar las cargas
contaminantes que ejercen presion sobre los sistemas
hidricos superficiales del pafs. Considera, ademas
del indicador puntual de calidad de agua (ICA), un
indice sobre la alteracién potencial de la calidad del
agua a partir de la presion de la carga contaminante
que ejercen diferentes actividades sectoriales sobre
las condiciones de calidad hidrica (IACAL) de estos

sistemas.

En el presente capitulo, se estima la presién que ejer-
cen las actividades sectoriales industriales, domésti-
cas, produccion de café y sacrificio de ganado, por
vertimientos aportantes de materia organica, solidos
y nutrientes, que afectan potencialmente las condi-
ciones de calidad del agua superficial de los cuerpos
de agua receptores. En forma general, incluye la va-
riable de oferta como componente representativo de
la capacidad de depuracién de los cuerpos de agua,
de la que dependen en gran medida las variaciones
de las condiciones de calidad. En las estimaciones, se
consideraron ajustes por la remocién de carga con
tratamiento de aguas residuales para los sectores do-

méstico, industrial y beneficio del café.

Como complemento, se evalla el impacto de la ac-
tividad de cultivos ilicitos (coca) por utilizacion de
fertilizantes y plaguicidas, y el uso de quimicos en
procesos de transformacion de la hoja de coca hasta
clorhidrato de cocaina. Asi como el impacto de la ac-
tividad de extraccion minera (oro y plata) con el uso

del mercurio.

Este estudio escala el alcance del Estudio Nacional del
Agua 1998, en el que se estim¢ la DBO procedente de
la poblacién mediante la aplicacién de un factor de
vertimiento y para el municipio como unidad de ana-
lisis. En el ENA 2010, se considera la subzona hidro-
grafica como unidad de andlisis, se amplia el nimero
de variables utilizadas para la evaluacion de la calidad
del aguay se considera una mayor cobertura de acti-

vidades industriales.

Con base en informacion secundaria (estadisticas
oficiales), agregadas y evaluadas en 309 subzonas
hidrograficas con datos del 2008, en el ENA 2010 se
evaltan los resultados del indicador de alteracion po-
tencial de la calidad (IACAL), el ICA y las condiciones
de calidad en los 154 puntos de referencia de la red

bésica del Ideam.

Muchos de los contaminantes estén asociados con la
carga de sedimentos que transportan los rios. En este
contexto, se analiza en este estudio la carga de sedi-
mentos en suspension para algunas cuencas de las
subzonas hidrogréficas, a partir de las series historicas
de lared de monitoreo del Ideam. Es importante ano-
tar que en el pafs aun no se ha evaluado la relacién
de los procesos de produccion de sedimentos asocia-
dos a la erosién en las cuencas, lo cual permitiria tener
elementos para analizar y monitorear los procesos de

degradacion a partir de los sedimentos.!

1 Elcomponente de sedimentos de este capitulo se elabord con
base en el documento sin publicar “Comportamiento general
de los sedimentos en las cuencas Magdalena, Cauca, Caribe,
Orinoco, Pacifico y Amazonas’, del Ingeniero H. Wilches de la
Subdireccion de Hidrologia del Ideam.



En el pals, el mayor desarrollo en seguimiento y monito-
reo de la calidad del agua se ha dado en relacién con el
agua superficial, en particular, para los cuerpos de agua
|6ticos continentales; de ahi que este sea el alcance en

términos de calidad de agua en este trabajo.

6.1. Elementos conceptuales
e indicadores para la
evaluacion de la calidad
del agua superficial

A continuacién se incluyen los conceptos utilizados
para la evaluacion de la calidad de agua superficial e

indicadores hidricos.

El monitoreo directo es el mejor método para eva-
luar el impacto ambiental de los generadores de ver-
timientos, en ausencia de suficiente informacion de
este tipo, una alternativa practica, viable y menos cos-
tosa es la estimacion tedrica a partir de la aplicacion
de factores de vertimiento, denominada evaluaciéon
rapida o inventario rapido de fuentes de contamina-
cion del agua (OMS, 1993).

El procedimiento de evaluacion répida de la contami-
nacion ambiental es una via practica para valorar los
vertimientos producidos por cada generador o grupo
de fuentes generadoras similares en un area de estu-
dio. Se basa en una experiencia, ampliamente docu-
mentada en el pasado, sobre la naturaleza y cantidad
de contaminantes generados con sistemas de control

asociados y sin ellos.

Presion ambiental. Se entiende por presion ambien-
tal la contribucion potencial de cada agente social o
actividad humana (poblacién, industria, agricultura,
minerfa) a las alteraciones del medioambiente por
consumo de recursos naturales, generacion de re-

siduos (emision o vertimiento) y transformacion del

medio fisico. Es decir, es la capacidad de generar un

impacto ambiental.

Afectacion potencial. La afectacion potencial se re-
fiere a la posibilidad de generar un grado de altera-
cion debido a una presion ambiental; por ejemplo, un
vertimiento puede generar distintos impactos am-
bientales en funcién de diversos factores: la fragilidad
del medio receptor, la concentracién de presién am-
biental en el drea (existencia de muchos vertimientos)

y la capacidad de recuperacién del medio receptor.

Las variables como indicadores de presién, represen-
tativas de los principales tipos de contaminacion que
afronta el recurso, estan identificadas en el marco con-
ceptual de la Polftica Hidrica Nacional. Para materia or-
ganica, la DBO, fraccion biodegradable, representa la
demanda bioquimica de oxigeno; y la DQO,” la materia
oxidable, que incluye las fracciones biodegradable y no
biodegradable, representa la demanda quimica de oxi-
geno; la cantidad de solidos suspendidos totales (SST),
para el material en suspension; y para nutrientes, nitré-
geno total (NT) y fésforo total (PT).

Los vertimientos de materia organica biodegradable,
expresados como DBO, al ser degradados por los orga-
nismos aerobios generan una reduccion del oxigeno
disponible enlos sistemas hidricos superficiales, lo cual
puede afectar el desarrollo de especies deseables de
peces que sirven como fuente de alimento. Un incre-
mento de la DBO conlleva mayor carga bacteriana (pa-
tégenos), que produce efectos adversos en la salud de
la poblacién por consumo directo del agua o indirecto
a través del consumo de alimentos cuyo riego agricola

se ha realizado con agua contaminada.

2 Para estimar la DQO, el factor de vertimiento propuesto es
el obtenido experimentalmente por la relacion DQO/DBO,
en el ano 2002, en la VI Fase de Seguimiento de Efluentes
Industriales y Corrientes Superficiales, de Bogota D.C.
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La DBO proviene principalmente de vertimientos
domeésticos (hogares) y de actividades industriales,
como la produccion de alimentos y bebidas; la pe-
troquimica, la fabricacion de pastas celulésicas, papel
y cartén; la produccion de abonos; y el curtido y pre-
paraciéon de cueros, entre otras. El origen agricola se
atribuye, en esencia, al sector cafetero, que ocupa un
renglén relevante en la economia nacional, dado que
el beneficio tradicional o himedo del café aporta una

carga importante de este contaminante.?

Los SST tienen relacién con el aporte de sélidos a los
cauces de corrientes superficiales, con origen tanto na-
tural como antrépico; de una parte, la dinamica natural
de arrastre debida a la precipitacion; y de otra, la erosion
del suelo debida a labores agricolas de aradoy labranza,
la remocion de cobertura vegetal con fines de urbani-

zacion y la realizacién de obras de infraestructura.

Dicho aporte de solidos al agua esté correlacionado
con repercusiones ecoldgicas, incremento del color
y la turbiedad, asi como con la presencia de materia
organica e inorganica (sumatoria expresada como
DQO), lo que indirectamente ejerce un consumo del
oxigeno presente en el agua. Ademas, adsorben nu-
trientes, contaminantes persistentes, bioacumulables
y toxicos que pueden ingresar en la cadena trofica y
disminuyen la aptitud para usos como el consumo
humano, el riego agricola, uso pecuario, recreacion, y

la preservacién de la faunay la flora.

El nitrégeno (NT)y el fésforo (PT), provenientes mds que

todo del uso de fertilizantes en la agricultura, pueden

3 El beneficio del café se realiza in situ en las fincas productoras
para entregar el grano como café pergamino seco, cuyos
vertimientos de DBO, DQO y SST han sido ampliamente
caracterizados por el gremio a través de su centro de
investigacion en Cenicafé. Los vertimientos provenientes de
otros productos agricolas se contabilizan dentro del sector
manufacturero y los productos agricolas que se consumen
integros en los hogares se contabilizan en los vertimientos
domeésticos..

provocar eutrofizacion en cuerpos lénticos; esto pro-
duce un crecimiento excesivo y molesto de plantas
acuéticas, que consumen oxigeno y reducen su dispo-
nibilidad para los peces, limitando su reproduccion y

desarrollo e, incluso, causandoles la muerte.

Sustancias peligrosas. los vertimientos de mercurio
procedente del beneficio del oro y de la plata en mi-
neria se consideran como sustancias peligrosas repre-
sentativas; lo mismo el uso e intensidad de aplicacion
de agroquimicos en las etapas de cultivo y la cantidad
de quimicos usados en la transformacién de hoja has-
ta pasta, base y clorhidrato de cocaina para cultivo,

procesamiento y transformacién en coca.

El mercurio es un elemento de elevada toxicidad porin-
halacion y exposicion, que ocasiona dafos en la salud
humana: al sistema nervioso, a las funciones cerebrales,
al ADN 'y cromosomas, reacciones alérgicas, efectos ne-
gativos en la reproduccién, defectos de nacimiento y
abortos; ademas, presenta riesgos de bioacumulacién
y magnificacion en la cadena tréfica. De acuerdo con
Gomez (2002), “las técnicas de explotacion minera de
oroy platay los métodos de beneficio utilizados por la
pequefa y mediana minerfa, son atrasados, con por-
centajes de recuperaciéon muy bajos (cerca del 50%);
esto indica que el proceso no es eficiente, hay pérdidas
de mineralesy de insumos, como el mercurio que se di-

sipa por via aérea, hidrica, suelos y sedimentos”.

De otra parte, ademas de aportar fertilizantes, el uso
de agroquimicos en el sector agricola aporta plaguici-
das, entre los que existen algunas sustancias con un
alto nivel de toxicidad, cancerigenas y teratogénicas,
que afectan la salud publica y ecosistémica ocasio-
nando inhibiciones en el crecimiento y en la repro-
duccion de los organismos e, incluso, malformacio-
nes. Las alteraciones referidas afectan ecosistemas
hasta distancias muy lejanas del origen de la conta-

minacion, producen deterioro de la calidad de vida



de la poblacién y limitan los usos potenciales de los

sistemas hidricos, aguas abajo de las descargas.

De acuerdo con la informacién suministrada por el
SIMCI, en el cultivo de coca, se emplean agroquimicos
para incrementar el rendimiento de hojas por hecta-

rea cultivada y la consiguiente produccion de cocaina.

Segun informes del SIMCI, en la transformacion de la
hoja de coca a pasta, a base y a clorhidrato de cocaina,
se emplean sustancias peligrosas de naturaleza fuer-
temente 4cida (4cidos sulfurico y clorhidrico) y basica
(soda cdustica, amonfaco), que son corrosivas; ademas,
producen quemaduras en la piel por contacto directo
sin la proteccion adecuada; la inhalaciéon de sus vapo-
res produce irritacion de las vias respiratorias; y cuando
hay exposicion prolongada, pueden incrementar las ta-
sas de cancer. Por su misma naturaleza, si son vertidas
al agua superficial, pueden producir valores extremos
de pH que alteran el habitat y la integridad fisica de los
organismos acuaticos. Otras sustancias con alto poder
oxidante, como el permanganato de potasio, si entran
en contacto con materiales combustibles (como gaso-
lina, ACPM, petrdleo o kerosene) pueden representar
un riesgo serio de incendio; ademds, son nocivas por
inhalacién e ingestion, y provocan irritacion severa de

0jos, piel y vias respiratorias.

El indice de alteracion
potencial de la calidad
de agua (IACAL) como
indicativo de presion
por contaminacion

6.1.1.

La afectacion de la calidad se puede expresar como

una amenaza,* al considerar que, desde un punto

4 Amenaza (hazard-H), definida como la probabilidad de
ocurrencia de un evento potencialmente desastroso
durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado (Undro-
Unesco, 1979, citado en Cardona, 2001).

de vista antropocéntrico, el sistema hidrico es mas
vulnerable a la afectacion de la calidad en la medi-
da de la disponibilidad natural y/o regulada de una
cantidad suficiente para abastecer los usos de la po-
blacion asentada en sus alrededores, la cual varia di-
namica y paralelamente con la variabilidad climética.
Asi, se considera que la disponibilidad del agua se re-
duce en época seca y su calidad se ve afectada, tanto

en época seca como en época lluviosa.

La probabilidad de un evento de alteracién en la cali-
dad del agua de una fuente superficial representa una
amenaza en la medida en que se incrementan las car-
gas vertidas por los diferentes sectores y se reduce la ca-
pacidad natural de autodepuracién del sistema hidrico
superficial que las recibe, lo que hace que pierda la apti-
tud para usos especificos y afecta la calidad de los bene-

ficios ambientales que prestan estos sistemas hidricos.

En el Boletin Especial de la Muestra Mensual
Manufacturera publicado en marzo de 2008, con rela-
Cion a la Industria de Alimentos y Bebidas 2001-2007,
el DANE explica que la elaboracion de productos ali-
menticios y bebidas representd cerca de la tercera
parte (27,59%) del valor de las manufacturas fabrica-

das por la industria en 2007.

De otra parte, en el mismo documento se presen-
ta la distribucion porcentual de la produccion ma-
nufacturera segun division industrial, en el que la
participacion de sustancias y productos quimicos
fue de 12,77%; refinaciéon de petroleo, un 6,37%;
productos de caucho y plastico, cerca de 6%; papel,
cartéon y sus productos, aproximadamente 5%; vy
tanto los productos textiles como el preparado vy
tefido de pieles, cada uno cerca del 4%. De modo
que las actividades industriales tenidas en cuenta
para la estimacion del IACAL son representativas de
al menos el 65% de la produccion manufacturera

nacional y las variables seleccionadas se consideran
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representativas del aporte de los vertimientos de

dichas actividades.

6.1.2. Elindice de calidad de
agua (ICA) como indicativo
de las condiciones de
calidad en las corrientes

El indicador determina condiciones fisicoquimicas
generales de la calidad de un cuerpo de agua y, en
alguna medida, permite reconocer problemas de
contaminacion en un punto determinado, para unin-
tervalo de tiempo especifico. Permite representar el
estado en general del agua y las posibilidades o limi-
taciones para determinados usos en funcién de varia-
bles seleccionadas, mediante ponderaciones y agre-

gacion de variables fisicas, quimicas y bioldgicas.

Para el ENA 2010, se utilizan las variables representa-
tivas de los principales tipos de contaminacién: para
materia organica, DQO; material en suspension, séli-
dos suspendidos totales, SST; y porcentaje de satura-
cion de oxigeno disuelto, PSOD; para mineralizacion,
conductividad eléctrica del agua; y para acidez o alca-

linidad, el pH del agua.

El oxigeno disuelto (OD) estd asociado a elevacion,
capacidad de reoxigenacion y caudal. Al calcular el
oxigeno disponible en la corriente como porcentaje
en relacion con el méximo valor posible de saturacion
alas condiciones locales, se evidencia que valores por
debajo del 70% de saturacion pueden deberse a la
presencia de vertimientos domésticos de asenta-
mientos humanos grandes, vertimientos de corredo-
res Industriales, arrastre significativo de sedimentos y

caudales relativamente pequefios de las fuentes.

El pH es un indicador de la acidez o la alcalinidad

del agua aunque, en general, esta tiene una gran

capacidad de amortiguacioén. La variaciéon de pH pue-
de provenir de procesos naturales, como la compo-
sicion geoquimica del suelo, pero puede cambiar a
valores extremos por influencia de los procesos an-

tropicos, en especial, los de algunos tipos de industria.

La conductividad eléctrica (CE) refleja la mineraliza-
cién, presencia de sales, conjugando cationes y anio-
nes disueltos. Su valor puede incrementarse por ver-
timientos domésticos de asentamientos humanos
grandes, tratamiento quimico de aguas, vertimien-
tos de corredores industriales, empleo de fertilizantes
en la actividad agricola, influencia volcéanica o por la

composicion natural del suelo.

El indice permite reducir varios datos de campo y de
laboratorio a una clasificacion de calidad con un valor
numérico de cero (0) a uno (1), que representa la ca-
lidad del agua en orden de: muy malo, malo, regular,

aceptable y bueno (Tabla 6.1).

Tabla 6.1. Descriptores para presentar el aplicativo del ICA.

Descriptores  Ambito numérico Color
Muy malo 0-025
Malo 0.26-0.50 naranja
Regular 0.51-0.70 amarillo
Aceptable 0.71-0.90 -
Bueno 0.91-1.00 azul

Para los pardmetros seleccionados se construyen
“relaciones funcionales” o “curvas funcionales” (ecua-
ciones), en las que los niveles de calidad de 0 a 1 se
representan en las ordenadas de cada gréfico y los
distintos niveles (o intensidades) de cada variable
en las abscisas, generando curvas representativas de
la variacion de la calidad del agua con respecto a la

magnitud de cada contaminante.



Las siguientes son las ecuaciones para el calculo de
los subindices de calidad de sdélidos suspendidos,

conductividad eléctrica y pH, respectivamente.
Lo =1-(-0.02+0.003xSST,,,)

SiSST <=4.5, entonces Isst = 1
Si SST >= 320, entonces Isst =0

I =] _ () (326+134Log

Conductividad)
Cond 10

Cuando I, <0(negativo),

Entonces I..=0

Si pH < 4 entonces IpH =0.10

SipH estd entre 4y 7 inclusive, entonces
I,=002628419x e (pH0.520025)

SipH estd entre 7.1 y 8.0 entonces I pH =1
SipH estd entre 8.1y 11 entonces

= ((pH-8) x -0.5187742)
1 oH Ixe

SipHes>11.11pH=0.10

El descriptor del indice corresponde, segun su mag-
nitud, a una jerarquia de calidad del agua, como se

presenta en la Tabla 6.1.

6.2. Marco metodologico

El procesamiento de informacién primaria y secun-
daria empleado para determinacién de las presiones
por vertimientos, la generacién de indicadores y ana-
lisis de contaminantes especificos se presentan en el
esquema de trabajo con informacién de entrada pro-
cesos y productos (Fig. 6.1). Dentro de los procesos se
encuentran los algoritmos matematicos y estadisti-
cos para realizar transformaciones y generar nuevas

variables o indicadores.

En los siguientes puntos se detalla el alcance de la
informacion, fuentes y proceso metodoldgico para el
inventario de cargas contaminantes, para la genera-
cion de indicadores y la estimacién de contaminan-

tes especificos.

VARIABLES
Informacion secundaria
Sectores socioeconémicos

PRODUCTOS
e Inventario y analisis de vertimientos
de DBO, DQO, SST, NT, PT, Hg,
sustancias quimicas peligrosas al

e Domeéstico o

. Base de Datos recurso hidrico.

e Indust IDEAM * Indice de alteracion potencial de la
: U‘.Q' .”? calidad del agua IACAL por presion

e Sacrificio de ganado Procesos

e Mineria de oro y plata
e (Cultivo y transformacion de coca

Informacién Primaria
e Monitoreo de la Red de Calidad

de la actividad socioeconémica, a
escala de subzonas hidrograficas.
* |CA puntual calculado a partir del
monitoreo de la Red Bésica de
Calidad Superficial, 2009.

Figura 6.1. Esquema simplificado del procesamiento de la informacién de calidad del agua.
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6.2.1. Informacion sectorial para
las estimaciones de presion
por carga contaminante

Teniendo como soporte los elementos conceptuales
mencionados se consideran las actividades del sector
primario —aquellas que permiten obtener alimentos,
fuentes de energia y materias primas de la natura-
leza—, se incluyen en este trabajo: la agricultura, en
el subsector de produccion y beneficio del café, y la

mineria, en el subsector de extraccion de oro y plata.

Del sector secundario —aquellas actividades que trans-
forman los productos obtenidos de la naturaleza en
bienes aptos para el consumo o para que otras ac-
tividades secundarias los acaben de transformar en
productos de consumo-, se contempla la indus-
tria manufacturera, en 43 subactividades detalladas
posteriormente en la definicién de las variables de
entrada.

El sector terciario —prestacién de servicio— se conside-
ra, en términos generales, incluido en los estimativos

para el sector doméstico.

Aunque el sacrificio de ganado (bovino y porcino)
para efectos estadisticos se incluye en el sector pe-
cuario, en términos de afectacion de la calidad del
agua se contabiliza junto con el doméstico, debido
a que, por lo general, la infraestructura para su bene-
ficio se ubica en centros poblados y sus vertimientos

se mezclan con los de la poblacién.

Fuentes de informacion base para las estimaciones a

partir de informacion secundaria:

«  Sector doméstico: proyecciéon DANE de la po-
blacién en cabecera municipal para el afo 2008;

fraccion de poblacion de la cabecera municipal

conectada al alcantarillado y fraccién conectada

a pozo séptico .’

Sacrificio de ganado: Numero de cabezas sacri-
ficadas por mes a nivel municipal para el afo
2008°

Sector cafetero: produccion municipal de café en
cereza para el afo 2008 en kg; producciéon en nu-
mero de sacos de 60 kg de café pergamino seco;
fraccion de beneficio ecolégico y no ecoldgico

del café a nivel nacional (Cenicafé, 2005).

Sector industrial: las 43 actividades contempla-
das en la estimacién de cargas contaminantes
a escala municipal incluyen: produccion de ali-
mentos y bebidas; fabricacion de textiles; curtido
y preparado de cueros; transformacion y fabrica-
cién de productos de madera; fabricacién de pa-
pel, cartén y sus productos; fabricacion de pro-
ductos de la refinacién del petréleo; fabricacion
de sustancias y productos quimicos; produccion
nacional en cantidades para el aho 2007 por c6-
digos ClIU, revision 3: 151, 152, 153,154, 155, 156,
157,158,159, 191, 201, 202, 203, 210, 232; consu-
mo nacional en cantidad de materias primas para
algunos ftems de CllU 1521, 1710y 1720; fraccién
de remocion de DBOS5, DQO, SST y nutrientes
para vertimientos industriales segun tecnologias

prototipo.’

Véase el Cuadro 1.4b, sobre viviendas por tipo de servicio
sanitario, segun municipios, del Censo general 2005 (DANE,
2005), resultados principales del censo ampliado (fecha
censal). Viviendas.

Consultado en documento DANE, 2008b.

Segun la Encuesta Ambiental Industrial del DANE, 2008,
aplicada al subconjunto de EAM de 1860 establecimientos
encuestados, sector manufacturero, numeral 4: el porcentaje
de respuesta fue del 96%.



Sector minero: produccién de metales pre-
ciosos, oro y plata, ano 2008, en gramos. °
Se toma como factor de vertimiento el docu-
mentado por el Ministerio de Minas e Ingeominas
en 1996.°

Sector cultivos ilicitos: dreas sembradas de coca in-
terpretadas por Simci (Sistema integrado de mo-
nitoreo de cultivos ilicitos) a través de imagenes
satelitales. Rendimiento anual de hojas de coca

en kg/ha.

6.2.2. Proceso metodolbgico

para estimacion de
cargas a partir de
informacién secundaria

En el diagrama de la Figura 6.2, se presenta el esque-

ma que sintetiza el proceso para obtener las estima-

ciones de carga contaminante, generacion del indi-

cador de afectacion potencial de la calidad IACAL, a

partir de la informacién secundaria consultada.

Definicién de las variables del Diagrama metodoldgico

que se muestra en la pagina 238:

PS:

PS*

Poblacion municipal (nimero de personas)®
Fraccion de la poblacion conectada al
alcantarillado™

Poblacién conectada al alcantarillado (Nro.

personas)

Ingeominas (2008). Produccidn de metales preciosos afio 2008,
en gramos.

Memorias Seminario Minero-Ambiental, Técnico-Cientifico.
Bucaramanga, Colombia, del 2 al 4 de julio de 1996,
publicadas  por  Ingeominas  (http://www.ingeominas.

gov.co/index2.php?option=com_docman&task=doc_

view&gid=7578&ltemid=1).

DANE (s. f). Proyeccién de poblacion en cabecera municipal
para el ano 2008.

Censo general 2005 del DANE, Op. Cit. (Cuadro 1.4b).

PPs:

PC:

RT*

BNE®

Poblacion conectada a pozo séptico (Nro.
personas)

Factor de emisién de DBO5 por persona,
segun si estd conectada al alcantarillado o

a pozo séptico'?(18,1y 6,9 kg/persona-ano,
respectivamente)

Fraccion de remocién de materia organica,
solidos y nutrientes dependiendo del tipo
de tratamiento' de agua residual municipal
Produccién municipal de café™ como nu-
mero de sacos de 60 kg de café pergamino
seco'”

Fraccion de beneficio ecoldgico nacional de
café

Fraccion de beneficio no ecolégico nacional

de café'®

Pl Produccion industrial como volumen (canti-

dad) de produccién para 43 actividades eco-

nomicas de interés

CMP:  Consumo de materias primas para una in-
dustria determinada

Xt Fraccion de remocion de vertimientos segun
tecnologia prototipo de cada subsector'®

F: Factor de emision para una unidad pro-
ductiva especifica en kg DBO5, DQO, SST,
NTy PT/ton producto final o materia prima
consumida'

12 OMS,1993: 4-38.

13 SSPD, 2009. Op. Cit.

14 CCl (2009) utiliza metodologias objetivas, como el

18
19

muestreo agricola de areas, el de listas, el mdultiple, registros
administrativos y censos por producto, y las integra con
procedimientos subjetivos como las evaluaciones, con el
fin de unificar la informacion de la oferta agropecuaria para
reportar a la Encuesta Nacional Agropecuaria.

En Cenicafé (2005), por cada 62,5 kg de café en cereza (cc), se
producen 12,5 de café pergamino seco (cps).

En ibidem: para una muestra del 1% del total de fincas
cafeteras, el beneficio ecoldgico se practicd en 31% de las
fincas.

DANE. Encuesta Anual Manufacturera 2007. Apéndices V-1,
V-2.

DANE, Encuesta Ambiental Industrial 2008, Op. Cit.
OMS. (1993) Op. Cit.
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Sector Sector Sector Sector Sector
Doméstico Cafetero Industrial Sacrificio Minero
SN PC - Fi-Xge - WGVP — WGPP - F Py=Py—F
F\P - XRT i BE Pl - CMP - F‘ - XRT - i Au Ag i

PS = Xps *P —
xene=1-X
PPs = Xons * P BNE BE
Poblacion Kp=(1-Xrr) *2 [(Fr * PS) + (Fir * PPs)]
Sacrificio : Kse=[( WGVP * Fi) + (WGPP * F)]
Café :Kc = (PC * xse * Fi) + (PC * Xa * Xpc * xene * Fi)
Industria : Kino =[ (P * Fi) + (CMP *Fi) ] * (1 - Xrr)
Mineria K= [(Pau* Fi) + (Pag * Fi))
Ind. Bebidas : Ke=[(PIB*Fi)+(CMP*F)]*Xepg * (1-Xg)

CARGA MUNICIPAL DE DBO, SST, NT, PT, Hg
K ) =T (K Ko Ko K0)

(DBO,DQO,SSTNT,PT,

Hg MIN

K

Quimicos = Bouwmvo oe coca

CATEGORIZACION DE PRESION SEGUN CARGAS
DBO, DQO - DBO, SST, NT, PT — ESCALA
MUNICIPAL
1. Baja. Percentil 65; 2. Moderada. Percentil 75;
3. Media alta. Percentil 85; 4. Alta. Percentil 95;
5. Muy Alta. Percentil > 95

AGREGACION DE CARGA DE DBO, DQO - DBO,
SST, NT, PT POR SUBZONA HIDROGRAFICA.
K1 = Re-categorizacion de presiones de 1a 5 por
percentiles 65, 75, 85, 95, >95.

Sumatoria
jerarquias
de carga

Oferta hidrica total por
subzona hidrografica, ano
medio y afo seco.

0]

Herramienta SIG
Herramienta SIG Espacializacion por
IACAL = K1 /Oferta subzona hidrografica

Mapas de: i) alteracion potencial de la calidad del
agua IACAL por sumatoria de jerarquias de materia
orgdnica, solidos, nutrientes. ii) Vertimiento (e) de
mercurio procedente de mineria de oro y plata. iii)
sumatoria de quimicos usados en cultivo y
procesamiento de coca.

Figura 6.2. Diagrama metodolégico del procesamiento de informacién secundaria.



WGVP: Tonelada de animal (vacuno) en pie®

WGPP: Tonelada de animal (porcino) en pie?!

K.: Carga de DBO, proveniente de la poblacion
en ton/ano
K Carga de DBO, proveniente del beneficio del

café en ton/afno

Ky ~ Cargade DBO, proveniente de la industria
(actividades de interés) en ton/afno

Ks,.: Carga de DBO, proveniente del sacrificio de
ganado en ton/afo

K,  Cargade mercurio vertida al agua prove-
niente del beneficio del oro y de la plata en
ton/ano
Carga municipal de DBO, en ton/ano

. Carga de quimicos usados en la transfor-
qguimicos

macion de coca en toneladas y miles de

litros /ano

Metodologia para estimar la fraccion de remocién
de carga contaminante doméstica por tratamiento

de aguas residuales (X))

Se parti¢ de la informacion reportada por las em-
presas prestadoras de servicios de alcantarillado
al Sistema Unico de Informacion (SUJ) y publicada
en noviembre de 2009 por la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD) en el libro
Sistemas de alcantarillado en Colombia: Visién del sec-
tor publico, que en el Anexo 1 relaciona los tipos de

tratamiento de aguas residuales por municipio.

De un total de 354 municipios con registro, 304 re-
lacionaron informacion; asi que, los municipios cuyo
reporte de sistema de tratamiento se relaciona en la
tabla de la SSPD como ND, es decir, como no deter-
minado, se consideraron SIN sistema de tratamien-

to de aguas residuales. La informacién anterior se

20 DANE (2008b).
21 DANE (2008b).

cotejoé con el estudio de Ideam-Cinara-UTP publica-
do en 2004 denominado Proyecto de Seleccion de
Tecnologias de Sistemas de Tratamiento de aguas
residuales domésticas para poblaciones menores de
30.000 habitantes, lo que permitié acopiar tipo de tra-

tamiento para cuatro municipios adicionales.

De los 308 municipios, 15 reportaron mas de un
Sistema de tratamiento de aguas residuales (STAR).
Para la validacion de los registros, se estimo el cau-
dal vertido por la poblacion de la cabecera munici-
pal proyectado por el DANE para el afio de referencia
(2008), adjudicando las dotaciones netas méximas en
I/hab-dia propuestas en la Resolucion 2320 de 2009,
que adopta el RAS segun el nivel de complejidad del
sistema para cada municipio, y aplicando una tasa de
retorno del 80%; lo que permitid estimar el caudal
vertido por la poblacion en m*/dia, para contrastarlo
con el caudal tratado reportado a la SSPD, ademés de

la fraccion de cubrimiento del tratamiento.

La fraccién de cobertura del tratamiento, calculada
de esta manera, es coherente para 57 municipios en
los que el caudal tratado reportado es menor o igual
al caudal vertido estimado. Estos valores se agrupa-
ron segun el nivel de complejidad asignado a los mu-
nicipios, de modo que, a los que comparten la misma
categoria, se les asigné como cobertura de trata-
miento el valor promedio obtenido entre los munici-
pios de registro evaluado como coherente, mientras
que a los municipios con dato coherente se les aplicd
dicho dato.

Metodologia para estimar la fraccion de remocién
de cargas contaminantes industriales por trata-

miento de aguas residuales (X o)

A partir de las autodeclaraciones diligenciadas (96%)
por el sector manufacturero encuestado en 2008, en

el numeral 4 de la Encuesta Ambiental Industrial (EAI)
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aplicada a un subconjunto de 1860 establecimientos
de EAM, el DANE facilitd una consulta de las activida-
des industriales agregadas a 4 digitos ClIU que apli-

caban algun tipo de tratamiento a sus vertimientos.

Para cada actividad y segun el universo de respues-
tas de numero de establecimientos que declararon
aplicar alguna de las opciones (pretratamiento, trata-
miento primario, tratamiento secundario, tratamiento
terciario y otro tratamiento), se realiza la suma pon-
derada de la participacion porcentual y la remocion
estimada para cada tipo de tratamiento; después, se
expandey se aplica la fraccién de remocién acumula-
da alas cargas industriales municipales de DBO, DQO,

SST, NTy PT, respectivamente.

Se espacializan, a nivel de subzonas hidrogréficas, po-
ligonos cuyas cargas corresponden a la categoria de
clasificacion de 1 a 5 obtenida por sumatoria de car-
gas de los sectores“ligados”a las cabeceras municipa-

les que estan incluidas dentro de dichos poligonos.

Para la actividad agricola, en el caso del beneficio del
café, por llevarse a cabo en el &mbito rural y al no con-
tarse con la ubicacién precisa de las dreas sembradas
dentro de cada municipio, se asume una distribucion
proporcional de la carga, en funcion de la fraccion del
drea municipal contenida en el poligono de la subzo-

na hidrogréfica.

6.2.3. Inventario y analisis
de vertimientos

El anélisis inferencial de la presion se aborda a partir
del inventario de vertimientos. Esta informacién nutre
las estimaciones de carga contaminante a nivel mu-
nicipal, la agregacion por subzonas hidrogréaficas vy la
determinacion del IACAL. Se incluyen ajustes por re-

mocién de cargas domésticas e industriales, con base

en la informacién disponible de sistemas de trata-

miento de aguas residuales.

Estimacion de carga contaminante a partir de
vertimientos de DBO5, DQO, SST, NT, PT a los sis-
temas hidricos municipales.

Ajuste por fracciéon doméstica (poblacion + sacri-
ficio de ganado) municipal con sistemas de trata-
miento de aguas residuales.

Célculo de fraccion municipal industrial ajusta-
da por tratamiento de aguas residuales a cuatro
digitos de CllU, seguin Numeral 4 de la Encuesta
Ambiental Industrial (DANE, 2008).

Ajuste por fraccion de beneficio ecoldgico para
vertimientos del sector cafetero.

Agregacién por subzonas hidrograficas.
Estimacion del vertimiento de mercurio (ton/
ano) proveniente de la mineria a los sistemas hi-
dricos municipales, por el uso en el beneficio de
oro y plata en 146 municipios y agregacion por
subzonas hidrogréficas.

Estimacion del uso consolidado nacional de
agroquimicos en el cultivo de coca y agregacion
por subzonas hidrograficas de la utilizacion de
sustancias peligrosas en la transformacion de la
coca para el procesamiento a base, a pasta y a

clorhidrato de cocaina en 130 municipios.

La mayor limitacion de la metodologia es la validez
estadistica de las predicciones del inventario, pues
debe considerarse solo como un valor indicativo, de-
bido a las variaciones tan significativas que existen
entre vertimientos normalizados de fuentes similares.
Por consiguiente, los resultados del inventario deben
considerarse preliminares y sujetos a analisis posterio-
res mas detallados (OMS, 1993).

Los factores de vertimiento aplicados, tanto al sec-
tor doméstico como al industrial y al sacrificio de ga-

nado, generalmente se expresan en kg/unidad de



la actividad de una fuente particular; corresponden
a los sugeridos por la OMS?? en funcion de varios
pardmetros: tipo de fuente; particularidades del
proceso o disefo; sofisticacion tecnoldgica y edad
de la fuente; practicas de operacién y mantenimiento
en la fuente; tipo y calidad de las materias primas
utilizadas; tipo, disefio y edad de los sistemas de

control empleados, etc.

6.2.4. Indice de alteracion
potencial de la calidad
del agua (IACAL)

Para la generacion del indicador de alteraciéon poten-
cial dela calidad de agua (IACAL) como referente de la
presion sobre las condiciones de calidad de agua en
los sistemas hidricos superficiales del pafs con base
en variables representativas, se introducen innovacio-
nes en relacion con el estudio del afio 2001. Ademas
de las estimaciones de mayor cobertura de activida-
des para DBO, se incluyen las variables de demanda
quimica de oxigeno (DQO), soélidos suspendidos tota-
les (SST), nitrogeno total (NT) y fosforo total (PT).

Es relevante la ampliacion de la consulta para el sec-
tor industrial, que pasd de 24 actividades industriales
(Ideam, 2002) enfocadas al subsector de alimentos y
bebidas a 43 actividades que involucran la fabrica-
cion de textiles; el curtido y preparacion de cueros;
la transformacién y fabricacién de productos de ma-
dera; la fabricacion de papel, cartén, y sus produc-
tos; la fabricacion de productos de la refinacion del
petroleo; y la fabricacion de sustancias y productos

quimicos.

Se estima el IACAL a los sistemas hidricos superfi-

Ciales para 2008, a partir de informacién secundaria,

22 Ibidem.

como el promedio de las jerarquias asignadas a las
cargas contaminantes ejercidas por el sector domés-
tico para 1099 municipios y el industrial (a 4 digitos

CllU%) para 186 municipios.

Una vez obtenido el valor para la sumatoria de las
cargas municipales estimadas en toneladas/afo, se
calcula para cada variable la distribuciéon de frecuen-
cias a nivel nacional correspondientes a los percen-
tiles 65, 75, 85 y 95 respectivamente, y a cada ran-
go se le asigna una categorfa de presién de uno (1) a
cinco (5) para obtener una escala cualitativa de pre-
sion: baja (1), moderada (2), media (3), alta (4) y muy
alta (5). En la Tabla 6.2 se muestran las magnitudes
que corresponden a cada categoria de presién para
las cargas agregadas municipales estimadas para las

cabeceras.”

En el caso de la materia orgdnica, para no incurrir en
doble contabilizacion, y debido a que la DQO contie-
ne la DBO, la escala se asigna a la relacion de la dife-
rencia entre DQO y DBO.

En una matriz, como la que se presenta en el ejemplo
de la Tabla 6.3, es posible visualizar los componentes

de mayor participacion en la presion:

Parael calculo del IACAL municipal, se dividié el prome-
diodelasjerarquias del cociente de las cargas contami-

nantes® entre la oferta de agua total para afo medioy

23 El ClIlU es la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme
de todas las actividades econdmicas; tiene como propésito
agrupar las actividades similares por categorias que facilitan el
manejo de informacion para el andlisis estadistico y econdmico
del sector empresarial.

24 En el caso de categorizar la relacion de DQO-DBO, se utilizaron
los percentiles 70, 80,95 y 99,8.

25 Estimadas como la sumatoria proveniente de los sectores
doméstico, cafetero, industrial y sacrificio de ganado.

26 Categorizadas en orden ascendente por la magnitud de
la presion ejercida sobre los sistemas hidricos municipales
delas.
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afno seco en millones de metros cubicos, la cual repre-
senta en este ejercicio la capacidad de autodepuracion;
da un indicativo de la probabilidad de afectacion por
cargas contaminantes, de modo que un valor menor
indica una probabilidad menor de ocurrencia de un
evento severo de alteraciéon de la calidad.

En la Tabla 6.5 se muestran las magnitudes que
corresponden a cada categoria de presion re-

clasificada para el IACAL por subzona hidrografica.

Por lo tanto, laamenaza debida a la alteracion de la ca-

lidad a escala municipal y por subzonas hidrograficas

Tabla 6.2. Categorias y descriptores de presion, clasificados de acuerdo
con los percentiles asignados a las cargas (ton/afno).

BAJA 65 <157 <147 <272 <19 <4
MODERADA 75 158 a 252 148 a 227 273 a434 20a31 5a9
MEDIA 85 2532473 228 a 465 435a739 32a54 10a15
ALTA 95 474 21834 466 a 2287 740 a 3025 552290 16 a 66
MUY ALTA >95 > 1835 > 2288 > 3026 > 291 > 67

Tabla 6.3. Jerarquizacién de las variables
para estimar la presion agregada.

Bogotd

Barranquilla
Medellin
Cali

Cartagena

Yumbo

Bucaramanga

Dosquebradas

(GG, NG, R RV, N, G, RGN,
ciuiuiuonion v o | o |u,
(G2, N, R RV, IRV, G, R R,

(C2I N, I, [N RO, I N, I O, I R R N,
Liuiuiuonion oo | o |u,
aiuiuiuorior v oo |u,

Ibagué

Tabla 6.4. Categoria y descriptor del IACAL.

PROMEDIO CATEGORIA
(NT+PT+SST+DBO+(DQO-DBO)/5

Categoria Valor

Tabla 6.5. Categorias y descriptores de presién por subzona hidrografica, clasificados de
acuerdo con los percentiles asignados al cociente carga (ton/afno)/oferta total (MMC)

1 BAJA <0.13 <0.13 <03 <0.02 < 0.004
2 MODERADA 0.14a0.39 0.14a0.35 040a0.70 0.03 a 0.05 0.005a0.013
3 MEDIA 040a1.20 036a1.16 0.80a1.80 0.06a0.13 0.014a0.035
4 ALTA 1.21a4.85 1.17a6.77 1.90 a 7.60 0.14 a 0.55 0.03620.134
5 MUY ALTA > 4.86 >6.78 >7.70 >0.56 >0.135




se clasifica de la siguiente manera, aunque las magni-

tudes varfan para las dos escalas (Tabla 6.4).

6.2.5. Indice de calidad
del agua (ICA)

Elindice de calidad del agua es una expresion agrega-
day simplificada, sumatoria aritmética equiponderada
de cinco parametros fisico-quimicos basicos, medidos
sisteméaticamente en la Red de Referencia de Agua
Superficial del Ideam. La ponderacién de las variables
fisicas, quimicasy microbiolégicas puede variar, en fun-
cion de la relevancia, para andlisis especificos de condi-
ciones de calidad de aguas. Para el ENA 2010, se consi-

dera la aplicacién de estas cinco variables.

Teniendo como soporte los resultados primarios pun-
tuales obtenidos a partir del monitoreo realizado en
2009 a la Red Basica de Calidad Superficial del Ideam,
que consta de 154 estaciones en 90 corrientes ubica-
das mas que todo en el drea andina, se calculan el ICA
promedio y el ICA valor minimo como descriptor de
las condiciones generales de calidad, a partir de cinco
variables basicas, cuatro de presion y una de estado:
oxigeno disuelto (porcentaje de saturacion de oxige-
no disuelto), demanda quimica de oxigeno, conduc-

tividad eléctrica, sélidos totales en suspension y pH.

Para calcular el ICAFQ, se utiliza una suma lineal pon-
derada de los subindices (li) de las cinco variables
mencionadas; estas agregaciones ponderadas se ex-

presan matematicamente de la siguiente manera:
ICAFQ =Y Wili

donde w es el peso de importancia asignado a cada
variable e I es el subindice de calidad, de acuerdo con
las curvas funcionales o ecuaciones correspondientes
(Tabla 6.6)

Tabla 6.6. Ponderacion de
variables en el ICA.

Variable Expresada ~  Pesode
como importancia
Oxigeno disuelto, OD | % saturacién 0,20
Soélidos en suspension mg/! 020
Demanda quimica
de oxigeno, DQO. my/!l 0,20
Conductividad
eléctrica, CE. us/cm 0,20
Unidades

pH total de pH 0,20

EI'ICA conlleva a una clasificacion descriptiva de la ca-
lidad del agua en cinco categorias (buena, aceptable,
regular, mala o muy mala), para simplificar la informa-
cién de la tendencia de la calidad (deterioro o recu-
peracién). Se calcula para cada fecha de monitoreo,
se actualiza cada afo y se espacializa en mapas de
puntos (estaciones) con el valor promedio y el valor

minimo (peor del ano).

EI'CA calculado toma valores entre cero y uno; los va-
lores mds bajos indican una peor calidad y mayores

limitaciones para diferentes usos del agua.

6.2.6. Contaminantes especificos

Adicional a las estimaciones para generar el indice
de alteracién potencial y a la evaluacion de condi-
ciones de calidad en puntos de referencia, se reali-
zan estimaciones y andlisis de impactos de la presion
ejercida por el uso de mercurio en la mineria de oro y
plata”; del sector agricola, debido a la utilizacion de
fertilizantes y plaguicidas a nivel nacional; la presion
ejercida por los cultivos ilicitos, debida a la utilizacion
de sustancias peligrosas en el cultivo, procesamien-

to y transformacion de coca; esta Ultima, basada en

27 Produccion legal reportada a Ingeominas dentro del Catastro
Minero Nacional para 2008.
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informacion y con la cooperacién de Simci® y desa-

gregada a escala de subzona hidrografica.

En relacién con el uso de agroquimicos, la infor-
macion recopilada por el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA) a nivel nacional, a partir de las
declaraciones de los proveedores, no se entrega des-
agregada geograficamente y no permite inferencias
sobre los sitios de consumo; por eso, en el alcance de

este estudio, solo se presenta el agregado nacional.

6.3. Analisis de resultados

En este aparte, se evallan los resultados de esti-
mativos de presion sobre la calidad de agua en re-
lacion con contaminacién por materia organica,
nitrogeno y fésforo para unidades municipales y
subzonas hidrogréficas; se analizan los indicado-
res de alteracion potencial IACAL y de calidad ICA;
se calcula el uso de agroquimicos y de quimicos en
el cultivo y transformacion de la coca; y se analizan
las mediciones de calidad del 2009, en puntos de

referencia de la red de monitoreo del Ideam.

6.3.1. Analisis de presiones sobre
la calidad de agua en los
sistemas hidricos por DBO,
DQO, SST, NT y PT

Las cargas contaminantes de DBO, DQO, SST, NT y PT,
vertidas a los sistemas hidricos en el aflo 2008 por
sectores doméstico, industrial y cafetero, se presen-

tan en la Figura 6.3.

28 SIMCI: Sistema integrado de monitoreo de cultivos ilicitos, de
la oficina en Colombia de las Naciones Unidas contra la Droga
y el Delito (UNODC).

La carga total de DBO generada por los sectores men-
cionados se estimdé en 1.059.734 toneladas al ano, de
los cuales se removié el 31% a través de tratamiento
de aguas residuales. Esto significa que la carga orga-
nica biodegradable vertida a los sistemas hidricos en
Colombia (por las actividades consideradas en el ENA
2010) durante el ano 2008 alcanzd 729.300 toneladas,
que equivalen a 2026 toneladas por dfa. El sector do-
méstico aportd 65% de la carga contaminante total
de DBO; laindustria, el 29%; y el sector cafetero, el 6%.

El sector doméstico removio el 16 % del DBO.

El 73% de la carga de DBO la aportan 56 munici-
pios, vertimientos que se concentran en los rios
de las subzonas hidrogréaficas asociadas a las nue-
ve areas metropolitanas del pais. Bogotd, Medellin,
Cartagena, Cali, Barranquilla y Miranda (Cauca)
aportaron 265.239 toneladas (36% del total) en el
2008. Adicionalmente, en su orden, le siguen en
carga de vertimientos los municipios de Palmira,
Bucaramanga, El Cerrito (Valle), Manizales, Itagdi,

Clcuta, Villavicencio, Bello e Ibagué.

La carga total de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) vertida a los cuerpos de agua del pais durante
el 2008 se estimd en 1.618.200 toneladas, equivalentes
a 4500 ton/dia. De esta carga contaminante, la indus-
tria aporta 39%; el sector doméstico, el 58%; y el sector
cafetero, un 3%. A escala municipal, los ajustes por re-
mocion de carga doméstica representaron el 15%. La
diferencia entre la demanda quimica de oxigeno vy la
demanda bioldgica (DQOy DBO) permite identificar los

mayores aportantes de sustancias quimicas.

EI'96% de las sustancias quimicas que se vierten a los
sistemas hidricos se generan en 76 municipios. La car-
ga total de estas sustancias alcanzd las 880.002 tone-
ladas en el ano 2008, de las cuales cerca del 80% se
concentro en 23 subzonas hidrograficas, con la mayor

presion enriosy cuerpos de agua del &rea hidrografica
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Figura 6.3. Cargas contaminantes vertidas a los sistemas hidricos por los distintos sectores en 2008.

de la cuenca Magdalena-Cauca y del drea del Caribe.
En la Tabla 6.7, se presentan los estimativos de DBO,
DQO y DBO-DQO para estas subzonas.

En la Figura 6.4, se espacializa la presion de DBO, cal-
culada a partir de los estimativos para el 2008; se pre-
senta a nivel de municipio y su agregacion en subzo-

nas hidrograficas.

Es importante resaltar la magnitud de la carga con-
taminante sobre el rio Bogot4, que recibe cerca
del 24% del total vertido a los sistemas hidricos del
pais. También son importantes los aportes contami-
nantes en las siguientes ocho subzonas relacionadas
en la Tabla 6.7, que incluyen los arroyos del Caribe, el
rfo Porce, rio Pance, los directos al Bajo Magdalena, el
rio Lebrija, Alto Putumayo y el Guatiquia, que reciben
el 36% de la carga total vertida de carga orgénica y

sustancias quimicas.

Para el mismo periodo, en relacién con DQO se
mantienen las mismas primeras ocho (8) afecta-

das por DBO5 como las subzonas hidrogréficas

mas presionadas y, ademas, el rio Guatiquia, el Alto

Putumayo y el Bajo San Jorge-La Mojana.

En la Figura 6.5, se presenta la presiéon de DQO ob-
tenida de las estimaciones municipales, y la agre-
gacion por subzonas hidrograficas de la diferencia
entre la DQO y DBO, representativa de las cargas con-
taminantes asociadas con vertimientos de sustan-
cias quimicas. Se puede apreciar que, en la mayoria
de los casos, las presiones mas altas estan relaciona-
das con los grandes centros urbanos y municipios
aledanos (Tabla 6.7).

El vertimiento de sélidos totales en suspension se es-
tima en 1.114.700 toneladas en el 2008, equivalente a
3.097 ton/dfa; de estas, el 8% proviene de aporte in-
dustrial, el 89% es doméstico y el 3%, cafetero; incluye
los ajustes por remocién de carga contaminante por
tratamiento de aguas residuales, que para el sector

doméstico se estimod en 18%.

Los SST estan correlacionados con la DBO5, por lo

que las subzonas hidrograficas mas afectadas por
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Tabla 6.7. Carga contaminante de DBO, DQO y relacién DBO-DQO para las subzonas hidrogréaficas méas presionadas.

Magdalena Cauca Alto Magdalena Rio Bogota 165.525 375.743 210.218
Caribe Caribe - Litoral Arroyos Directos al Caribe 30.582 124.018 93436
Magdalena Cauca Nechf Rio Porce 67.455 126.972 59.517
Magdalena Cauca Bajo Magdalena ,\DA';egCJ;ZiLB(?#?) 37.253 81.489 44.236
Magdalena Cauca Cauca Rio Pance 28.363 57.600 29.237
Magdalena Cauca Medio Magdalena Rio Lebrija 27437 56.338 28.901
Amazonas Putumayo Alto Rio Putumayo 5328 28.049 22.721
Magdalena Cauca Cauca Rio La Vieja 25.299 43.885 18.586
Orinoco Meta Rio Guatiquia 10.982 28.623 17.642
Magdalena Cauca Cauca Rio Palo 21348 36.792 15.444
Magdalena Cauca (B:ajo Magdalena- Bajo San Jorge - La Mojana 12328 27.722 15394
auca-San Jorge
Magdalena Cauca Medio Magdalena Rio Opodn 5.538 19.841 14.302
Magdalena Cauca Alto Magdalena eljll?\/ll_auglfjilyeagos directos 2.309 15.819 13.510
Caribe Sinu Bajo Sinu 7.361 20.558 13.197
Caribe Catatumbo Rio Pamplonita 13.907 26.714 12.807
Magdalena Cauca Cauca Rio Amaime 11.235 23.662 12427
Magdalena Cauca Alto Magdalena Rio Totaré 9.729 21.126 11.397
Magdalena Cauca Sogamoso Rio Suarez 6473 17.393 10.919
Pacifico Patia Rio Juanambu 7.128 17.607 10479
Magdalena Cauca Cauca Directos al Rio Cauca (mi) 8.763 19.050 10.287
Caribe Caribe - Guajira R;O, Guachaca -Rio Piedras 7018 16.746 9728
- Rio Manzanares
Magdalena Cauca Cauca Rio Tulua 12.648 22.202 9.554
Magdalena Cauca Cauca Rio Chinchina 13.205 22.662 9457
Magdalena Cauca Sogamoso Rio Chicamocha 10.628 19.587 8.959
Magdalena Cauca Alto Magdalena Rio Fortalecillas y otros 7.129 16.024 8.894
Pacifico Agara'es = DEgUE Rio Dagua 4450 13.070 8620
- Directos
Magdalena Cauca Cauca STO Cerritoy otros 11.642 19.501 7.859
irectos al Cauca
Magdalena Cauca Bajo Magdalena giénaga Giemel cie 5394 12.265 6.872
anta Marta
Magdalena Cauca Cauca Rio Otun 6.168 11.858 5.690
Magdalena Cauca Cesar Medio Cesar 6.188 11.647 5459
Orinoco Meta _Rﬁu'\r"ne;('jceaagG”ama' 2001 7387 5386
Magdalena Cauca Cauca ETO Fizlle y gisios 5221 9.772 4.551
irectos al Cauca
Magdalena Cauca Alto Magdalena RDi.O Lagunilla y Otros 2.379 6.521 4.142
irectos al Magdalena
Caribe Caribe - Guajira Rio Rancheria 2.756 6.885 4.129
Magdalena Cauca Medio Magdalena Rio Nare 5.121 9.145 4.024
Magdalena Cauca Bajo Magdalena Directos Bajo Magdalena 1.784 5.709 3.925
Magdalena Cauca Cauca Alto Rio Cauca 4.501 8418 3917
Orinoco Meta Rio Cravo Sur 1.371 5.074 3.704
Pacifico Patfa Rio Guditara 3916 7.245 3.329
Caribe Sinu Marfa La Baja 1467 4.779 3312
Caribe Caribe- Uraba Rio Ledn 3.661 6.902 3.241
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Figura 6.4. Presion estimada de DBO, en 2008, por municipio y por subzonas hidrograficas.
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este tipo de contaminante coinciden en diez de las
once reportadas para la demanda bioquimica de oxi-
geno, excepto el rio Tulug, el cual es reemplazado por
Bajo San Jorge-La Mojana (Figura 6.6), zona que tam-

bién presenta presion por DQO.

La carga vertida de nitrégeno total (NT) para el
agregado nacional alcanzd 117.000 toneladas/afno
0 325 ton/dia, con la participacion de la industria
con 17% y del sector doméstico con 83%. El trata-

miento promedio municipal estimado es de 2%.

El 84% de nitrébgeno total vertido a los sistemas hidri-
Co se concentra en 24 subzonas hidrogréficas, donde
las sometidas a mayor presion por este concepto son,
en su orden, el rio Bogotd, afluentes directos al Bajo
Magdalena en su margen izquierda, arroyos direc-
tos al Caribe, rios Pance, Lebrija, La Vieja, Pamplonita,
Suarez, Tulud, Chicamocha, San Jorge La Mojana,
Amaime y Totare, con valores mayores de 1.500 tone-
ladas en el 2008 (Figura 6.7).

La carga de fésforo (PT) se estimé en 29.400 ton/afo,
equivalente a 82 ton/dia, de los que la actividad in-

dustrial aporto solo el 8% (Figura 6.7).

Entre las subzonas mas presionadas por NT, sobresa-
len once (11) subzonas hidrograficas similares a las
detectadas para DBO5, excepto los rios Palo y Tulua,
que son sustituidos para este contaminante por los

rios Suarez y Chicamocha.

El mayor aporte de PT por vertimientos se presenta,
en orden descendente, en las siguientes subzonas
hidrograficas: rio Bogotd, rio Porce, rio Pance, direc-
tos al Bajo Magdalena, rio Lebrija, rio La Vieja, arroyos
directos al Caribe, rio Pamplonita, Bajo San Jorge-

La Mojana, rio Chicamocha y rio Totaré.

6.3.2. Indice de alteracion
potencial de la calidad
del agua (IACAL)

A partir de la agregacion espacial, después de con-
trastar la carga contaminante estimada con la oferta
total en millones de metros cubicos, se infiere que, en
ano medio, el IACAL estimado presenté probabilidad
muy alta de contaminacién en dieciséis subzonas hi-
drogréficas: rio Cerrito y otros directos al Cauca, direc-
tos al rio Cauca, Alto rio Cauca, rio Fortalecillas y otros,
rio Juanambu, rio Totaré, rio Amaime, rio Chinching,
rfo Tulud, rio Pamplonita, rio La Vieja, rio Pance, direc-
tos al Bajo Magdalena, rfo Porce, arroyos directos al

Caribe, rio Bogota (Figura 6.8).

A las dieciséis subzonas hidrogréficas afectadas en
condiciones hidrolégicas de ano medio, se suman
las siguientes para condiciones de un afo seco: di-
rectos Caribe, arroyo Sharimahana, Alta Guajira; el rio
Paila; el Bajo Saldafa; el rio Carraipfa, Paraguachon,
directos al Golfo de Maracaibo; el Bajo Magdalena,
Canal del Digue; rio Sumapaz; rio Rancheriga; rio Luisa
y otros directos al Magdalena; rio Fraile y otros direc-
tos al Cauca; Medio Cesar; rio Otun; rio Guachaca, rio
Piedras, rio Manzanares; Bajo Sinu; rio Guatiquia; rio

Chicamochay rio Lebrija (Figura 6.9).

La afectacion potencial de las subzonas identifica-
das anteriormente tiene una relacion coherente con
el andlisis de presion por cargas municipales. En esta
agregacion se incluyen en categorfa muy alta los nue-
ve nodos de dreas metropolitanas del pais: Bogotd,
Cartagena, Barranquilla, Bucaramanga, Cali, Medellin,
Pereira y Clcuta, ademas de quince de los munici-
pios anexos a dichas areas y, ademas, tres capitales
de departamento en la Costa Atlantica: Riohacha,

Valledupar y Sincelejo.
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Figura 6.7. Presién estimada de nitrégeno total y fésforo total

estimado para el 2008 en las subzonas hidrograficas.
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En categoria alta de afectacion potencial de afio me-
dio, se identifican las subzonas de: Sharimajana en
la alta Guajira, el rio Carraipia-Paraguachon, el Bajo
Saldafa en el Magdalena y el rio Paila en el Cauca. En
el Bajo Magdalena, el Canal del Digue, el rio Sumapaz,
el rio Rancheria, el Luisa, el rio Palo, el Fraile, Medio
Cesar, Otun, Guachaca-Piedras-Manzanares, el Bajo
Siny, el Guatiquia, Chicamocha y Lebrija, los rios

Neiva, Quinamayo, Marfa La Baja, Risaralda y Guaitara.

En condiciones secas, pasan de categorfa media alta
a alta: el rio Yaguara, el rio Timan4, el rio Bache, el rio
San Juan, el rio Frio, Buga La Grande, Alto Cesar, Mayo,
Aipe, directos al Caribe-Golfo de Morrosquillo, Tetuén,
Guali, Fonce, Ariguani, San Juan en el Cauca, Tapias,
quebrada El Carmen, Algodonal en el Alto Catatumbo,
Lagunilla, Ciénaga Grande de Santa Marta, Ledn,
Dagua, Suérez, Opodn y Bajo San Jorge-La Mojana. Y el

rio Mulatos pasa de categorfa moderada a alta.

6.3.3. Analisis inferencial sobre el
sector industrial a partir de
la muestra consultada

A partir de la muestra de 43 actividades industriales
consultadas, de acuerdo a los volumenes de produc-
cion a nivel nacional, con base en la estimacién, se
muestran en la Figura 6.10, con su participacion, los ma-
yores aportantes de DBO, DQO, SST, NTy PT para 2008.

De la figura 6.10 se colige que, en términos de car-
ga de DBO, el 52% de los vertimientos son generados
por las industrias de destilacion de bebidas alcoholi-
cas, alimentos para animales y derivados del petré-
leo, fuera de refinerfa. El 55% de la carga de DQO la
vierten a los sistemas hidricos las industrias petroqui-
micas, fuera de refineria; los productos de molinerfa
y destilacion; y la rectificacion y mezcla de bebidas

alcohdlicas. Las industrias de alimentos preparados

para animales, de aceites grasas de origen vegetal y
animal, y de carnes y derivados cérnicos son las ma-

yores aportantes de sélidos suspendidos (56%).

En relaciéon con el aporte de nutrientes, el 57% de la
carga contaminante la vierten industrias de produc-
tos alimenticios, de abonos y componente inorgani-
co nitrogenado y de petroquimicos, fuera de refineria.
El 87% de la carga de fosforo total corresponde a los
vertimientos de las industrias de productos lacteos y

de alimentos preparados para animales.

6.3.4. Uso de mercurio en
beneficio de oro y plata

En 2008, para 146 municipios ubicados en 21 depar-
tamentos, se estimd una utilizacion de 178 tonela-
das de mercurio, de las cuales el 78% provienen del
beneficio del oro y el 22% del beneficio de la plata
(Figura 6.11). El departamento de Antioquia participd
con el 76% de la produccién de oro, seguido por los
departamentos de Chocd con el 10%; Bolivar, con 7%;
Caldas, 3%, Cauca, 2% vy el resto de departamentos,

el 3% (Ingeominas, 2008).

Los cinco municipios con mayor utilizacién de mer-
curio son: Segovia, con 51,6 toneladas/afio, que
representan el 29% del total nacional; Remedios,
con 40,4 ton/afo que equivalen al 23%; Maceo, con
25,2 ton/ano (14%); Marmato (8,9 ton/ano) y Taraza
(84 ton/ano). Estos representan el 75% de los verti-

mientos nacionales estimados.
6.3.5. Uso de agroquimicos
en el sector agricola

DeacuerdoconelInstituto Colombiano Agropecuario,

la demanda potencial estimada de fertilizantes en el
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Mayores aportantes de PT industrial 2008.

Figura 6.10. Mayores aportantes de DBO, DQO, SST, NT y PT en el sector industrial.

ano 2008 fue de cerca de 2,6 millones de toneladas 11.602 toneladas y 732.000 litros; para insecticidas,

en presentacion sélida y de 20.695 miles de litros ~ 3.512 toneladas y 4.664 litros; otros plaguicidas o
coadyuvantes, 9.169 toneladas y 8.861 litros, respecti-

vamente (ICA, 2009 a). La Figura 6.12 ilustra la distribu-

en formulaciones liquidas, en su mayor parte (45%)
compuestos NPK (ICA, 2009). El volumen de pla-
guicidas usado por tipo fue de 11.768 toneladas y  cion porcentual de la demanda potencial de agroqui-

16.238 miles de litros para herbicidas; para fungicidas, ~ micos para el afo 2008.
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Figura 6.11. Carga de mercurio vertida a los sistemas
hidricos por el beneficio de oro y plata en 2008.

De un total de 297 ingredientes activos, el 40% co-
rresponde a fungicidas, el 26% a herbicidas y el 34%

a insecticidas.”’

6.3.6. Uso de quimicos en el cultivo
y transformacién de la coca

De acuerdo con informacién suministrada por Simci°
y espacializada por subzonas hidroldgicas, se estima
que, al aino 2008, en el cultivo de la coca se emplea-
ron cerca de 69.691 toneladas y 2.722 miles de litros
de fertilizantes, con una intensidad de uso promedio
de 757 kg/ha'y 243 I/ha, respectivamente; 81 tonela-
das y 1.014 miles de litros de herbicidas, con una in-

tensidad de uso promedio de 17 kg/ha y 15 I/ha; y

29 La estimacion de la demanda potencial de agroquimicos se
compone de las formulaciones sélidas (en toneladas) y de las
formulaciones liquidas (en miles de litros) reportados al ICA en
produccién nacional e importacion, a la que se le sustrajo el
volumen de las exportaciones (en toneladas y miles de litros).

30 SIMCI (Sistema Integrado de Monitoreo de Cultivos llicitos). El
proyecto ha permitido mejorar y aumentar la capacidad de
monitorear y analizar la extension, la dindmica y el impacto de
los cultivos ilicitos; la productividad, rendimiento y precios de
la hoja de coca y sus derivados; y la situacion socioecondmica
de los cultivadores.

316 toneladas y 1.211 miles de litros de pesticidas
con una intensidad de uso promedio de 13 kg/ha y
de 21 I/ha (Figura 6.13). Estos pueden llegar por esco-
rrentfa a las fuentes superficiales, con mayor probabi-

lidad en época de lluvia.

La produccién nacional para 2008 de pasta de coca se
estima en 501 toneladas métricas, de 389 toneladas
métricas de base de cocay de 410 toneladas métricas
de cocaina pura (UNODC, 2009). A escala nacional,
se utilizaron en ese mismo afo 360.956 toneladas de
sustancias quimicas, principalmente solventes orga-
nicos, bases, acidos y oxidantes fuertes, que al ser ver-
tidos pueden afectar la calidad del agua de 32 zonas
hidrograficas, para las que se grafico la participacion
de los volumenes de sustancias quimicas utilizadas

por tipo, en toneladas (Figura 6.14).

Los vertimientos de quimicos corrosivos de tipo &ci-
do y bésico fuerte pueden alterar la composicion,
abundancia y diversidad de las especies biolégicas
del agua por cambios bruscos en el pH; asi mismo, los
residuos de hojas y de sustancias quimicas se consti-
tuyen en residuos peligrosos que, de no ser dispues-
tos adecuadamente, producen contaminaciéon po-

tencial del agua, del suelo y del ecosistema.

Las diez subzonas que representan el 80% de la
utilizaciéon de quimicos en el procesamiento de la
cocaina y las respectivas subcuencas, que reciben
al menos el 73% de los vertimientos potenciales de

cada zona, se relacionan en la Tabla 6.8.

De esta Tabla 6.8 se puede inferir que los siste-
mas hidricos de las zonas hidrogréficas del Medio
Magdalena, Guaviare y Putumayo reciben el 40%
de los contaminantes potenciales asociados con el
cultivo y produccién de pasta de coca. Las mayores
presiones se ejercen sobre las subzonas del Brazo

Morales, Alto Guaviare y Alto Putumayo.
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Figura 6.13. Uso de agroquimicos en el cultivo de coca (Fuente: Simci, 2009).
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Tabla 6.8. Zonas y subzonas hidrogréficas mas afectadas por utilizacion
de quimicos en el cultivo y procesamiento de cocaina

Brazo Morales 21.626 43
Rio Cimitarra 10.583 21
Medio Magdal 14

edio Magdalena Rio Carare (Minero) 10.511 21

Alto Guaviare 13.380 28

Medio Guaviare 9.193 19

Guaviare 13 Bajo Rio Uva 8.186 17

Rio Siare 4.555 9

Alto Rio Putumayo 21.811 46

Putumayo 13 Rio Putumayo Medio 13333 28

Rio Telembi 11.977 43

Patia 8 Rio Patia Bajo 8429 30

Total zona 28.064 73

» Rio Inirida Alto 19.324 87
e ° | Totelzora [ 2205 | & |

Rio Caqueta Medio 8.016 38

Rio Orteguaza 5.891 28

@ ta 6

S Rio Mecaya 3.942 19

Bajo Nechi 9.130 46

Nechf 6 Alto Nechi 7.166 36

Rio San Juan del Micay 5.113 26

Amarales - Dagua = Rio Tapaje 3.984 21

- Directos Rio Guapi 3.930 20

Rio Mira 6.438 38

Mira 5 Rio Tola 5.975 35

Alto Vaupés 6.360 46

Vaupes 4 Rio Unilla 3.924 28

*Varios de los insumos quimicos empleados en el procesamiento de la coca se presentan en formulaciones
liquidas, pero para efectos comparativos se transformaron en peso, multiplicando por la densidad promedio.

Elresto de zonas hidrogréficas identificadas y presenta- ~ potencial de estas zonas se encuentran el rio Inirida, rio
dasen la Tabla 6.8 reciben cada unaentreel 6%yel4%  Telembi, rio Nechi, Caquetd Medio y el Patia Bajo.

del total nacional. Entre las subzonas de mayor presién



6.3.7. Calidad de agua superficial
en puntos de referencia

Entre los afios 2005 y 2009, se ha realizado un segui-
miento a la calidad del recurso hidrico superficial a
partir de la Red Basica de Referencia del Ideam; y para
evaluar las tendencias de deterioro y de recuperacion
de la calidad general del recurso, se ha calculado el
Indice de Calidad del Agua (ICA)*" a partir de varia-
bles bésicas que dan cuenta de diferentes origenes
de contaminacion. En el calculo y andlisis del ICA para
el ENA 2010, se utiliza el resultado del monitoreo de
estas variables en el afo 2009: porcentaje de satura-
cion de oxigeno disuelto (OD), solidos totales en sus-
pensién (SST), demanda quimica de oxigeno (DQO),
conductividad eléctrica (CE) y pH. Ademas del ICA,
se analiza el comportamiento de nutrientes solubles
(nitrogeno y fosforo), metales biodisponibles en sedi-

mentos Yy mercurio.
6.3.7.1. Indice de calidad del agua 2009

Entre los aflos 2008 y 2009, hay datos comunes para
160 estaciones y 92 corrientes. En 2009 se realizaron
522 muestreos, para una frecuencia promedio de vi-
sitas de 3,4 por estacion; sin embargo, para el célculo
del ICA se tomaron en cuenta el 91% de estos, debido
a que el filtro por control de calidad de los registros

conllevd a un rechazo del 9%.

Las estaciones de la Red de Referencia estan ubica-
das en su mayoria en la zona Andina, sobre rios gran-
des, en las dreas mas presionadas por la actividad so-
cioecondmica. En la Tabla 6.9 se presenta una relacion
de corrientes y de estaciones monitoreadas en cada

subzona hidrogréfica.

31 La Comunidad Andina de Naciones ~CAN- (CAN, 2004) define
el ICA como un nimero o una clasificacion descriptiva de
pardmetros de calidad (5, 9, 23), cuyo proposito principal es
simplificar la informacion para que pueda ser til en la toma
de decisiones de las autoridades.

Tabla 6.9. Relacién de corrientes
monitoreadas por el Ideam en zonas
hidrograficas y corrientes, en el afno 2009.

ZONA SUBZONAS  commiEn 102!
HIDROLOGICA LOGICAS TES ciones

Amazonas - Directos 1 1 1
Putumayo 1 3 3
Caqueta 1 1 1
Vaupés 1 1 1
Vichada 1 1 1
Guaviare 4 3 4
Infrida 1 1 1
Casanare 1 1 1
Meta 9 14 15
Atrato - Darién 1 1 1
Mira 1 1 1
Patia 4 3 6
Sind 2 2 3
Bajo Magdalena 5 7 11
Coues S lorge 3 4 8
Caribe - Guajira 2 2 3
Cesar 3 5
Alto Magdalena 19 17 52
Saldafia 1 1 1
Medio Magdalena 8 12 16
Sogamoso 4 7 10
Cauca 10 6 13
Nechf 1 1 1
Catatumbo 4 4 7

TOTAL 89 97 166

En el 2009, el [Ideam monitored 97 corrientes, corres-
pondientes a 89 subzonas de las 309 (en 166 esta-
ciones, de las cuales 153 son del Ideam y 13 son de
la CAM). Se presentan enseguida los mapas con los
puntos que indican la ubicacién de las estaciones mo-
nitoreadas, y los descriptores promedio y minimo de

ICA 2009, respectivamente (Figura 6.15'y Figura 6.16).

De acuerdo con los datos de origen de la Figura 6.15'y
de la Figura 6.16, entre los afluentes en la cuenca alta
del Magdalena que dan muestras de deterioro estan
el rfo Neiva, en el municipio de Campoalegre (capital

arrocera del Huila) y el rio Paez, en los municipios de
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Paez y Tesalia, por ser una zona de caracteristicas ines-
tables y propensién a los fendmenos de remocién en
masa. También se muestra la alteracion de la calidad
en los rios Coello y Combeima a su paso por Ibagué,
y en el rfio Sumapaz en Melgar, por su actividad turis-

tica y militar.

Los resultados del indice de calidad del agua ICA re-
flejan que, en la cuenca alta del rio Magdalena, los si-
tios que muestran mayor afectacion son los tramos
del rfo Bogota, desde el municipio de Villapinzén,
a su paso por Cota, el Distrito Capital, y los munici-
pios aguas abajo El Colegio, Tocaima y Ricaurte; en el
mismo rio Magdalena, los vertimientos de la Sabana
de Bogotd afectan la calidad en los municipios de
Ricaurte, Girardot y Narifio; ademas, en este ultimo se

evidencia el efecto del relleno sanitario.

En el Medio Magdalena, la calidad promedio es mala
a su paso por Puerto Salgar, donde las actividades so-
cioecondémicas aportan niveles significativos de DQO,
solidos en suspension y, algunas veces, de conducti-
vidad eléctrica; ademas, en los rios tributarios Carare
(en Cimitarra), Minero (en Borbur) y Negro (en Guaduas,
Nimaima y Puerto Boyacd). En el peor escenario, tam-
bién se muestra afectacion significativa en los rios
Villeta y Guarind a su paso por los municipios de Villeta
y Honda, respectivamente; esto obedece a la influen-
cia de actividades mineras, explotacion maderera, de-

forestacion y arrastre de sedimentos por la escorrentia.

En el Bajo Magdalena, desde El Banco, pasando por la
zona de sedimentacion en la Depresién Momposina,
hasta la desembocadura en el mar Caribe, se eviden-
cia el aporte de sélidos suspendidos provenientes de
las cuencas alta y media, lo que influye mas en el des-
criptor de mala calidad del indice, sequido por apor-
tes de DQO, que influencian por la misma razon el es-
tado de los brazos de Loba y Momp0s, y el Canal del

Digue; asf mismo, en la desembocadura del rio Cauca

se registra un aporte significativo de arrastre de sdli-
dos, proveniente mas que todo de la mineria del oro

en las cuencas media y baja.

En la cuenca del rio Cauca, los municipios mas afec-
tados por la mala calidad del agua superficial son los
tramos cercanos a Popayan, por el impacto del re-
lleno sanitario de la ciudad; Cali, por los vertimien-
tos industriales y domésticos de Cali y Juanchito a
Candelaria, Obando, La Virginia (Risaralda) y Antioquia
(Antioquia), que reciben aportes de sélidos y de ma-
teria organica de la zona agroindustrial. Asimismo,
una afectacion alta proviene de afluentes tan pre-
sionados como los rios Paila, Risaralda y Tulud. El rio
Chinchina y el rio Arma tienden a deteriorarse signifi-
cativamente a su correspondiente paso por los muni-

cipios caldenses de Palestina y Aguadas.

El rfo Sogamoso recibe a los rios Suarez y Chicamocha,
que atraviesa una zona muy erosionada, y su calidad
oscila entre regulary mala cuando atraviesa por los mu-
nicipios de Tuta, Tibasosa, Nobsa, Covarachia, Jordan'y
Puerto Wilches. La cuenca del rio Patia se ve afectada
por presencia de materia orgénica en el rio Pasto y por
vertimientos directos de aguas residuales domésticas

de los municipios Policarpa y Cumbitara (Narifo).

En el oriente, los aportes de la ciudad de Villavicencio
se reflejan mas en la época de niveles bajos, por su
alteracion sobre la corriente Guayuriba; el rio Guavio
muestra deterioro en Gachetd, mientras que el rio
Meta muestra afectacion en su trayectoria por los ver-
timientos y actividades agropecuarias en los munici-

pios de Gachetd, Puerto Lopez y Puerto Carrefio.

En el nororiente del pais, en la cuenca del Catatumbo
en el municipio de Tibu, las condiciones de calidad se
deben a tributarios como el rio Pamplonita y el Zulia,
cuya afectaciéon se origina por los vertimientos do-

mésticos de Culcuta y Chinécota.
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Las estaciones de La Guajira, ubicadas sobre los rios
Rancheria y Carraipia, asi como el rio Cesar aguas aba-
jo de Valledupar, son altamente deficitarias en sus
rendimientos hidricos, lo que las hace muy vulnera-
bles a la presién de las actividades socioeconémicas

circundantes.

Ademas del indice de calidad, el analisis del porcen-
taje de saturacion de oxigeno, —que representa al oxi-
geno disuelto remanente en el agua como parte del
equilibrio entre aireacion y consumo de oxigeno en la
degradacién aerobia de la materia biodegradable— evi-
dencia que la mayoria de corrientes monitoreadas re-
gistran valores mayores de 70%, excepto las cuencas de
los rios Bogota, Alto Cauca, Alto Chicamocha, Pasto en
la ciudad de Pasto, Pamplonita en Chindcota y Minero

en Borbur, con valores menores de 40% de saturacion.

6.3.7.2. Otras variables de calidad

Ademas de las cinco variables de calidad que con-
templa el célculo del ICA, desde el 2009 se han medi-
do nutrientes solubles (nitrégeno y fésforo) en el 66%
de las estaciones. El nitrogeno total y el fésforo total
se miden en todas las estaciones de la Red. Asimismo,
se determinan metales biodisponibles en sedimentos
en el 15% de las estaciones de la Red y en el 9,7% de

ellas, mercurio.

El compuesto quimico denominado nitrégeno
amoniacal, cuando sobrepasa la concentracién de
1,0 mg/L (Decreto 1594/84), es indicativo de degra-
dacion activa de vertimientos recientes; este caso se
dio en 2009, en algunas estaciones (Tabla 6.10) que no
alcanzaron a ser calificadas con descriptor de calidad

“malo’, pero que deben ser objeto de seguimiento.

Tabla 6.10. Estaciones con valores de nitrégeno
amoniacal indicativos de degradacion
activa de vertimientos recientes.

CORRIENTE ESTACION DEPTO. MPIO.
Casanare Cravo Norte Arauca Cravo
[3602705] Norte
Mediacanoa
Cauca [2608705] Valle del Cauca | Yotoco
- Café Madrid o
Lebrija 2319729] Santander Girén

En relacién con los metales pesados, considerados
sustancias de interés sanitario, la fraccién adherida al
sedimento fino es la mas biodisponible, razén por la
cual se realizaron 128 muestreos de metales biodispo-
nibles en sedimentos en 68 estaciones —es decir, una
frecuencia promedio de 1,9 visitas por estacién— para
evaluar el impacto por: cadmio, cromo, niquel, plomo y
zinc. Ilgualmente, se realizaron 53 muestreos de mer-
curio en 31 estaciones, para una frecuencia promedio
de 1,7 visitas por estacion. Este Ultimo elemento es
de interés por su elevada toxicidad, y por riesgo de

bioacumulacion y magnificacion en la cadena trofica.

Los valores guia se tomaron de la legislacion cana-
diense, dado que en Colombia todavia no conta-
mos con los valores de referencia. Es de resaltar que
el valor gufa para cadmio (>0,6 mg/kg) es superado
en todos los muestreos y es necesario ajustarlo para

Colombia.

El cromo presenta valores de alarma (>37,3 mg/kg) en
el rio Bogotd, en las estaciones ubicadas en los mu-
nicipios de Villapinzén y Tocancipa, debido a la me-
moria que conservan los sedimentos de la tradicio-
nal actividad de curtiembres en los municipios de

Villapinzén y Choconta.
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Tabla 6.11. Corrientes con desbalance de nutrientes en diferentes zonas hidrogréficas.

Amazonas Leticia Amazonas I Amazonas Nazareth Amazonas

_ Chocs | Qubde | Ao || | [

Neiva Neiva Algeciras Neiva
Campoalegre | Neiva Neiva Ceibas
Neiva Baché Tesalia Paez
Huila Palermo Magdalena Santa Marfa Bache
Gigante Magdalena Huila Neiva Magdalena
Pitalito Magdalena Agrado Magdalena
Altamira Magdalena Elias Magdalena
Baraya Cabrera Pitalito Guarapas
Garzon Suaza Yaguara Yaguara
Tolima Acevedo Suaza Natagaima Magdalena
Ibagué Coello Guadalupe Suaza
Lérida Lagunilla Tolima Ibagué Combeima
Tocancipa Bogota Lérida Recio
Tocaima Bogota Melgar Sumapaz
Cundinamarca Ricaurte Magdalena Villapinzon Bogota
Nariﬁ? Magdalena Cundinamarca EI'CoIegio Bogote:x
Silvania Subia Girardot Bogotd
Girardot Magdalena
Tolima Honda Gualf Nimaima Negro (Cund.)
Honda Guariné . Guaduas Negro (Cund.)
Cundinamarca
Pto Nare Nare Pto Salgar Magdalena
Antioquia Sonsén La Miel Villeta Villeta
Rionegro Negro (Ant) Girén Lebrija
Boyaca 3an Pablo Minero Santander Sabana deTorres | Lebrija
e Borbur
Simacota Opon
El Banco Magdalena Regidor Magdalena
Magdalena Santa Ana Brazo Mompos Cordoba Magdalena
Fundacion Fundacion Bolivar Barranco de Loba | Magdalena
Atlantico Barranquilla Magdalena Barranco de Loba | San Jorge
Bolivar Magangué Bzo de Loba Calamar Magdalena
Marfa La Baja | Canal del Dique San Jacinto Cauca
Cérdoba Ayapel San Jorge Antioquia Caucasia Cauca
Montelibano | San Jorge Atlantico Santa Lucia Canal del Dique

 Coqued | Hahe | Foence || | | |

Cesar

El Paso

Cesar

Guajira

San Juan del cesar

Cesar

Valledupar

Cesar

Magdalena

Ariguanf

Ariguanf




Continuacién Tabla 6.11. Corrientes con desbalance de nutrientes en diferentes zonas hidrogrdficas.

Cauca Popayan Cauca Risaralda La Virginia Cauca

Candelaria Cauca Neira Cauca

Yumbo Cauca Caldas Aguadas Cauca

Valle del Cauca Yotoco Cauca Aguadas Arma
La Victoria Cauca Palestina Chinchina

Cartago La Vieja Caucasia Cauca

Bolivar San Jacinto Cauca Antioquia Sfé de Antioquia | Cauca

Bolivar San Juan

Tibu Catatumbo Chindcota Pamplonita

Nte de Santander Teorama Catatumbo Nte de Santander | Clcuta Zulia
Clcuta Pamplonita San Cayetano Zulia

Vet Puerto Rico Ariari Meta Vista Hermosa Guejar
eta
Mapiripan Guaviare Vichada Cumaribo Guaviare
_ Neio  |Rewte |Guse || | | |
Gachetd Guavio Villavicencio Guatiqufa
Medina Humea Meta Villavicencio Guayuriva
Cundinamarca Ubala Chivor Villavicencio Ocoa
Ubala Rucio Pto. Lopez Meta
Une Une Vichada Pto. Carrefio Meta
Casanare Yopal Cravo Sur Casanare Mani Cusiana

T B B | R R

s | PoGoreno | omoo (| | |

Boyacd Covarachia Chicamocha Santander Jordén Chicamocha
Tibasosa Chicamocha San Gil Fonce
Paz de Rio Chicamocha Pte. Nacional Sudrez
Moniquira Moniquira Pto. Wilches Sogamoso
Policarpa Patia Narino Pasto Pasto
Cumbitara Patia Los Andes Guaitara

T S T | I A
~ ome ot s ([ | |

Coérdoba Monteria Cérdoba

Lorica
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Valores de mercurio con descriptor de ‘“alarma’
(>0,177 mg/kg) se encontraron en estaciones que
muestran influencia de actividad industrial y minera
(oro), como en el rio Cauca, municipios de Santander
de Quilichao (Cauca), Yumbo (aguas abajo zona
agroindustrial, municipios metropolitanos Jamundi,
Cali, Yumbo) y Yotoco (Valle), Aguadas (Caldas) y
Santafé de Antioquia (Antioquia). En el rio Lebrija, en
Girén (Santander), por la influencia de la actividad
aurifera en los municipios de Vetas y California, ubi-
cados aguas arriba. En el rio Magdalena, en la cuen-
ca alta, el municipio de Agrado (Huila), en la cuenca
media, en Puerto Salgar se evidencia el impacto de la
minerfa del oro asociada con algunos municipios de
Caldas, incluida La Dorada, y en la cuenca baja, en el

municipio de Calamar (Bolivar).

De igual manera, se encontraron valores anémalos
de mercurio en el rio Minero en San Pablo de Borbur
(Boyaca); en el rio Nechi en Nechf (Antioquia); y en el
rio Saldana en Ortega (Tolima). En relacién con el ni-
quel, no se encontraron valores de alarma en las esta-

ciones monitoreadas.

En relacién con la medicion del plomo en los sedi-
mentos, en la estacion Puente Balseadero, en Agrado
(Huila), se presentd un nivel de alarma que debe ser

objeto de seguimiento para verificar su criticidad.

El zinc presentd valores de alarma para los rios Bogota
y Chicamocha en estaciones ubicadas, en el primer
caso, en los municipios El Colegio, Tocaima y Girardot,
ubicados aguas abajo del Distrito Capital; y en el se-
gundo caso, en el municipio de Nobsa, ubicado aguas

abajo de la zona industrial de Sogamoso.

La relaciéon del cociente entre el nitrégeno Kjeldahl
total (NKT) y el fésforo total da una idea del desba-
lance de nutrientes causado por malas practicas agri-

colas que aportan exceso de fertilizantes con base

en nitrégeno vy fésforo a suelos degradados, los
cuales ,por escorrentia, pasan a las corrientes. En la
Tabla 6.11 se relacionan las subzonas hidrogréficas y
corrientes cuyos valores promedio evidencian la de-

gradacion en los municipios respectivos.

En el 83 % de las estaciones monitoreadas en el 2009,

se evidencia desbalance de nutrientes.

6.4. Comportamiento general
y rendimiento medio
diario de los sedimentos
en las distintas areas
hidrograficas

Muchos de los contaminantes persistentes, bioacu-
mulables y toxicos estan fuertemente asociados con
los sedimentos y, en especial, con el carbono orga-
nico transportado como parte de la carga de sedi-
mentos de los rios, e ingresan en la cadena tréfica de
diversas maneras, pues constituyen el suministro ali-
mentario de los organismos bénticos (que habitan en
el fondo), que, a su vez, sirven de alimento para los

peces y otros organismos superiores (FAO, 1997).

El transporte de sedimentos en los principales rios va-
ria de acuerdo con el tamafno de la cuenca; con las
condiciones fisicas, topogréaficas, geomorfolégicas
y geologicas; y con la cobertura vegetal y el uso del
suelo. La determinacion de la produccién de sedi-
mentos con origen en la cuenca es uno de los indices
que puede ilustrar el grado de los procesos de de-
gradacién, por efecto de la deforestacion y la erosion,
principalmente. Sin embargo, la cuantificacion real de
esta produccion -y sobretodo la estimacion de lo que
obedece a procesos naturales— alin no estéd estima-
da en el pais. En el estudio, se identifican las cuen-
cas con mayor produccion de sedimentos por unidad

de drea; la variacion del transporte de sedimentos en



Tabla 6.12. Transporte medio diario de sedimentos en suspension, estaciones del area hidrogréafica Magdalena-Cauca.

Calamar Magdalena 1972 2007 383,71 140.054,15 52,85 Costa

Zﬁoﬁ; aa‘fo Carare 1981 | 2007 367,08 133.984,20 50,56 Medio Magdalena
E/S‘i)gef;?z‘f' BzoDeloba | 1979 | 2007 280,42 102.353,30 3862 Bajo Magdalena
Sitio Nuevo Bzo De Loba | 1980 2007 27737 101.240,05 38,20 Bajo Magdalena
Pefioncito Magdalena 1972 2007 263,76 96.272,40 36,33 Bajo Magdalena
Banco El Magdalena 1991 2007 225,09 82.157,85 31,00 Bajo Magdalena
Coquera La-Autom. | Cauca 1974 2007 151,48 55.290,20 20,86 Rio Cauca

Varas Las Cauca 1973 2007 150,92 55.085,80 20,79 Bajo Magdalena
Flores Las Cauca 1978 2007 147,37 53.790,05 20,30 Bajo Magdalena
Tres Cruces Cauca 1978 2007 131,88 48.136,20 18,16 Bajo Magdalena
Margento Cauca 1978 2007 130,49 47.628,85 1797 Bajo Magdalena
Apavi Cauca 1976 2007 123,36 45.026,40 16,99 Rio Cauca
Ptovaldivia Aut . Cauca 1976 2007 118,83 43.372,95 16,37 Rio Cauca
Arrancaplumas Magdalena 1971 2007 109,2 39.858,00 15,04 Alto Magdalena
Pto. Salgar Magdalena 1971 2007 97,25 35.496,25 13,39 Medio Magdalena
Pte Pescadero Cauca 1984 2007 92,46 33.747,90 12,74 Rio Cauca
Canafisto Cauca 1980 2007 82,98 30.287,70 11,43 Rio Cauca
Bolombolo Cauca 1976 2007 54,45 19.874,25 7,50 Rio Cauca

Pintada La Cauca 1972 2007 43,26 15.789,90 5,96 Rio Cauca

Pte Iglesias Cauca 1981 2007 3843 14.026,95 529 Rio Cauca

Narifo Magdalena 1980 2007 36,53 13.333/45 5,03 Alto Magdalena
Jordan El Chicamocha | 1973 2007 32,16 11.738,40 4,43 Rio Sogamoso
Pte. Santander Auto | Magdalena 1971 2007 31,77 11.596,05 438 Alto Magdalena
Virginia La Cauca 1972 2007 29,52 10.774,80 4,07 Rio Cauca

Incora K-7 (D:?C;‘j'ede' 1972 | 2007 2531 9.238,15 3,49 Costa

Paso del Colegio Magdalena 1998 2007 23,44 8.555,60 3,23 Alto Magdalena
Piedras de Cobre Saldana 1974 2007 22,56 8.234,40 3,11 Rio Saldana

Pto. Libre Negro 1975 2007 20,46 746790 2,82 Medio Magdalena
Angostura Magdalena 1986 2007 16,74 6.110,10 2,31 Alto Magdalena
Palmalarga Saldafa 1973 2007 16,33 5.960,45 2,25 Rio Saldafia

Pte. Colache Saldana 1984 2007 14,79 5.398,35 2,04 Rio Saldafia

Pte. Balseadero Magdalena 1973 2007 11,88 4.336,20 1,64 Alto Magdalena
Pijaito Chili 1994 2007 10,53 3.843,45 1,45 Rio Saldafia

San Rafael Lebrija 1979 2007 10,12 3.693,80 1,39 Medio Magdalena
Bocatoma Triangulo | Saldafa 1985 2007 9,17 3.347,05 1,26 Rio Saldafa

Paicol Paez 1972 2007 8,25 3.011,25 1,14 Alto Magdalena
Muralla La Saldafa 1973 2007 7,71 2.814,15 1,06 Rio Saldafa
m’gﬁ'}bano San Jorge 1974 | 2007 7.2 262800 0,99 Bajo Magdalena
San Miguel La Miel 1975 2007 7,03 2.565,95 0,97 Medio Magdalena
Canteras Nare 1976 2007 6,31 2.303,15 0,87 Medio Magdalena
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suspension y la cuantificacion se determinan a partir
de las variables hidroldgicas, medidas de manera sis-
temaética en los puntos de referencia de la red de es-

taciones que opera el Ideam.

Se calcula que en Colombia son transportados cada
ano, en promedio, cerca de 300 millones de tone-
ladas de sedimentos (Ideam, 1998a), que llegan a
los océanos a través de todo el sistema hidrografico

nacional.

El mayor aportante es el rio Magdalena, de acuer-
do con lo registrado en la estacion en Calamar, con
un transporte anual de 140 millones de toneladas,
equivalente a un volumen de 52,8 millones de me-

tros cubicos, de sedimentos en suspension.

6.4.1. Area hidrografica
Magdalena-Cauca

El transporte medio diario y el transporte total anual
de sedimentos en suspensiéon, medidos en esta-
ciones de la cuenca Magdalena-Cauca, se presen-
ta en la Tabla 6.12. Para la parte alta de la cuenca del
rio Magdalena, en la estacion Puente Santander en
Neiva, la carga de sedimentos es de cerca de 11,6 mi-
llones de toneladas por afo, lo que representa un
volumen anual de 4,38 Mm?, equivalente al 8% del

transportado en Calamar.

Aguas abajo, la parte media de la cuenca del rio
Magdalena, a la altura de Puerto Bogotd-Honda, en
la estacion Arrancaplumas, el volumen anual trans-
portado es de 15,04 Mm?, es decir, 39,8 millones de
toneladas, que corresponden al 40%. A la entrada de
la Depresion Momposina, en El Banco (Magdalena),

el aporte de sedimentos es de 82 millones de

toneladas, con un volumen de 31,0 Mm? por afo, vo-
lumen que representa el 59% del total aportado por

el rio Magdalena en Calamar.

En la cuenca alta del rio Cauca, en La Virginia, depar-
tamento de Risaralda, el volumen transportado por
el rio Cauca es de 10,7 millones de toneladas, equi-
valentes a 4,07 millones de metros cubicos, que re-
presentan el 8% del total transportado por la cuen-
ca Magdalena-Cauca en Calamar. Aguas abajo, en
Puerto Valdivia, el transporte anual de sedimentos
es de 43,3 toneladas, con un volumen de 16,4 millo-
nes de metros cubicos por afio, equivalentes al 31%
del total. En la parte baja de la cuenca, a la altura de
Guaranda (Sucre), en la estacion Las Varas, se trans-
porta un volumen de 20,8 Mm?, que aportan a la
Depresion Momposina el 39% de los sedimentos que

llegan a la planicie inundable.

Después de la ciudad de El Banco (Magdalena), el
rio Magdalena se bifurca en dos brazos: el Brazo de
Loba, en donde se ubica la poblacién de Magangué,
se transportan 102,33 millones de toneladas/afo,
con un volumen de 38,6 Mm? por afo, que repre-
sentan el 73% del registrado en Calamar; y el Brazo
de Mompds, por donde se transporta, a la altura de
Santa Ana, un volumen de 29,8 Mm? por afo, equiva-
lentes al 55,8%.

El rio Carare, en Cimitarra (Santander), es el afluente
que mas aporta sedimentos al rio Magdalena, con
cerca de 134 millones de toneladas, y un volumen
anual de 50,6 millones de metros cubicos, muy simi-
lar al registrado en el rio Magdalena en Calamar, que

como se dijo, es de 52,85 Mm?/afo.

Los valores mensuales multianuales de transpor-

te de sedimentos en suspension y la variacion del



régimen de transporte en estaciones representati-
vas de zonas hidrogréficas del drea hidrogréfica de
los rios Magdalena-Cauca se presentan en siguientes

apartes de este capitulo.

6.4.1.1. Zona hidrogréafica
del Alto Magdalena

“La cuenca alta del rio Magdalena desde su naci-
miento presenta, hasta la ciudad de Neiva, numero-
sas variaciones que hacen cambiar sistemdticamen-
te la forma del rio; la parte alta se caracteriza por su
pendiente fuerte, con cambios morfoldgicos drdsti-
cos, con predominio de socavacion fuerte, propios de

una corriente de régimen torrencial.

Aguas abajo de Neiva, el rio sigue su curso conser-
vando su forma medndrica;, en este trayecto se ob-
servan en las orillas barrancas que pueden tener al-
turas hasta de 30 m de altura. Las velocidades de la
corriente son altas debido a su pendiente; en algu-
nas dreas del rio se originan grandes chorros y remo-
linos debido a la sinuosidad del cauce y las rocas que
sobresalen por encima del nivel del agua que hacen
aun mds turbulento el flujo del agua. Debido a estas
condiciones, se observan playas en donde el material
de acarreo se compone de grava y arena caracteris-
tico de esta parte del rio, cuya capacidad de arrastre

de sedimentos es alta (Ideam-Cormagdalena, 2002)"

Como punto representativo de la cuenca alta se con-
sidera la estacion Arrancaplumas, localizada en la
poblacién de Puerto Bogotd, aguas arriba de la ciu-
dad de Honda, antes del raudal llamado Salto de
Honda. En el histograma de la Figura 6.17, se obser-
va la variacién mensual del transporte de sedimentos
en esta estacion, reconociéndose un régimen bimo-

dal correspondiente con la distribucion de caudales

medios; el valor medio anual multianual transportado

en este punto de la cuenca es de 109,2 kton/dia.

La variaciéon mensual muestra que los valores me-
dios mensuales bajos se presentan en los meses de
enero y febrero en el primer semestre, y en agosto
y septiembre en el sequndo semestre, siendo agosto
el mas bajo del ano con 58,2 kton/dfa, mientras que
valores altos se presentan en los meses de abril, mayo
y noviembre, siendo noviembre el mes de transporte

de sedimentos més alto con 180,1 kton/dia.

6.4.1.2. .Zona del Medio Magdalena

"A partir de Honda, en donde el cauce del rio sufre
un drdstico cambio de pendiente originando un rd-
pido raudal en un tramo aproximado de 600 m, el
rio Magdalena inicia su transicion de un rio com-
pletamente medndrico conformado por un ca-
nal profundo, para convertirse en un rio trenzado.
En La Dorada, el rio penetra a un valle mds amplio;
apartir de acd se observan cambios significativos en
su cauce, el cual corre sobre una zona aluvial mds ex-
tensa formando islas grandes y pequenas ciénagas
en donde se suceden cambios morfoldgicos de acu-
mulacién y erosién de sedimentos, con un canal na-

vegable estrecho y de poca profundidad.

En este trayecto hasta Barrancabermeja, el rio pre-
senta varios estrechamientos como Angostura en
Pto. Inmarco y rio Nuevo aguas abajo de Pto. Berrio,
debido a esta causa el rio se ensancha con las consi-
qguientes consecuencias de presentar profundidades
bajas y canales de flujo indefinido, y ademds son zo-
nas de gran acumulacion de sedimentos que gene-
ran remanso en el flujo, propiciando la sedimenta-
cién de las particulas mds gruesas en el fondo del rio

ylas orillas.
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Figura 6.17. Valores medios mensuales de transporte
de sedimentos en suspension en la estacion
Arrancaplumas, rio Magdalena (kton/dfa).

Aguas abajo de Barrancabermeja, el rio presenta una
situacion cambiante de movimientos horizontales y
constantes del canal navegable y se aprecia gran
cantidad de islas, playas y brazos. Este trayecto hasta
el sitio La Gloria, en el departamento del Magdalena,
es dificil para la navegacién durante el periodo de
aguas bajas, con calados inferiores a 3 pies, presen-
tando pasos o sitios que dificultan el transito normal
de remolcadores y embarcaciones de gran calado
(ldeam-Cormagdalena, 2002)"

Como estacion representativa de la cuenca media se
tomo la de El Banco, ubicada en la entrada a la zona
baja del rio Magdalena, que presenta un valor medio
anual multianual transportado de 225,09 kton/dia
(Figura 6.18).
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Figura 6.18. Valores medios mensuales de

transporte de sedimentos en suspension en la

estacion el Banco-rio Magdalena (kton/dfa).

La variacion mensual multianual del transporte de
carga de sedimentos en suspension que se mues-
tra en la Figura 6.18 tiene régimen bimodal, con va-
lores bajos en los meses de febrero y marzo, con
116,5 kton/dia y 1354 kton/dia, respectivamen-
te; y valores altos en los meses de mayo, junio, no-
viembre y diciembre, siendo noviembre el mas alto,
con 338,71 kton/dia.

6.4.1.3. Zona del Bajo Magdalena

En el municipio de El Banco, el rio sufre de nuevo
una transicion al penetrar a la gran planicie inun-
dable, en donde el Magdalena se bifurca en dos
grandes canales, el Brazo de Mompos vy el Brazo de
Loba, conformando la gran isla de Mompds. Esta
zona se caracteriza por los numerosos cafos y cCié-
nagas que se entrelazan formando una red de ca-
nales a lo largo y ancho de este gran delta interior

(Ideam-Cormagdalena, 2002).

La depresién cenagosa se caracteriza por ser una
zona de acumulacién constante de sedimentos, en la
que se deposita aproximadamente el 20% de los se-
dimentos que ingresan por el transporte de los rios

Magdalena, Cauca y San Jorge.

. Cuenca del rio San Jorge

Nace en el Parque Nacional Natural Paramillo (depar-
tamentos de Antioquia y Cordoba) y transcurre en-
tre las serranias de San Jerédnimo y Ayapel; atraviesa
los departamentos de Cérdoba, Sucre y Bolivar, y des-
emboca en el rio Magdalena, aguas arriba del muni-
cipio de Magangué, departamento de Bolivar; el drea
de la cuenca es de alrededor de 19.600 km?, y recoge
las aguas de la ciénaga de Ayapel hacia la Depresion

Momposina.



El valor medio mensual de transporte de sedimen-
tos es de 7,2 kton/dia, calculado en la estacion de
Montelibano, localizada en la parte alta de la cuen-
ca, con un area aferente equivalente al 23% del total
(Figura 6.19).

Valores de P! de i en
Estacion Montelibano, rio San Jorge

en
3

(KTon/Dia)
Caudal (m3/s)

de

LLIEI
£ g 8 £

ABR
MAY
JUN

JuL
AGO
SEP

=
Q
(o]

NOV
DIC

‘ E==Sedimentos (KTon/Dia) ~ ——Caudal (m3/s) ‘

Figura 6.19. Valores medios mensuales de transporte de
sedimentos en suspensién en la estaciéon Montelibano-rio
San Jorge (kton/dia).

La distribucion temporal es de tipo monomodal, con
valores altos en los meses de mayo a noviembre, sien-
do octubre el mes que registra el valor mas alto, con
14,1 kton/dia; y valores bajos de enero a marzo, con
0,8 kton/dia, siendo marzo el mes que presenta los

valores mas bajos.

En la parte media del Brazo de Loba, aguas abajo de
Pinillos, confluye el rio Cauca, que contribuye en gran
parte con los volumenes de sedimentos que llegan a
la gran zona inundable de la Depresién Momposina

(ldeam-Cormagdalena, 2002).

En el sitio de Tacaloa (Bolivar) y Tierrragrata
(Magdalena), se unen los brazos de Loba y Mompds
donde termina practicamente la planicie inundable,
formando de nuevo un solorio con flujo méas uniforme,
con cambios morfolégicos més lentos; este compor-
tamiento se conserva hasta su desembocadura al mar

por Bocas de Ceniza (Ideam-Cormagdalena, 2002).

En Calamar se bifurca, sobre la margen izquierda del

rio Magdalena, el Canal del Dique, el cual dirige sus

aguas al occidente, hacia las bahias de Cartagena y

Barbacoas (Ideam-Cormagdalena, 2002).

Como punto representativo de esta parte de la cuen-
ca, se tomo la estacion de Calamar, localizada en la
poblacion del mismo nombre en el departamento de
Bolivar, donde se registra un valor total anual trans-
portado de 140.054 kton/aho, equivalentes a un volu-

men anual de 52,85 Mm?.

Como se observa en el histograma de la Figura 6.20, la
variacion mensual del transporte de sedimentos es bi-
modal y corresponde con la distribucion de caudales
medios; el valor medio anual multianual transportado

en este punto de la cuenca es de 383,71 kton/dia.
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Figura 6.20. Valores medios mensuales de
transporte de sedimentos en suspension en la
estacion Calamar-rio Magdalena (kton/dia).

Los valores de transporte de sedimentos bajos se pre-
sentan en particular durante los primeros meses del
ano, siendo febrero, marzo y abril los mas bajos, con
159,0 kton/dia, 142,3 kton/diay 190,6 kton/dfa, respecti-
vamente;y octubre, noviembre y diciembre se destacan
con los valores mas altos del afio, con 510,4 kton/ dia,

656,1 kton/dia y 646,8 kton/dfa, en su orden.

6.4.1.4. Zona hidrografica del Cauca
La cuenca del rio Cauca, hasta la estacion Tres Cruces,

cuenta con un area total de 59.615 km?; esta localiza-

da en el municipio de Achf (Bolivar), aguas arriba de
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Pinillos (Bolivar), donde el rio Cauca desemboca en el

rio Magdalena, en el Brazo de Loba.

. Cuenca del Alto Cauca

Se cuenta con la estacion La Virginia como represen-
tativa de la parte alta de la cuenca, la cual presenta
un régimen bimodal, con un transporte medio men-
sual alto en los meses de mayo, de 45,3 kton/dia, y
noviembre, de 48,9 kton/dfa; y valores bajos en los
meses de julio, agosto y septiembre, siendo agosto
el mas bajo del afo, con un valor medio mensual de
6,8 kton/dfa (Figura 6.21).
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Figura 6.21. Valores medios mensuales de
transporte de sedimentos en suspension en la
estacion La Virginia-rio Cauca (kton/dia).

En este punto de la cuenca, que corresponde con
el 38% del area aferente total de esta, el valor medio

anual multianual transportado es de 29,5 kton/dfa.

. Cuenca del Medio Cauca

En el Medio Cauca, a la altura de la estacion Puerto
Valdivia, cuya drea aferente es el 64% del total de la
cuenca, muestra una distribucion bimodal bien mar-
cada del transporte medio mensual de sedimentos,
con dos periodos de aguas altas: de abril a junio, en el
que mayo presenta el mayor valor del primer semes-
tre con 175,2 kton/dia; y de octubre a diciembre, en
el que noviembre tiene el valor mas alto de los dos
periodos, con 192,1 kton/dfa (Figura 6.22).
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Figura 6.22. Valores medios mensuales de
transporte de sedimentos en suspensién en la
estacion Pto. Valdivia-rio Cauca (kton/dfa).

Igualmente, se presentan dos periodos de aguas ba-
jas de enero a marzoy de julio a septiembre. En el pri-
mer semestre, febrero muestra el valor de transporte
de sedimentos mas bajo del aflo, con un valor men-
sual multianual de 66,17 kton/dfa. En el segundo se-
mestre, agosto es el mas bajo, con 78,5 kton/dia. El
valor medio anual multianual transportado y medido

en la estacion Puerto Valdivia es de 118,8 kton/ano.

. Cuenca del Bajo Cauca

En el Bajo Cauca, la estacion Las Varas, localizada en
el municipio de Guaranda (Sucre), donde se alcan-
za el 99% del area de la cuenca, muestra un trans-
porte de sedimentos medio anual multianual de
150,9 kton/ afo, con valores altos en mayo, junio, oc-

tubre y noviembre (Figura 6.23).
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Figura 6.23. Valores medios mensuales de
transporte de sedimentos en suspension en la
estacion Las Varas-rio Cauca (kton/dfa).



El transporte de sedimentos mas alto del afio se al-
canza en noviembre, con 242,2 kton/dia; en enero, fe-
brero, marzo y abril se registran los menores valores,
siendo febrero el mas bajo del afio, con un valor me-
dio de 61,9 kton/dia.

6.4.2. Area hidrografica del Caribe

Con un area aproximada de 13.700 km?, la cuenca del
rio Sinu transcurre de sur a norte desde el Nudo de
Paramillo, en el departamento de Antioquia, atraviesa
el departamento de Cérdobay va a desembocar en el

Caribe colombiano, en Boca de Tinajones.

El transporte anual de sedimentos a la altura de
Monteria es de 5,7 millones de toneladas/afo, lo que
representa un volumen anual de 2,15 millones de

metros cubicos (Figura 6.24).
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Figura 6.24. Valores medios mensuales de
transporte de sedimentos en suspensién en
la estacion Monterfa-rio Sinu (kton/dia).

En la estacion Monteria, en la parte media de la cuen-
ca, con un area aferente de 74% del total, el transpor-
te de sedimentos medio anual es de 15,6 kton/dia, y
la distribucién mensual muestra valores altos en los
meses de mayo a noviembre, siendo julio el mas alto,
con 21,1 kton/dfa; y los valores bajos se presentan en
los meses de enero a marzo, con 2,7 kton/dia en fe-

brero, el mes mas bajo del afo.

6.4.3. Area hidrografica del Orinoco

En la cuenca del rio Orinoco, el rio Meta transporta un
promedio anual de 50,5 millones de toneladas, lo que
representa unvolumende 19,11 millones de metros cu-
bicos por afo, valores medidos en la estacién Aceitico
en Puerto Carrefio; mientras que sobre el rio Guaviare,
en la estacion Puerto Arturo, municipio de San José del
Guaviare, el transporte medio anual de sedimentos es
de 26,3 millones de toneladas, equivalentes a cerca de

10 millones de metros cubicos/ano (Tabla 6.13).

6.4.3.1. Zona hidrografica del rio Meta

Los rios provenientes del piedemonte llanero, el
Guatiquia, el Guayuriba y el Humea, en el departa-
mento del Meta, en la parte alta de la cuenca, confi-
guran el rio Meta, que cuenta con un area cercana a
los 100.000 km?,

El rfo Meta, por su alineamiento recto y trenzado, pare-
ce discurrir por una antigua falla, a diferencia de otros
rios llaneros, como el rio Apure o el rio Vichada, que
tienen cursos meandricos. De hecho, el rio Meta divide
los llanos de Colombia en dos regiones diferentes: la
parte occidental de la izquierda es mas humeda, y el
rio se desborda en la estacion lluviosa y recibe los sedi-
mentos de la cordillera andina, relativamente ricos en
nutrientes y, por tanto, sus suelos y sus afluentes son
también ricos en nutrientes. La parte oriental, de llano
alto o altillanura, tiene una larga estacion seca, y sus
suelosy las aguas superficiales son oligotroficas (pobres
en nutrientes); no desagua a través del rio Meta, sino a
la cuenca del rio Orinoco, por el rio Vita, el rio Tomo, el

rio Tuparro o el Vichada (www.wikipedia.org).

La estacion de Aceitico, localizada en la parte baja

de la cuenca, en cercanias del municipio de Puerto
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Tabla 6.13. Transporte medio diario de sedimentos en suspensién, estaciones cuenca Orinoco.

Aceitico Meta 1991 2007 138,75 50.643,75 19,11 Rio Meta
Pto Arturo Guaviare 1983 2007 72,23 26.363,95 9,95 Rio Guaviare
Pte. Lleras Autom. Meta 1973 2007 38,72 14.132,80 533 Rio Meta
Paso De La Canoa Cobugoén 1982 2007 5,81 2.120,65 0,80 Rio Arauca
Venaga Chitaga 1982 2007 0,75 273,75 0,10 Rio Arauca
Pefa De Los Micos | Margua 1982 2005 1,51 551,15 0,21 Rio Arauca
Aguaverde Meta 1991 2003 127,43 46.511,95 17,55 Rio Meta
Pto. Texas Meta 1992 2003 81,77 29.846,05 11,26 Rio Meta
Cuayare Guaviare 1993 2003 76,45 27.904,25 10,53 Rio Infrida
Barranco Murcielag | Guaviare 1995 2003 66,47 24.261,55 9,16 Rio Guaviare
Pueblo Nuevo Guaviare 1995 2003 64,83 23.662,95 8,93 Rio Guaviare
Raudal Dos Guayabero 1980 2003 54,67 19.954,55 7,53 Rio Guaviare
Mapiripan Guaviare 1995 2003 52,81 19.275,65 727 Rio Guaviare
Cejal Guaviare 1993 2003 52,68 19.228,20 7,26 Rio Guaviare
Alcaraban El Autom. | Arauca 2002 2003 41,15 15.019,75 567 Rio Arauca
Macarena La Guayabero 1984 2003 35,43 12.931,95 4,88 Rio Guaviare
Reventonera La Upfa 1984 2003 1527 5.573,55 2,10 Rio Meta
Caseteja-Delicias Negro 1980 2003 11,72 4.277,80 1,61 Rio Meta
Cable El Humea 1977 2003 9,12 3.328,80 1,26 Rio Meta

Carrefo, registra un valor medio mensual de trans-
porte de sedimentos de 138,7 kton/dia (Figura 6.25).
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Figura 6.25. Valores medios mensuales de
transporte de sedimentos en suspension en
la estacion Aceitico-rio Meta (kton/dfa).

La Figura 6.25 muestra la variacién multianual men-

sual de régimen monomodal, con meses humedos

que van de mayo a noviembre, y un valor alto signifi-
cativo en el mes de julio, de 364,7 kton/dfa; mientras
que para los meses de diciembre a abril presenta va-
lores muy bajos con respecto al promedio anual mul-
tianual, con 8,6 kton/dia, como valor mas bajo y que

corresponde al mes de febrero.
6.4.3.2. Zona hidrografica del rio Arauca

Nace en el paramo del Almorzadero, a 4000 metros
de altura sobre el nivel del mar, cerca del Nevado del
Cocuy, con el nombre de Chitagd, que recibe las dona-
ciones del rio Caraba y del rio Cacota. Tuerce el rum-
bo hacia el oriente y se robustece con las aguas del
Culagay el Bochaga, y su nombre cambia, llamandose

rio Margua en untramo en el que recibe las ofrendas de



los rios Negro, Colorado y San Lorenzo. Por la margen
derecha le llegan el Cubugon y el Cobarfa, proceden-

tes de la Sierra Nevada de Chita (www.wikipedia.org/).

Tiene una longitud total de 1050 km, de los cuales
400 km transcurren en territorio colombiano, para
desembocar finalmente en el rio Orinoco; su area to-

tal es de cerca de 11.000 km?.

La estacion Alcaravéan, ubicada en el municipio de
Arauquita, que cuenta con un area equivalente al 75%,
del total; presenta un régimen monomodal, con un va-
lor medio anual multianual en el transporte de sedi-
mentos de 41,5 kton/difa, con valores altos en los meses
de mayo, junio y julio, mes en el que se registra el valor
mas alto, con 148,2 kton/dia; y valores bajos en los me-
ses de octubre a abril, en los que febrero resulta ser el

mas bajo, con 0,8 kton/dia (Figura 6.26).
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Figura 6.26. \Valores medios mensuales de
transporte de sedimentos en suspension en la
estacion Alcaravan-rio Arauca (kton/dfa).

6.4.4. Area hidrografica del Pacifico

El rio Patia, que confluye en el litoral sur del Pacifico co-
lombiano, aporta un promedio de 24,3 millones de to-
neladas/ano, es decir, cerca de 9 millones de metros cu-
bicos, mientras que en el rio San Juan, en la estacion de
Tadd (Choco), este aporte representa cerca de 2,2 millo-
nes de toneladas anuales, equivalentes a un volumen

de 0,8 millones de metros cubicos (Tabla 6.14).
6.4.4.1. Zona hidrografica del rio San Juan

Nace en el Cerro de Caramanta, en la cordillera
Occidental, y corre por el departamento del Chocd,
de nororiente a suroccidente, desemboca en el océa-
no Pacifico, en el Litoral de San Juan, por un delta de
300 km? denominado «Siete Bocas» y situado a unos
60 km al noroeste del puerto de Buenaventura (www.

wikipedia.org).

Cuenta con un érea total de 15.000 km? en la parte
alta, se encuentra la estacion de Tadd, en el munici-
pio del mismo nombre, equivalente al 11% del area
total; el transporte de sedimentos en este punto de
la cuenca registra un valor medio mensual multianual
de 6,2 kton/dia (Figura 6.27).

El régimen hidrolégico y de sedimentos es bimodal,
con valores moderadamente altos en abril y mayo

durante el primer semestre; y en octubre, noviembre

Tabla 6.14. Transporte medio diario de sedimentos en suspension,
estaciones érea hidrografica del Pacifico.

Pte. Pusmeo Patia 1972 2003

66,48 24265,20 9,16 Rio Patia

Tado Automaética San Juan 1986 2007

6,18 2255,70 0,85 Rio San Juan
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y diciembre, cuando se presentan valores por encima
del promedio anual, siendo noviembre el valor mas
alto del afo, con 14,8 kton/dia; y valores bajos en los
meses de julio, agosto y septiembre, con 2,8 kton/dia
en agosto, mes en el que se registra el valor mas bajo

del ano.
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Figura 6.27. Valores medios mensuales de
transporte de sedimentos en suspension
en la estacion Tado-rio San Juan (kton/dfa).

6.4.4.2. Zona hidrografica del rio Patia

El Patia es el rio més extenso de la vertiente Pacifica de
Colombia y de Suramérica, con 400 km de curso; su
recorrido lo realiza con direccién sur, en cercanias de
la ciudad de Timbio, en el departamento del Cauca,
entre las cordilleras Central (donde nace en el Macizo
Colombiano) y Occidental, a la cual rompe en la de-
presion de la Hoz de Minam4, en el departamento de
Narifio, para entrar luego en la llanura del Pacifico, en
donde recibe su principal afluente, el Telembi (www.

wikipedia.org).

Se cuenta con la estacion Puente Pusmeo, localizada
en el municipio de Cumbitara, con un érea equivalen-
te al 55% del total (24.000 km?), con un valor medio
mensual de transporte de sedimentos de 66,5 kton/
dia (Figura 6.28).

Su comportamiento hidrolégico y de transporte de

sedimentos es de régimen monomodal, con meses

humedos en noviembre y diciembre, cuando se re-
gistra el valor mas altos de carga de sedimentos en
suspension, con 174,0 kton/dia, y valores bajos en los
meses de junio a octubre, registrandose el valor mas

bajo del afo en septiembre, con 6,1 kton/dfa.
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Figura 6.28. Valores medios mensuales de
transporte de sedimentos en suspension en la
estacion Puente Pusmeo-rio Patfa (kton/dia).

6.4.5. Area hidrografica
del Amazonas

Los rios Caquetd, Caguan y Putumayo, de la cuen-
ca del rio Amazonas, muestran en las estaciones de
Larandia, Guayas y Pte. Texas un volumen medio

anual de 0,7 millones de metros cubicos (Tabla 6.15).

6.4.5.1. Zona hidrografica
del rio Putumayo

Nace en el Nudo de los Pastos, en el municipio de
Santiago (Putumayo), y recorre 2000 km hasta su
desembocadura en el rio Amazonas, de los cuales

1500 km corren por territorio colombiano.

El valor medio mensual de transporte de sedimentos a
la altura de la estacion de Puente Texas, en el munici-

pio de Puerto Asis, en la cuenca alta, es de 4,7 kton/dia.

La variacion interanual de la carga de transporte de

sedimentos presentada en la Figura 6.29 muestra un



Tabla 6.15. Transporte medio diario de sedimentos en suspension, estaciones cuenca Amazonas.

Larandia Orteguaza 1985 2007 538 1963,70 0,74 Caquetd Alto

Pto. Rico Guayas 1981 2007 481 1755,65 0,66 Rio Caguan

Pte. Texas Putumayo 1983 2007 4,66 1700,90 0,64 Rio Putumayo
|tarca San Pedro 1985 2007 1,4 511,00 0,19 Caquetd Alto

régimen de tipo monomodal, con valores altos en los
meses de abril a agosto, siendo junio el mes que re-
gistra el valor mas alto, con 7,8 kton/dfa, y valores ba-
jos en los meses de enero a marzo, con 2,7 kton/dia

en enero, como valor mas bajo del afo.
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Figura 6.29. Valores medios mensuales de
transporte de sedimentos en suspension en la
estacion Puente Texas-rio Putumayo (kton/dfia).

6.4.6. Rendimiento medio
diario de sedimentos

La magnitud del transporte de sedimentos en sus-
pensién con respecto al drea aferente en términos
de rendimiento medio diario, para estaciones re-
presentativas en rios de las cinco dareas hidrogréafi-
cas de Colombia: Magdalena-Cauca, Caribe, Pacifico,

Orinoco y Amazonas, se presenta en la Tabla 6.16.

Si bien el mayor valor de transporte medio anual se
presenta en Calamar, al analizar esta informacion res-
pecto al drea aferente a la estacion de medicioén, se
registra como valor mas significativo el del rio Carare,
en Puerto Araujo (Cimitarra-Santander), con un ren-
dimiento de 25,28 kilotoneladas/dia-km?, valores que

se muestran en la Tabla 6.16.
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Tabla 6.16. Rendimiento medio diario en transporte de sedimentos en suspension
en estaciones de las cinco areas hidrogréficas de Colombia.

Incora K-7 Canal del Dique 9.238,15 329,93 28 | Magdalena - Cauca |Costa

Pto. Araujo Automat. | Carare 133.984,20 25,28 5.300 | Magdalena - Cauca | Medio Magdalena
Pto. Libre Negro 7.467,90 1,62 4.604 | Magdalena - Cauca | Medio Magdalena
Pte. La Hamaca Qda. Pole 116,80 1,56 75 | Magdalena - Cauca | Rio Saldafa
Coquera.La-Autom. | Cauca 55.290,20 1,33 41.699 | Magdalena - Cauca | Rio Cauca

San Miguel La Miel 2.565,95 1,21 2.121 | Magdalena - Cauca | Medio Magdalena
Piedras de Cobre Saldana 8.234,40 1,17 7.009 | Magdalena - Cauca | Rio Saldafa

Apavi Cauca 45.026,40 1,16 38.807 | Magdalena - Cauca | Rio Cauca

Jordan El Chicamocha 11.738,40 1,15 10.197 | Magdalena - Cauca | Rio Sogamoso
Pto. Valdivia Aut. Cauca 43.372,95 1,14 37.966 | Magdalena - Cauca | Rio Cauca
Margento Cauca 47.628,85 1,12 42404 | Magdalena - Cauca | Bajo Magdalena
Carrasposo Cabrera 1.752,00 1,07 1.640 | Magdalena - Cauca | Alto Magdalena
San Rafael Lebrija 3.693,80 1,06 3.500 | Magdalena - Cauca | Medio Magdalena
Palmalarga Saldana 5.960,45 1,05 5.664 | Magdalena - Cauca | Rio Saldana
Queso El Hda Amoya 1.481,90 1,02 1.448 | Magdalena - Cauca | Rio Saldana

Flores Las Cauca 53.790,05 0,95 56.491 | Magdalena - Cauca |Bajo Magdalena
Varas Las Cauca 55.085,80 0,93 59.013 | Magdalena - Cauca | Bajo Magdalena
Pte. Pescadero Cauca 33.747,90 0,93 36.285 | Magdalena - Cauca | Rio Cauca

Pte. Colache Saldana 5.398,35 0,92 5.842 | Magdalena - Cauca | Rio Saldana

Pte. Carretera Guarind 901,55 0,92 976 | Magdalena - Cauca | Medio Magdalena
Canafisto Cauca 30.287,70 0,89 33.985 | Magdalena - Cauca | Rio Cauca
Esperanza La Mendarco 131,40 0,88 150 | Magdalena - Cauca | Rio Saldafa
Trescruces Cauca 48.136,20 0,81 59.615 | Magdalena - Cauca | Bajo Magdalena
Monterfa Autom. Sinu 5.690,35 0,56 10.153 | Caribe Rio Sinu

Cotoca Abajo Sinu 4.142,75 0,28 14.915 | Caribe Rio Sinu

Pto. Barco-Gabarra | Catatumbo 2.193,65 042 5.177 | Caribe Rio Catatumbo
San Javier-Pte. Zul | Zulia 335,80 0,21 1.593 | Caribe Rio Catatumbo
Donjuana La Autom, | Pamplonita 29,20 0,07 423 | Caribe Rio Catatumbo
Pte, Pusmeo Patia 24.265,20 1,84 13.197 | Pacifico Rio Patia

Tado Automatica San Juan 2.255,70 1,36 1.661 | Pacifico Rio San Juan
Reventonera La Upfa 5.573,55 4,89 1.140 | Orinoco Rio Meta

Cable El Humea 3.328,80 4,12 807 | Orinoco Rio Meta

Pte. Lleras Autom. Meta 14.132,80 1,73 8.170 | Orinoco Rio Meta
Caseteja-Delicias Negro 4.277,80 1,71 2495 | Orinoco Rio Meta

Paso De La Canoa Cobugén 2.120,65 1,40 1.516 | Orinoco Rio Arauca
Macarena La Guayabero 12.931,95 1,02 12.665 | Orinoco Rio Guaviare
Raudal Dos Guayabero 19.954,55 0,94 21.278 | Orinoco Rio Guaviare

Pto. Arturo Guaviare 26.363,95 0,77 34.162 | Orinoco Rio Guaviare

Pto. Texas Meta 29.846,05 0,74 40.373 | Orinoco Rio Meta
Aguaverde Meta 46.511,95 0,62 74.895 | Orinoco Rio Meta

Aceitico Meta 50.643,75 0,51 100.250 | Orinoco Rio Meta

Larandia Orteguaza 1.963,70 19,25 102 | Amazonas Caquetd Alto
ltarca San Pedro 511,00 4,91 104 | Amazonas Caquetd Alto

Pto. Rico Guayas 1.755,65 1,20 1.462 | Amazonas Rio Caguan

Pte. Texas Putumayo 1.700,90 0,50 3.370 | Amazonas Rio Putumayo




Sobre la cuenca Caribe, en el rio Siny, el rendimien-
to diario en Monterfa es de 0,56 kton/dia-km?, y en el
rio Catatumbo, en la estacion Pto. Barco-Gabarra, este
valor es de 0,42 kton/dia-km?.

En los rios San Juan y Patia, que drenan sus aguas al
Pacifico, el rendimiento diario es de 1,84 kton/dia-km?

y 1,36 kton/dia-km?, respectivamente.

En la cuenca Orinoco, un rendimiento significati-
VO se registra en el rio Upia, con 4,89 kton/dfa- km?,
en la estacién La Reventonera, en el municipio
de Sabanalarga (Casanare), y en el rio Humea, es-
tacion EI Cable, localizada en el municipio de
Paratebueno (Cundinamarca), con un rendimiento de
4,12 kton/dia-km?.
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