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RESUMEN

En el marco del Proyecto “Manejo Sostenible y Conservacion de la Biodiversidad Acuatica
en la cuenca Magdalena — Cauca”, cuyo objetivo general es el de contribuir a la
conservacion y uso sostenible de ecosistemas dulceacuicolas y su biodiversidad en la
cuenca Magdalena — Cauca, mediante la proteccion de habitats prioritarios, la mejora de la
salud de los ecosistemas y el fortalecimiento de la gobernanza y las capacidades locales;
se ha contratado por medio de la entidad ejecutora, Fundaciéon Natura, la consultoria para
el desarrollo de las rutas a seguir en el desarrollo y cumplimiento de metas en el
Componente 2. Gestion de la Salud de los Ecosistemas. Para ello la presente
consultoria desarrollara 3 productos los que estaran supervisados por la Fundacion Natura

y presentados con los socios estratégicos del proyecto.

El presente informe es el documento final de la consultoria, aqui se muestra el compilado
de los tres productos entregados y ajustados de acuerdo a las correcciones y aportes dados
desde la supervision del contrato y a los alcances detallados en los términos de referencia
para la consultoria, para cada uno de ellos, los cuales se muestran en la seccién

denominada Plan de Trabajo.

A continuacién se describen los titulos y descriptores de cada uno de los capitulos del
presente documento: Capitulo 1 MARCO DE REFERENCIA Y METODOLOGIA DE LA
CONSULTORIA, en el que se dar& un contexto del proyecto y la ruta a seguir para el
desarrollo del producto 1y la consultoria, todo ello en el marco de la Politica Nacional para
la Gestion Integral del Recurso Hidrico (PNGIRH), los objetivos de desarrollo sostenible y
siguiendo la experiencia a nivel mundial de los proyectos de ecohidrologia, es un capitulo
propuesto por la consultoria, con el animo de identificar la fortaleza de un enfoque
ecohidrologico en el desarrollo del modelamiento del componente 2. En el Capitulo 2
ESTADO DEL CONOCIMIENTO, INVENTARIO Y CLASIFICACION DE LA
INFORMACION, se indicaran los estudios llevados a cabo en los sitios sugeridos para el

desarrollo del proyecto, adicionalmente de los realizados en la Macrocuenca Magdalena-
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Cauca, todos ellos clasificados de acuerdo con la metodologia presentada en el Capitulo 1.
En el capitulo 3 se presenta el ANALISIS DE LA INFORMACION Y CONSTRUCCION DEL
MARCO CONCEPTUAL Y METODOLOGICO, alli se muestra el disefio del marco tedrico y
conceptual de los modelos mas apropiados y pertinentes, que permitan conocer la situacion
y las tendencias del régimen hidrologico, la calidad del recurso hidrico, el estado de los
ecosistemas acuaticos y sus servicios ecosistémicos relacionados. En el capitulo 4
PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL DESARROLLO DE LA MODELACION
ECOHIDROLOGICA DEL COMPONENTE 2 GESTION DE LA SALUD DE LOS
ECOSISTEMAS se indican las fases para la ejecucién del componente 2 (Especificamente
los indicados en la jError! No se encuentra el origen de lareferencia.) del proyecto GEF-
Magdalena y su asociacion con los otros dos compontes. De acuerdo con los andlisis de
informacién existente y planeamiento de los alcances de modelacion en cada uno de los
sitios de estudio el Capitulo 5 ALCANCE DE LA MODELACION, EQUIPOS DE TRABAJO
Y ESCENARIOS PRESUPUESTALES indica el costo de acuerdo a escenario de desarrollo,
en ellos de planean diferentes tipos de contratacion y profesionales. Dados los escenarios
presupuestales en el Capitulo 6 ESPECIFICACIONES PARA EL EQUIPO DE TRABAJO,
se muestran los perfiles de los profesionales que se proponen deben conformar el equipo
de trabajo. El Capitulo 7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES indica de manera
resumida las principales sugerencias a considerar en el desarrollo del ejercicio de
modelacion ecohidroldgica del componente 2 del proyecto GEF-Magdalena. Por ultimo, el
capitulo 8 BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS IMPORTANTES, contiene el material de

consulta utilizado en el desarrollo de esta consultoria.
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INTRODUCCION

En Colombia existen varios estudios y proyectos encaminados a entender el funcionamiento
de hidrosistemas relevantes para el pais, entre ellos, cuencas hidrogréficas, corredores
fluviales, lagos, lagunas, ciénagas, embalses, etc. Este desarrollo ha estado ligado a su vez
en el mejoramiento de capacidades al interior de varias Instituciones y de varios actores
que han contribuido con esta importante labor, tales como: Ministerios Nacionales,
entidades e institutos de orden nacional, entes territoriales (municipios, departamentos),
Corporaciones Auténomas, Instituciones de Educacién Superior, Fundaciones vy
Organizaciones no gubernamentales y en general todos los actores que componen el
Sistema Nacional Ambiental (SINA). Se pueden identificar reportes técnicos, memorias de
eventos, informes, monografias, articulos cientificos, y ponencias en eventos, en donde
resultan evidentes los aportes realizados por estos actores. Con este marco de referencia
se desarrolla y presenta el actual documento, el cual se orienta a establecer un inventario
y andlisis de informacioén relacionada con los diferentes estudios realizados en la cuenca
Magdalena Cauca, y en particular aquellos enmarcados en el entendimiento de las
dinamicas hidricas y sedimentoldgicas a escala local, regional y de Macrocuenca. De igual
forma, relacionar y analizar aquellos estudios de caracter limnoldgico, biolégico y ecoldgico
gue integran la caracterizacién y fenomenologia de los diferentes ciclos biogeoquimicos y
su entrelazamiento con algunas cadenas tréficas de interés. A partir de este inventario y
andlisis se espera avanzar hacia la conceptualizacion de una metodologia y un marco de
trabajo en relacion a estudios integrados desde una perspectiva ecohidrologica y
ecohidraulica. Tales conceptos propuestos por la UNESCO como paradigmas de
sostenibilidad hidrica fueron establecidos en la década de los 90°s, no obstante, se ha

identificado que su comprensién y aplicacion en nuestro medio no resulta generalizada.

La concepcién de estudios con una vision ecohidroldgica, permite entender las relaciones
dinamicas entre los diferentes sistemas que actdan en el objeto de estudio como los

hidrolégicos, sociales y ecolégicos. Cabe aclarar que cada uno de estos componentes tiene
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procesos que actlan en escalas espaciales y temporales diferentes, pero que el mismo
sistema se ha encargado que se conecten y retroalimente. La ecohidrologia es una forma
cientifica de gestionar el ciclo del agua con el fin de lograr el uso sostenible del agua por
parte de las sociedades. Este enfoque contribuye al aumento del conocimiento de los
hidrosistemas, a la reduccion de la incertidumbre y favorece que los andlisis derivados de
la modelacion se conviertan en una herramienta para el establecimiento de politicas de
gestion integrada del recurso hidrico y por ende para los tomadores de decisiones. De otro
lado, considerando las hipétesis de la ecohidrologia, iniciativas como las propuestas desde
la consultoria en el marco del Proyecto “Manejo Sostenible y Conservacion de la
Biodiversidad Acuatica en la cuenca Magdalena — Cauca”, se encuentran alineadas en un
panorama de sostenibilidad, donde la seguridad hidrica, el bienestar humano y la salud de
los ecosistemas se encuentran como objetivos definitivos de los modelamientos, analisis y

monitoreo.

Haciendo una revisién de los ejercicios de modelacion, andlisis y monitoreo a nivel nacional,
por un lado, se encuentran grandes esfuerzos por el desarrollo de linea base y de artefactos
de modelacion conceptual, matematica y computacional para el entendimiento del
funcionamiento hidrosedimentolégico y de calidad de aguas; y por otro lado excelentes
estudios de linea base y conceptualizacion de tipo biolégico, limnoldgico y ecoldgico. En
otras palabras, no se encuentra en forma amplia experiencia en Colombia en estudios
ecohidroldgicos y ecohidraulicos que hayan sido concebidos y desarrollados apoyados en
las hipétesis que los componen. Por esta razoén, el actual reporte —desde su enfoque
metodolégico de inventario y andlisis de informacion- se enmarca en aproximaciones
ecohidroldgicas de tal forma que se facilite no so6lo este ejercicio, sino también avanzar
hacia una estructuracion de un marco de trabajo generalizado que pueda ser aplicado para

los diferentes hidrosistemas de interés.
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1 MARCO DE REFERENCIA Y METODOLOGIA DE LA
CONSULTORIA

1.1 CONTEXTO DEL PROYECTO

Siguiendo la informacién facilitada por Fundacion Natura de la ficha resumen del proyecto

(Anexo A) se describe a continuacién su contextualizacién.

La cuenca del Magdalena constituye un area de vital importancia ambiental y
socioecondémica para Colombia, abarcando una superficie de 270.895 km? (24% del pais) y
donde se alberga el 77 % de la poblacién de Colombia, produce el 86% del Producto Interno
Bruto (PIB), 75% de la energia hidraulica, 70% de la produccién agricola y 50% de la pesca

continental (The Nature Conservancy-TNC, 2015).

Su variabilidad altitudinal ha propiciado una gran diversidad de sitios de alta relevancia
global para la conservacion de especies amenazadas. Sin embargo, ecosistemas como los

dulceacuicolas se encuentran poco protegidos (4,68 % del area total).

Como respuesta a esta necesidad, nace el proyecto “Manejo sostenible y conservacion de
la biodiversidad acuatica en la cuenca Magdalena-Cauca”, que tiene como objetivo
contribuir a la conservacién y uso sostenible de ecosistemas dulceacuicolas y su
biodiversidad; ademas de proteger habitats prioritarios, mejorar la salud de los ecosistemas
y fortalecer la gobernanza y capacidades locales, la ejecucion se lograra a través de tres

componentes.

El Componente 1. Conservacion de Areas Prioritarias, busca mejorar la
representatividad e integridad ecol6gica de ecosistemas dulceacuicolas en la cuenca,
mediante la creacion de al menos cinco nuevas Areas Protegidas Regionales (APRs) que
adicionaran por lo menos 160.000 hectareas nuevas al SINAP, asi como el fortalecimiento

de cuatro APRs existentes que podrian abarcar cerca 188.000 hectareas.
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En las areas relevantes pero no factibles para la declaratoria de area protegida se
estableceran tres mosaicos de conservacion en aproximadamente 500.000 hectareas.

Para las nuevas APRs se apoyara el ciclo de creacién, oficializacién, formulacion e
implementacion de planes de manejo. También para las APRs nuevas y ya existentes, se
apoyara la implementacion de las primeras acciones de los Planes de Manejo,
especialmente de las actividades vinculadas a mejorar la efectividad del APR.

Para los mosaicos de conservacion se apoyara el disefio de instrumentos de planificacién
territorial para la gestién e implementacion de acciones estratégicas basadas en criterios

de paisaje, conectividad y biodiversidad.

El Componente 2. Gestién de la Salud de los Ecosistemas, tiene por objetivo contribuir
al mantenimiento de los ecosistemas dulceacuicolas, a través de: (i) la mejora de habitats
dulceacuicolas de importancia para la reproduccién de Bocachico y Bagre Rayado, a partir
de la formulacién de Planes de Ordenamiento Pesquero; (ii) la incorporacién de criterios
para la gestidon de ecosistemas dulceacuicolas en la planificacion ambiental y territorial de

la cuenca a partir del modelamiento hidroldgico (hidrologia, sedimentacion y clima).

En la linea que plantea el numeral ii, se resalta el aporte de los desarrollos del Componente
2 (Especificamente los indicados en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.) a los instrumentos de planificaciéon local, regional y nacional, dado que
fortalece dando insumos y al mismo tiempo de apoya en las metas de la PNGIRH,
referentes a los instrumentos de planificacion (Planes Estratégicos de Macrocuencas en
Areas Hidrogréficas, Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico, Planes de
Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrogréficas, Planes de Manejo Ambiental de
Microcuencas en las cuencas de nivel inferior al del nivel subsiguiente de la Subzona
Hidrogréfica, Plan de Manejo Ambiental de Acuiferos, y Plan de Ordenamiento del recurso
hidrico).

De otro lado, se proyecta que los modelos hidrolégicos contribuyan a comprender la

dinamica de los hidrosistemas, por medio de la cuantificacion de las variables que
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determinan su salud, permitan evaluar las amenazas, especialmente las vinculadas con
procesos de sedimentacion, alteracién del régimen hidrico, cambio climatico y otras
presiones sobre el recurso hidrico. En este sentido sera clave la participacion directa del
Centro Nacional de Modelacion (CNM) del IDEAM, asegurandose también la transferencia
del conocimiento y de las tecnologias a otras instituciones con competencias como las
CAR’s, Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), MADS, entre otros.

Por ultimo, el Componente 3. Monitoreo y Evaluacion, fortalecera en cierta medida el
Sistema de Informacion Ambiental de Colombia (SIAC), dentro del &mbito del monitoreo de
la salud de ecosistemas dulceacuicolas y su biodiversidad asociada. Durante una primera
fase y en cabeza del IAvH, se apoyard a las instituciones que conforman el SIAC para el
disefio del sistema de monitoreo, definir indicadores, establecer competencias y acordar
arreglos institucionales requeridos para adoptar posteriormente su implementacion en las

primeras ventanas de monitoreo efectivo.

De acuerdo con la ficha técnica (Anexo A), en el desarrollo del proyecto se identifican

involucradas las entidades descritas en la Tabla 1:

Tabla 1 Instituciones vinculadas al proyecto.

o . e Global Environment Facility (GEF)
Agencia financiadora

e Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM)

Agencia .
i Banco Interamericano de Desarrollo (BID)
implementadora

Agencia ejecutora Fundacion Natura

e Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS
Instituciones socias

e Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
IDEAM
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Con el fin de definir las rutas a seguir en el Componente 2 (Especificamente los indicados
enla jError! No se encuentra el origen de lareferencia.), se considerd apropiado realizar
una consultoria para que se dieran los lineamientos. Para ello la presente consultoria debe
cumplir con la entrega de los productos que se describieron en el PLAN DE TRABAJO para
3 sitios de referencia dentro de la Macrocuenca Magdalena-Cauca (MCMC), estos lugares
fueron definidos a través de una consultoria previa contratada directamente por el BID al
Ingeniero Jaime Moreno, (Moreno, 2015).

Los sitios seleccionados son: 1) Ciénaga de Ayapel, 2) Ciénaga de Zapatosa y 3) Cuenca
del rio La Vieja. Con el fin de dar a conocer las principales caracteristicas de los sitios
sugeridos para el desarrollo del Componente 2 (Especificamente los indicados en la jError!
No se encuentra el origen de la referencia.), a continuacién, se hace una breve
descripcion y las posibles amenazas que se evidencian después de la revision de la
literatura alrededor de estos hidrosistemas. También se incluye la localizacion general de

estos hidrosistemas en la Figura 1.
1.1.1 Complejo Cenagoso de Ayapel

La ciénaga de Ayapel tiene una extension total de 40.000 hectareas aproximadamente,
hace parte del sistema de ciénagas que conforman la planicie inundable de la ecorregion
de La Mojana. Esta ciénaga esta limitada al sur por la serrania de Ayapel, al occidente por
el rio San Jorge y al costado oriental y norte se encuentra controlada por la planicie
inundable que desciende desde el rio Cauca hasta el sistema de humedales de la region
de la Mojana (Moreno, 2015) (Ver Figura 3).
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1.1.2 Complejo Cenagoso de La Zapatosa

Se encuentra localizada en la zona centro occidental del departamento del Cesar, comparte
su extension con algunos municipios del Magdalena como Chimichagua, Chiriguana,
Curumani, Tamalameque y El Banco. La Ciénaga es el principal y mas grande cuerpo de
agua dulce en Colombia, presenta una extension media de 300 km2 alcanzando una
superficie de 430 km2 en niveles maximos y disminuyendo a menos de 200 kmz2 en niveles
minimos, su profundidad promedio para un nivel de 6.60 m (citado en IDEAM, 2010) (Ver
Figura 4).

1.1.3 Cuenca Rio La Vieja

Se encuentra localizada en el centro occidente colombiano y forma parte de la Ecorregién
del Eje Cafetero, es uno de los principales tributarios del rio Cauca y su cuenca hidrogréafica
en jurisdiccién de los departamentos del Quindio, Risaralda y Valle (CRQ et al., 2008) (Ver

Figura 5).
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Nota: Cartografia base IGAC 500.000, Zonificacion hidrografica IDEAM (IDEAM, 2013)

Figura 1 Localizacion de los sitios recomendados para desarrollar el componente 2
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La siguiente figura muestra la localizacion de las &reas protegidas establecidas para el

desarrollo del Componente 1 del proyecto GEF-Magdalena, junto con las localizaciones de
los sitios a desarrollar la modelacién ecohidrologica del componente 2.
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Figura 2 Localizacion de las areas protegidas seleccionadas para el componente 1y los sitios

recomendados para desarrollar el componente 2
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Figura 3 Localizacion del Complejo Cenagoso de Ayapel.
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Figura 4 Localizacion del Complejo Cenagoso de Zapatosa.

(®) MINAMBIENTE

[ ——
PAZ EQUIBAD. EBUEACION

IDEAM Zi=mifiin..

Fondo |
* Adaptacion

)

CORMAGDALENA

Péagina 24 de 215



&  9BD i

gef Mejorando vidas INatura

760 000 775 000 790 00 K05 0000 20 600 835 000 &30 000 863 006 280 000 895 00
— e

RN
RN A
ki 3

z
T

Z / AN

e
La
brag

3 \

s e;
," R \ '

970 0001

Neyorto Frazatasy/

= AR Y
g: & ‘/L"gumrag ﬂ i ';J e |

940 (00

© Convenciones Informacion de Referencia
Cat_IDEAM & s A\ PmVia | 2612_LaVieja —-—  Limite Internacional Maritimo X 5
©  CATEGORIAS ® w D re TEDS ./ Drenaje Doble _
[ = . " Capital de Departamento 't
o @ Am O ve @ sp En Construccion [Fons 6 Origen =
Pavimentada . Coordenadas Geouriicas

> @ co I w & ss ! Fuentes de Informacion v =

ey Congrioa =
@ @ cr A rc > bevimenian Base Cartogréfica, IGAC
— —+— Via_Ferrea Base Temtica, IAVH - IDEAM orie l%

= fEse Taccon
Escala de Referencia
15 7.5 0 15 30 45 60 Km

| Emm mam A IS— SS——

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Cartografia base IGAC, Cartografia tematica IDEAM

Figura 5 Localizacion de la cuenca del rio La Vieja.

1.1.4 Principales amenazas en los hidrosistemas seleccionados

En el marco del objetivo central del proyecto GEF-Magdalena que dice “... contribuir a la
conservacion y uso sostenible de ecosistemas dulceacuicolas y su biodiversidad en la
cuenca Magdalena — Cauca, mediante la proteccion de habitats prioritarios, la mejora de la
salud de los ecosistemas y el fortalecimiento de la gobernanza y las capacidades locales”

y el primer objetivo del componente 2 “(i) la mejora de habitats dulceacuicolas de
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importancia para la reproduccion de Bocachico y Bagre Rayado, a partir de la formulacion
de Planes de Ordenamiento Pesquero;” uno de los puntos de interés son las actividades
relacionadas con la pesca. De acuerdo con el “Quinto Informe Nacional de Biodiversidad
de Colombia ante el Convenio de Diversidad Biologica” (MINAMBIENTE & PNUD, 2005) “
Los sistemas pesqueros confirman la estrecha relacion sociedad-naturaleza a través de
numerosas funciones ecoldgicas que resultan en los SE necesarios para provision de
peces. Muchas funciones ecoldgicas y la interaccién entre ellas son esenciales para su
suministro. Entre ellas estan la provision de hébitat; el papel de la vegetacion (matriz de las
raices) y la biota edéfica en la retencién de suelo; la estabilizacion de sedimentos; la funcién
de la vegetacion y la biota para eliminar nutrientes en exceso y otros componentes que
contaminan el agua; las caracteristicas geomorfologicas de los ecosistemas acuaticos que
determinan la conectividad en la interfaz tierra-agua y la conectividad entre ecosistemas
acuaticos, esenciales para el mantenimiento del caudal y pulsos de caudal, y que permiten
procesos esenciales en el ciclo de vida de las especies pesqueras.”. A la luz de esta
descripcion de las relaciones entre elementos bibticos y abidticos se reconoce la
importancia del manejo de las pesquerias y la necesidad de identificar las principales

amenazas a los ecosistemas acuaticos y los habitats de las especies amenazadas.

Siguiendo con el “Quinto Informe Nacional de Biodiversidad de Colombia ante el Convenio
de Diversidad Biolégica” (MINAMBIENTE & PNUD, 2005) “La caida de la pesqueria se
atribuye al deterioro de sus ecosistemas en combinacion con la sobreexplotacion. Entre las
intervenciones de mayor impacto estan la tala de bosques, los agroquimicos, la erosion y
la consecuente sedimentacion en los cursos provenientes de fuentes urbanas. Estas

alteraciones son incrementadas por los efectos climaticos asociados al CC global”.

Con el fin de identificar las rutas a seguir para el modelamiento ecohidrologico se
establecieron las principales amenazas a las que los hidrosistemas seleccionados se

encuentran sometidos, el listado de estas y sus caracteristicas se observan en la Tabla 2.
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Tabla 2 Principales amenazas de cada hidrosistema seleccionado.

Hidrosistema | Amenaza Caracteristica
Construccion dique
marginal sobre la margen | 1) Cambios en la geoforma de la planicie de inundacion
izquierda del Rio Cauca, y | 2) Disminucion de los servicios de regulacion hidrica del
construccion de diques en la sistema cenagoso.
planicie de inundacion.
1) Impactos en la calidad del agua, sedimentos y la biota
. - 2) Incorporacion del mercurio a la cadena tréfica.
Uso mercurio en actividades :
- 3) Enfermedades en la comunidad
de mineria de oro. - .
4) Enfermedades en los animales del ecosistema
acuatico, especialmente en los peces.
1) Liberacion de sustancias toxicas por actividad agricola.
2) Presencia de metales pesados en agua, suelo y biota.
Uso de suministros con | 3) Impacto en el nicho de las especies de fauna y flora,
compuestos de metales recursos genéticos y la retencion de carbono.
pesados en actividades | 4) Reduccion de los servicios de abastecimiento, debido
productivas. a que la poblacion local utiliza la pesca como principal
fuente alimenticia y medio de subsistencia.
Cig q 5) Enfermedades en la comunidad
|inaga| e 1) Perdida de la conectividad hidraulica por las dinamicas
yape Dinamicas de de sedimentacion como es el caso de Cafio Seheve y
sedimentacion. Cafio Mufioz.
2) Amenaza la navegabilidad y la seguridad alimentaria
Ausencia de alcantariladoy | ) BRERACT 28 SRS Lo
mal manejo de los residuos pesqu
. 3) Enfermedades en la comunidad por la falta de agua
solidos.
potable
Contaminacion y la | Disminucién en la oferta de pesca y peces nativos en
sobrepesca condiciones de deterioro
1) Faunay flora amenazada (tortugas, hicoteas, babillas,
Alteracion y pérdida de caimanes, pisingos...)
hébitat por frontera agricola | 2) Extraccion del recurso forestal que genera pérdida del
y caceria para comercio recurso forestal, pérdida de capa organica, erosion
(CVS, 2007) genética.
3) Fragmentacioén de los ecosistemas naturales
Turismo nacional e .
. . Pesca deportiva.
internacional.
Infraestructu_ra de Ejecucion de proyectos hidroeléctricos sobre la cuenca del
aprovechamiento de A . .
P Rio Magdalena, que afectan el flujo aguas abajo dentro de
recursos hidricos en la -
: la cual se encuentra la Ciénaga.
cuenca aguas arriba.
» Falta de una infraestructura | 1) Vertimientos sin control en poblaciones vecinas
Ciénaga de adecuada para servicio de | 2) Reduccion de la calidad de agua, con impactos en la
Zapatosa acueducto y alcantarillado biota
en las poblaciones vecinas | 3) Episodios de enfermedades intestinales en los nifios,
a la ciénaga. desnutricion y mortalidad infantil.
Degradacion de habitats | 1) Extincion de especies de aves de importancia para la

naturales 'y el uso Conservacion
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Hidrosistema

Amenaza Caracteristica
inapropiado de especies a | 2) En las ciénagas de Zapatosa de acuerdo a las
través del comercio ilegal de categorias de la UICN se encuentran bajo algun tipo de
individuos y/o sus productos amenaza o peligro las poblaciones de las siguientes
(Andina, 2008; Rangel-Ch, especies icticas: Prochilodus magdalenae
2007) (bocachico), Psuedoplatystoma fasciatum (bagre
rayado), Ageneiosus pardalis (doncella), Sorubim
cuspicaudus  (blanquillo), Hypostomus hondae
(coroncoro), Plagioscion surinamensis (pacora) Yy
Salminus affinis (picuda).
3) Extendido uso de mangle (Symmeria paniculata) como
lefia
4) Fragmentacion del bosque
Sobreexplotacion del | 1) Falta de control en técnicas de pesca
recurso pesquero. 2) Falta de control en la talla minima para pesca.

Apropiacion de éareas de la

Zonas de la planicie de inundacién utlizadas para la

ciénaga. ganaderia.
Alta densidad poblacional 1) Elevado consumo de agua en la cuenca
actividad antrépica y 2) Afectacion en las riberas de las corrientes por parte de
pica. los predios vecinos (habitados).
Explotacion de material de
leg;a:ét\;ecezobre algunos de 1) Alteracién de la dinamica fluvial ocasionando erosion,
Falia de - roteccion de 1a socavacion y sedimentacion
. P 2) Deterioro recursos naturales.
riberas de las fuentes
hidricas.
Descargas en cuerpos de
2gtlﬁdadg;ovenc;zrtessectc§ 1) Contaminacion de agua
Cuenca del ; . . 2) Descarga de sedimentos y nutrientes.
Rio La Vieja industrial, agricola y
domeéstico.

Amenaza sismica
(MINAMBIENTE et al.,
2006)

Amenaza volcanica
(MINAMBIENTE et al.,
2006)

Amenaza por remocién en
masa
(MINAMBIENTE et al.,
2006)
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1.2 MARCO CONCEPTUAL EN EL QUE SE SOPORTA LA ACTUAL
CONSULTORIA

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son una estrategia para disefar iniciativas
que contribuyan a proteger el planeta y garantizar que todas las personas gocen de una
vida sana, como también promover el bienestar para todos. El desarrollo de la presente
consultoria se enmarca en el espiritu de los ODS, ya que se estableceran los lineamientos
que cumplan los desafios ambientales alrededor de los sitios seleccionados y su impacto
en toda la MCMC, principalmente en las metas de sostenibilidad del medio ambiente
(PNUD, 2015).

La Asociacion Mundial para el Agua (Global Water Partnership-GWP), indica que la Gestién
Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) es un proceso que promueve el desarrollo y
manejo coordinado del agua, la tierra y otros recursos relacionados, con el fin de maximizar
el bienestar econémico y social resultante de manera equitativa, sin comprometer la
sostenibilidad de los ecosistemas vitales. Adicionalmente, el enfoque de desarrollo y de
politicas, estan relacionados con la gestion del agua en consideracion de los diversos usos
y las necesidades de las personas, que incluyan la relacion entre las politicas
macroeconomicas, planificacion y estrategias relacionadas al agua y que sean incorporadas
a los objetivos sociales, econémicos y ambientales. En esta misma linea, la seguridad
hidrica se define como “la provisién confiable de agua cuantitativa y cualitativamente
aceptable para la salud, la produccion de bienes y servicios y los medios de subsistencia,

junto con un nivel aceptable de riesgos relacionados con el agua” (Grey & Sadoff, 2007) .

En este orden de ideas, el Global Water Partnership (GWP) integra la preocupacién por el
valor y el uso intrinseco del agua para el bienestar y la supervivencia del hombre; de igual
manera se establece que un mundo con seguridad hidrica reduce la pobreza, aumenta la
calidad de vida y promueve la educacion, haciendo un uso responsable del recurso hidrico.
Es por esto que hace falta que los paises dirijan su esfuerzo a fortalecer su capacidad para

afrontar estos desafios a través del desarrollo de politicas y marcos institucionales, la

Fondo
mﬁ;ﬂ": - < Adaptacion \

CORMAGDALENA

Pagina 29 de 215



g COLOMBIA
‘ , BID @? Fundacién
gef Mejorando vidas M

inversion en infraestructura, monitoreo y respuesta con una vision a largo plazo, lo que les

permitira reducir costos.
Algunas de las ideas claves propuestas por GWP son:

e La seguridad hidrica es transversal a todos los aspectos del desarrollo econémico y
como tal estd evolucionando rapidamente de una visibn a un imperativo del
desarrollo.

e Las personas asignan significado al concepto de seguridad hidrica dependiendo de
la escala y el contexto particular en el que es aplicado.

e La seguridad hidrica nunca podréa ser alcanzada totalmente porque las condiciones
fisicas y econdmicas estan en constante cambio por lo tanto requieren la adaptacién
continua.

¢ No existe una Unica solucién para aumentar la seguridad hidrica. Las soluciones
deben adaptarse a las condiciones locales en cada pais, cuenca, ciudad, proyecto
0 area de gestion.

e No se puede gestionar lo que no se puede medir y por tanto la medicién de la
seguridad hidrica sera fundamental para aumentarla.

Adicionalmente, es importante tener en cuenta que la prestacion y el mantenimiento de los
servicios ecosistémicos son indispensable para la supervivencia de la vida humana en el
planeta. S6lo es posible si se garantiza la estructura y el funcionamiento de la biodiversidad
(MEA, 2005), ecosistemas como por ejemplo los bosques y los humedales, se encuentran
en el corazén del ciclo global del agua, demostrando asi su alta dependencia en el

funcionamiento saludable y continuo de los ecosistemas (WWAP, 2012).

A nivel nacional en Colombia, el Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico
(PNMRH) da respuesta a la necesidad de contar con un monitoreo sistematico, coherente
y de esta manera mejorar la informacion y el conocimiento sobre el agua que tiene el pais
en el &mbito tanto nacional como regional, dando soporte a los procesos de evaluacion,

gestibn ambiental, sectorial y del desarrollo sostenible. Con el fin de alimentar las
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estadisticas hidrometeoroldgicas, estos estudios regionales y nacionales dan cuenta de los
comportamientos de las diferentes variables y por ende se recomienda una larga serie de
registros y ubicarse en zonas con poca influencia antropogénica; basado en lo anterior el
PNMRH soporta, a) la generacion de conocimiento e informacién sobre los procesos
naturales que integran el ciclo del agua, b) Permite el seguimiento al comportamiento de
estos procesos, c)interpreta la respuesta ante la influencia de la actividad humana, d)
evalla el estado, dinamica y alteraciones y finalmente e) evalla la gestién y controla esta
influencia. Asi mismo el Programa Nacional de Monitoreo contempla lineas estratégicas
como la informacion y el conocimiento, el cual hace referencia a la observacion, medicién,
vigilancia continua y sistematica del agua, la investigacién e innovacion, fortalecimiento de

actividades, comunicacion, difusion y participacion del marco regulatorio.

Siguiendo por la misma linea de sistemas ambientales y de acuerdo a la ley 99 de 1993 se
cred el SINA (Sistema Nacional Ambiental), el cual esté integrado por el Ministerio del Medio
Ambiente, las Corporaciones Auténomas Regionales, las Entidades Territoriales y los
institutos de investigacion que estan adscritos al Ministerio y hace referencia al conjunto de
orientaciones, normas, actividades, recursos, programas e instituciones que permiten la
participacién de las etnias y la ciudadania en general, entorno al desarrollo sostenible

ambiental, econdmico y social del pais.

Finalmente, el Sistema de informacion Ambiental Marina (SIAM), integra elementos
conceptuales, politicas, normas, procesos, recursos humanos y tecnologias las cuales
articulan la informacion ambiental costera; administrada en el ambiento nacional, regional
y local. Este sistema tiene como objetivo desarrollar instrumentos de acopio, analisis y
gestién de la informacion ambiental y de uso de los recursos marinos y costeros de
Colombia, esto con el fin de gestionar la toma de decisiones y generar conocimiento

orientado al desarrollo sostenible.
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1.3 METODOLOGIA PROPUESTA Y ENFOQUE METODOLOGICO

En Colombia dentro de las acciones a nivel de gestion, se encuentran la elaboracién de la
Politica Nacional de Gestion Integral del Recurso Hidrico (PNGIRH), los Planes de
Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrogréficas (POMCA), en el cual se plantea el uso y el
manejo sostenible de los recursos naturales renovables, donde la consigna es mantener un
adecuado equilibrio entre el aprovechamiento econémico de los recursos y la conservacién
de la estructura fisico-bittica de las cuencas y especificamente de sus recursos hidricos.
También es el marco para planificar el uso de la cuenca y la ejecucion de programas y
proyectos especificos enfocados a conservar, preservar, prevenir y/o restaurar la cuenca
hidrografica; sin embargo, la ordenacion de una cuenca, se hace ejecutando las siguientes
fases: i) aprestamiento, ii) diagndstico, iii) prospectiva y zonificacion ambiental, iv)
formulacién, v) ejecucion, vi) seguimiento y evaluacion (MADS, 2014); todo ello con el fin
de establecer criterios técnicos, procedimientos, metodologias y lineamientos para abordar
temas de participacion y la inclusién de la gestién de riesgo. También se encuentran los
Estudios de Impacto Ambiental (EIA), los que son los encargados de la toma de decisiones
sobre proyectos que requieran licencia teniendo en cuenta la ley y el reglamento. Estos
estudios deben corresponder en su contenido y profundidad a las caracteristicas y entorno
del proyecto, es decir, deben de tener en cuenta a) objeto y alcance del estudio, b) resumen
ejecutivo, c¢) delimitacién del &rea de influencia directa e indirecta, d) descripcion del
proyecto, e) informacion sobre la compatibilidad del proyecto con los usos del suelo
establecidos en el POT, f) informacion sobre recursos naturales, g) identificacion de las
comunidades, h) descripcién, caracterizacién y analisis tanto del medio biético como
abidtico, factores socioecondmicos en el cual se pretende desarrollar el proyecto, i)

identificacion y evaluacion de los impactos v j) la propuesta del plan de manejo ambiental.

De acuerdo a lo anterior, un elemento clave en el sostenimiento de los ecosistemas de agua
dulce especificamente, es la participacion colectiva (ciencia, sociedad y politica), donde el
compromiso de la comunidad cientifica es realizar investigaciones que disminuyan la

incertidumbre alrededor de las relaciones Biodiversidad-Funcionamiento de los
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Ecosistemas (B-FE) hasta lograr una capacidad predictiva, donde los resultados puedan
ser comunicados a todos los interesados desde sectores, pasando por la academia, hasta
los pobladores riberefios; es por ello que requiere generar un compromiso publico en cuanto
a la conservacion de los ecosistemas de agua dulce, logrando asimilar los resultados de las
investigaciones y del entendimiento de las relaciones B-FE.

Otro de los retos investigativos para la evaluacion de la salud de los ecosistemas acuéticos
es lograr el disefio e implementacion de indicadores integrales, soportados en un monitoreo
adecuado y priorizado, de esta manera se podria esperar cumplir el objetivo de
conservacion del agua dulce y por ende una evaluacion de las relaciones B-FE. El disefio
de indices ambientales debe garantizar la sustentabilidad de la informacion (calidad y
cantidad), estar guiados por datos, no enmascarar la realidad, disponer del conocimiento

experto y ser de facil comunicacién (Fleming, Wong, & Graham, 2014).

Los humedales se caracterizan por ser sistemas complejos que proveen mdltiples servicios
como la purificaciéon del agua, la amortiguacién de pulsos de inundacién y usos en algunas
actividades humanas. De acuerdo con el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CBD,
2009) la biodiversidad se define como “la variabilidad de organismos vivos de cualquier
fuente, incluidos, entre otras cosas, los ecosistemas terrestres y marinos y otros
ecosistemas acuaticos y los complejos ecoldgicos de los que forman parte; el cual
comprende la diversidad dentro de cada especie, entre las especies y de los ecosistemas”.
Los beneficios que se derivan de la biodiversidad son conocidos como servicios
ecosistémicos (SE), es decir, son las contribuciones directas o indirectas que los
ecosistemas hacen referencia al bienestar de las poblaciones humanas (EPA Science
Advisory Board, 2009). Teniendo en cuenta lo anterior, la evaluacion del Milenio de
Ecosistemas (MEA) distingue cuatro categorias para los servicios ecosistémicos los cuales

son: aprovisionamiento, regulacion, soporte y cultura.

De acuerdo con investigaciones lideradas por el IAvH, Colombia cuenta con 30.781.149 ha
de humedales, lo que corresponde a 26% del territorio continental e insular (IAvH, 2015),

dentro de los tipos de humedales se encuentran los que cuentan con agua
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permanentemente, permanentes bajo dosel, los temporales y los que son potencialmente
humedales. El pais cuenta con sitios de interés internacional por ser participante de la
convencion Ramsar: 1) Sistema Delta Estuarino del Rio Magdalena-Ciénaga Grande de
Santa Marta, 2) Laguna de la Cocha, 3) Delta del Rio Baudo, 4) Complejo de Humedales
Laguna del Otun, 5) Sistema Lacustre de Chingaza, 6) Complejo de humedales de la
estrella fluvial Inirida, 7) Laguna de Sonso, 8) Complejo cenagoso de Ayapel, 9) Lagos de
Tarapoto en el Amazonas, y 10) Ciénaga de Zapatosa. Es interesante identificar que dentro
de los sitios de interés internacional, dos de los sitios del proyecto GEF-Magdalena tiene
presencia, y a pesar que no estd como tal la cuenca del rio La Vieja, se incorpora el

Complejo de Humedales Laguna del Otun, que hace parte fundamental en el hidrosistema.

De acuerdo con Vilardy et al., (2014) el reto actual para la gestion integral de los humedales
en Colombia consiste en desarrollar otro tipo de paradigma que tenga en cuenta la
naturaleza compleja de sus dinamicas acopladas a diferentes escalas espaciales y
temporales en el territorio, que se base en la necesidad de incorporar la incertidumbre como
un elemento clave del sistema, y que sea incluyente y participativo. Las intervenciones
propuestas en el paisaje deben sustentarse en el reconocimiento de la incertidumbre en
todos sus niveles (procesos, modelos, observacién y comportamiento mismo del sistema
natural) y contemplar un sistema de monitoreo que permita anticipar la modificacion de
futuras intervenciones de manejo de acuerdo a la forma como se comporta el sistema y el

aprendizaje obtenido (Franco, Mufioz, Andrade, & Naranjo, 2010).

Bajo esta conceptualizacién, se debe partir entonces de la identificacion del tipo de
hidrosistema a estudiar, y con ello avanzar en la caracterizacién de los procesos fisicos que
se llevan a cabo alli, junto con sus relaciones con la sociedad y el medio natural. Dentro del
objeto de estudio de la presente consultoria se encuentran los siguientes tipos de

hidrosistemas:
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e Complejo Cenagoso de Ayapel y Zapatosa

O

Planicie de inundacién: Complejos de humedales que se presentan en las

margenes del cauce activo de los rios. Se alimentan por el desborde de estos

en época de aguas altas.

Ciénaga:

Humedales que estan conectados con las zonas medias y bajas de
los rios a través de los cafios. De esta conexion depende la
renovacibn de sus aguas y el intercambio de sedimentos y
organismos. Estan fuertemente influenciados por la estacionalidad y
constituyen sitios de amortiguacion de las crecientes (Vilardy et al.,
2014).

Cuerpos de agua localizados en depresiones poco profundas y
conectadas al rio mediante estrechos canales meandriformes. Estas
se pueden formar mediante la accién inundante del rio sobre las
tierras bajas adyacentes y por la continua accion erosiva de un rio, la
que da origen a formaciébn de brazos que eventualmente se
convierten en ciénagas permaneciendo unidas al rio por uno 0 mas
cafos (Roldan & Restrepo, 2008).

e Cuenca del rio la Vieja

O

O

O

O

Rios

Quebradas

Nacimientos

Paramos

Se sugiere reconocer que cada uno de estos hidrosistemas tiene un funcionamiento

diferente y que asi mismo tiene unos servicios ecosistémicos (SE) con mayor fortaleza.

Algunos de los SE ven amenazados por la practica de actividades antrépicas realizadas por

las poblaciones que alli residen teniendo como consecuencia impactos en toda la cuenca y

efectos acumulativos aguas abajo. De acuerdo con Dudgeon (2008), las principales

amenazas en los ecosistemas fluviales en América Latina estan dados por la deforestacion,
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la agricultura, el crecimiento de la poblacibn humana y la generacion de energia
hidroeléctrica, lo que genera un gran reto para la conservacion de estos ecosistemas frente
a las actividades de la sociedad en la cuenca. Adicionalmente, se reconoce que existen
otras amenazas de tipo antropico como las que generan las practicas de agricultura, pesca,
ganaderia, mineria; de la mano de una sobre demanda del recurso hidrico por los
asentamientos humanos, que a su vez tienen implicaciones en la calidad el agua por

vertimientos (residenciales e industriales).

1.3.1 Aproximacion paralaimplementaciéon de los principios de la ecohidrologia en

la gestion integrada del recurso hidrico

Reconociendo la complejidad de los hidrosistemas, en los que existen fuertes relaciones
entre los sistemas hidroldgicos, sociales y ecolédgicos, una vision ecohidrolégica favorece
el entendimiento de las mismas. La ecohidrologia es una forma cientifica de gestionar el
ciclo del agua con el fin de lograr el uso sostenible del recurso hidrico por parte de las
sociedades, bajo un esquema de sostenibilidad y trabajo interdisciplinario. A nivel mundial
se han reportado multiples trabajos con enfoque ecohidrolégico, los cuales son abordados

de diferentes maneras.

Esta seccion se inspira en el articulo “Ecohydrological system solutions to enhance
ecosystem services” por Wagner et al. (2009). En esta referencia se presentan cuatro (4)
grandes pasos metodoldgicos para la implementacion de los principios de la ecohidrologia,
estos incluyen: 1) monitoreo de amenazas, 2) evaluacion de las relaciones causa - efecto,

3) elaboracién de métodos y 4) desarrollo de soluciones de sistemas.

De esta forma, el inventario y analisis de informacidn seguira la estructura que brinda estos
cuatro pasos que proponen estos autores. Gran parte de la motivacion del presente
proyecto tiene que ver con las diferentes probleméaticas (amenazas) que actualmente se
identifican para los hidrosistemas de estudio seleccionados, por consiguiente, se espera
gue esta revision de la literatura bajo este marco de trabajo facilite la concepcién de una

metodologia robusta que facilite no soélo el estudio y comprension de las diferentes
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dindmicas biogeofisicas, sino también el desarrollo de herramientas de soporte a la toma
de decisiones para la solucion de los problemas identificados.

Con el fin de evidenciar, establecer, promover el manejo y el bienestar del recurso hidrico,
también se deben considerar politicas junto con normatividades que sean incorporadas a
los objetivos econdmicos y sociales de la region. En el mismo orden de ideas esto
contribuye en el ejercicio de identificar y disminuir el impacto ambiental asociado a algunas
actividades o a los impactos de las mismas dinamicas de los hidrosistemas. Es asi como a
través de los objetivos metodoldgicos de la propuesta contribuyen a una aproximacion
integral del manejo de los recursos hidricos. Tomando como referencia a Wagner et al.
(2009), a continuacién se describen cada uno de los objetivos (pasos) y la estrategia para

su desarrollo.

1) El primer objetivo (paso) mencionado en la metodologia es el monitoreo de
amenazas, en el cual se identifican los problemas potenciales asociados en areas
forestales, servicios publicos domiciliarios (aguas residuales y disposicion final de
los residuos), mineria, variabilidad climatica, actividad antrépica, actividades
agricolas, ganaderia y turismo, sobredemanda de recurso hidrico frente a la baja
oferta, entre otros. Todos estos generan impactos sobre el territorio y riesgos
relacionados con salubridad tanto del agua como de la comunidad y la oferta hidrica.
Adicionalmente, también se ven afectados factores socio-econ6micos en cada
municipio asociado a cada uno de estos hidrosistemas.

2) Teniendo en cuenta la descripcion anterior se desarrolla un segundo objetivo
asociado a la evaluacion de la relaciéon causa-efecto, la cual implica
caracterizacion general de la amenaza y jerarquizacion de los diferentes factores
involucrados, de tal forma que se identifiquen los servicios ecosistémicos como: los

servicios de aprovisionamiento, que corresponden a los productos que suministran

los ecosistemas, los servicios de requlacidn, que corresponden a los beneficios

derivados de la regulacion de los procesos que ocurren en los ecosistemas y los

servicios de soporte que son aquellos que favorecen el habitat para el

establecimiento de la biodiversidad, los ciclos de nutrientes y la formacién de suelo
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(MEA, 2005). En alguna medida algunos o todos estos servicios se ven afectados
por las amenazas y se requiere asegurar la aplicabilidad de las metodologias,
protocolos y modelamiento propuestas por los entes de control encargados de la
gestién de los recursos hidricos. Para el caso Colombiano se cuenta con los
Protocolos de monitoreo (IDEAM, 2007; OMM, 1994), modelaciéon hidrologica e
hidraulica (Dominguez, 2000), en cuanto a laboratorio de calidad de aguas los
descritos por Sthandart Methods o la Norma 1SO. Basado en este analisis se
determina el estudio a gran escala (campo) o a microescala (laboratorio)
evidenciando el efecto y de esta manera validar procesos.

3) Adicionalmente, el tercer objetivo esta relacionado con la elaboracién de métodos,
utilizando herramientas para mejorar la capacidad de asimilacion frente a impactos,
controlar las causas y disminuir las amenazas.

4) Finalmente, el cuarto objetivo hace referencia al desarrollo de soluciones de
sistemas, en donde se vinculan los métodos elaborados en los objetivos anteriores,
de manera que se evallan los servicios ecosistémicos y el factor socio-econémico,
garantizando el desarrollo sustentable y preservacion del recurso hidrico de cada

sitio.

Estos 4 objetivos deben contribuir a la aplicacién de métodos para integrar los habitantes
de los diferentes territorios de cada hidrosistema, sensibilizando en educacion ambiental y
manejo de riesgos a las diferentes comunidades, fortalecimiento de capacidades sociales
y comunitarias, donde se pueda construir un espacio de concertacion y comunicacion. Asi
se genera un ambiente propicio para acceder y aprovechar a los servicios ecosistémicos
de cada hidrosistema. Contribuyendo a un esquema con enfoque ecohidroldgico para la
toma de decisiones en la reglamentacion o iniciativas enmarcadas en la PNGIRH.

En la Tabla 3 que se presenta a continuacién, se muestra un esquema con los descriptores
claves de estos cuatro componentes o pasos metodoldgicos desde una perspectiva

ecohidrologica.
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Tabla 3 Objetivos y caracteristicas de los cuatro pasos en la metodologia para la

implementacion de los principios de la Ecohidrologia en la Gestién Integrada de los Recursos

Hidricos y en el desarrollo de las soluciones a los hidrosistemas.

Objetivo

Caracteristicas

. Monitoreo de amenazas

Identificacion y cuantificacion de una
amenaza, su dinamica estacional y / o
espacial y su efecto en los sistemas sociales.

Investigacion impulsada por la demanda:
la amenaza es reconocida por las partes
interesadas como las principales, se

establecen problemas existentes 'y
potenciales.
Implica métodos de evaluacion

cualitativos y cuantitativos.

Monitorea para la amenaza sus causas y
consecuencias.

. Evaluacion de las relaciones causa-efecto:

Cuantificacion de las relaciones causa-
efecto que determinan la amenaza y sus
causas.

Identificacion de la jerarquia de factores que
influyen en la dindmica de la amenaza.

Cuantificacion de la resiliencia (o resistencia)
de la cuencay / o sus elementos individuales

La evaluacién de la capacidad de carga
como factor clave que configura la prestacion
de servicios ecolégicos para la sociedad.

Basado en el analisis de los resultados
del monitoreo de amenazas.

Implica investigacion experimental
adicional tanto a gran escala (en el
campo) y microescala (laboratorio) y / o
validacion de los resultados obtenidos.

Implica métodos de modelado para
anticipar el comportamiento del sistema 'y
predicciones de corto / largo plazo.

. Elaboracion de métodos:

Elaboracion de herramientas y métodos basados
en la metodologia ecohidroldgica para mejorar la
capacidad de asimilacién frente a impactos y / o
proteccion de elementos individuales del sistema

TODOSPORUN

4 u
IDEAM

Se elaboran métodos para: i) el control de
las causas y consecuencias de la
amenaza, y/ oii) el control de la presencia
de la amenaza.

Los métodos hacen uso de las relaciones
causa-efecto identificada en el paso
anterior.
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Objetivo

Caracteristicas

Si es posible, los métodos reflejan la
jerarquia de factores identificados en el
paso anterior.

Cada método se centra en un elemento
individual del sistema.

La posible infraestructura existente se
considera como una herramienta para la
regulacion hidrolégica (armonizacion).

4. Desarrollo de soluciones de sistemas: | e
elaboracion de una soluciéon de sistema y su
integracion con el sistema social.

Vincular los métodos elaborados en el
paso anterior de forma sinérgica.

Identificacion y evaluacion econdémica de
los servicios ecosistémicos relacionados
con el sistema.

Identificacion y evaluacion de otros
beneficios sociales.

Fuente: Adaptado al espafiol de (Wagner et al., 2009)
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2 ESTADO DEL CONOCIMIENTO, INVENTARIO Y
CLASIFICACION DE LA INFORMACION

2.1 GESTION DE LA INFORMACION

Con el fin de identificar los documentos que indicaran el estado del conocimiento en cada
uno de los hidrosistemas se procedio a conformar una lista de las principales instituciones

con trabajos en los sitios, como se muestra a continuacion:

¢ Ciénaga de Ayapel

o José Luis Marrugo Negrete.
Grupo de Investigacion Aguas, Quimica Aplicada y Ambiental
Universidad de Cordoba
jmarrugo@correo.unicordoba.edu.co
Carrera. 62 # 76 — 103. Laboratorio de Toxicologia y Gestion Ambiental
Monteria — Cordoba

o Nicolas Ordofiez
CORPOAYAPEL
corpoayapel@une.net.co
Carrera 25 # 3 - 45, oficina 229
Medellin, Antioquia

o José Fernando Tirado Hernandez
Director General
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE LOS VALLES DEL SINU Y
DEL SAN JORGE - CVS
direccion@cvs.gov.co

CVS@cvs.gov.co
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Carrera 6 N° 61-25 Barrio los Bongos
Monteria

Néstor Jaime Aguirre Ramirez
UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
Grupo GeoLimna

U. de A. Ciudadela Universitaria
Calle 67 53-108 Of. 20-403

Medellin, Antioquia

Francisco Mauricio Toro Botero
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FACULTAD DE MINAS
fmtoro@unalmed.edu.co

Bloque M2 — 102 - Facultad de Minas
Medellin, Antioquia

Liliana Quiroz Aguas

Directora General

CORPOMOJANA
lquiroz@corpomojana.gov.co
amenco@corpomojana.gov.co
corpomojana@corpomojana.gov.co
Cra 21 # 21A-44

San Marcos — Sucre

e Ciénaga de Zapatosa

O

Kaleb Villalobos Brochel
Director general

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CESAR -

direcciongeneral@corpocesar.gov.co
atencionalciudadano@corpocesar.gov.co
Carrera9 No. 9 - 88

Valledupar, Cesar
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o Sandra P. Vilardy Quiroga
Decana Facultad de Ciencias Basicas
Universidad del Magdalena
Carrera 32 No. 22 - 08
Oficina 2F, Edificio Docente
Santa Marta, Magdalena
o Carlos Francisco Diaz Granados Martinez
Director general
Corporacion Autonoma Regional del Magdalena — CORPAMAG
contactenos@corpamag.gov.co
direccion@corpamag.gov.co
Av. del Libertador # 32-201
Santa Marta D.T.C.H., Magdalena
e Cuenca del Rio La Vieja
o JHON JAMES FERNANDEZ LOPEZ
Director general
Corporacion Auténoma Regional del Quindio - CRQ
servicioalcliente@crg.gov.co
Calle 19 Norte No. 19-55
Armenia, Quindio
o Maria Fernanda Jaramillo Llorente
UNIVERSIDAD DEL VALLE
cinarauv@correounivalle.edu.co
maria.f.jaramillo@correounivalle.edu.co
Calle 13 No 100 - 00. Edificio 341
Ciudad Universitaria Meléndez
Cali — Vvalle
o Carlos Arturo Martinez Cano
UNIVERSIDAD DEL VALLE

cinarauv@correounivalle.edu.co
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carlos.martinez.c@correounivalle.edu.co
Calle 13 No 100 — 00. Edificio 341

Ciudad Universitaria Meléndez

Cali — Valle

o Pedro Leén Garcia Reinoso

Programa de Ingenieria Civil

UNIVERSIDAD DEL QUINDIO
pedrogarcia@uniquindio.edu.co

Blogue de Ingenieria, Edificio T, piso 3.

Armenia, Quindio

Adicionalmente los listados en la Tabla 4

Tabla 4 Directorio de profesionales convocados

Nombre Apellido Institucion Correo electrénico Sitio
Omar Vargas IDEAM nvargas@ideam.gov.co Macrocuenca
Fabio Bernal IDEAM fbernal@ideam.gov.co Macrocuenca
Jorge Escobar PUJ jorge-escobar@javeriana.edu.co Macrocuenca
Ana Carolina | Santos IAVH asantos@humboldt.org.co Macrocuenca
Erasmo Rodriguez UNAL earodriguezs@unal.edu.co Macrocuenca
Nicolas Duque UNAL nduqueg@unal.edu.co Macrocuenca
Juliana Delgado TNC jdelgado@tnc.org Macrocuenca
Héctor Angarita TNC* flector@gmail.com Macrocuenca
Carlos Rogelis TNC crogelis@tnc.org Macrocuenca
Carlos Rivera PUJ crivera@javeriana.edu.co Macrocuenca
Javier Maldonado PUJ maldonadoj@javeriana.edu.co Macrocuenca
Cesar Ortiz PUJ c.ortiz @javeriana.edu.co Macrocuenca
Gabriel Pinilla UNAL gapinillaa@unal.edu.co Macrocuenca
Doris Suaza DNP dosuaza@dnp.gov.co Macrocuenca
Diana Vargas CORMAGDALENA Diana.Vargas@cormagdalena.gov.com | Macrocuenca
Anibal Pérez PUJ anibaljoseperez@gmail.com Macrocuenca
Nathaly Trivifio PUJ nathalyt92@gmail.com Macrocuenca
Carolina Pérez PUJ carperezroj@unal.edu.co Macrocuenca
Ursula Jaramillo IAVH ujaramillo@humboldt.org.co Macrocuenca
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Nombre Apellido Institucion Correo electrénico Sitio
Alejandro Zuluaga Universidad Catélica | mazgol8@gmail.com Macrocuenca
Cristian Plazas Fondo de Adaptacion | cgplazasr@gmail.com Macrocuenca
Linda Irene Gomez Fernandez | MADS Igomez@minambiente.gov.co Macrocuenca
Diana Lépez PNUD diana.lopez@undp.org Macrocuenca

. . Cuenca Rio
Diego Castro EPA subtecnica@epa.gov.co La Vieja

. . Cuenca Rio
Jhony Cardona CARDER jgalvis@carder.gov.co La Vieja

- Cuenca Rio
Mobnica Salazar CARDER msalazar@carder.gov.co La Vieja
Héctor Aristizabal CcvC hector-fabio.aristizabal@cvc.gov.co E;t\a/rilgjaaRlo

. . . Cuenca Rio
Luis Parra cvC luis-guilermo.parra@cvc.gov.co La Vieja

. . Cuenca Rio
Jorge Vélez UNAL Manizales jjivelezu@unal.edu.co La Vieja

. . Cuenca Rio

Diego Paredes UTP diparede@utp.edu.co La Vieja
. . - - . Cuenca Rio

Piedad Correal Defensoria Quindio quindio@defensoria.gov.co La Vieja
- . . Cuenca Rio

Faber Alvarez CDGRD cdgrd.quindio@gestiondelriesgo.gov.co La Vieja
. Cuenca Rio

Orlando Martinez CRQ omartinezarenas@crg.gov.co La Vieja
- . Cuenca Rio

Patricia Rojas CRQ projassanchez@crq.gov.co La Vieja

La lista anterior fue complementada de comun acuerdo con La Fundacion Natura. Se
procedié a hacerles llegar a las personas de contacto, por medio fisico y electronico los
oficios en los que se les manifestaba el interés de socializar los objetivos del proyecto y la
obtencion de la informacion documental que tuvieran disponible. Estas comunicaciones se
realizaron oficialmente por la Fundacion Natura y se tuvo un acompafiamiento de parte de
la presente consultoria (Ver Anexo F Oficios enviados a los convocados a socializar y
retroalimentar el proyecto (Anexo Digital)). Como respuesta, algunas de las entidades o
personas convocadas contestaron afirmativamente y compartieron informacién via correo
electrénico, de otras, la coordinacion por parte de la Ingeniera Beatriz Hernandez se
presento personalmente a las entidades y se aseguré de conseguir la informacion. Aun hay
pocas entidades de las que no se ha recibido respuesta. Se ha logrado un avance en la
conformacion de la base de datos documental acerca del estado del conocimiento de la

MCMC vy los tres hidrosistemas de interés, pero aun falta informacion referente a los

Fondo \
* Adaptacion

TODOSPORUN
MUEVO PAIS

=4
IDEAM

CORMAGDALENA

Pagina 45 de 215



mailto:mazgo18@gmail.com
mailto:diana.diaz@undp.org

g COLOMBIA

‘9 BID @? Fundacion
gef Natura
estudios especificos que las Corporaciones auténomas han realizado, por lo que se
propone que se debe fortalecer los canales de comunicacion de estas entidades y si es
posible tener un(a) profesional que desde la entidad apoye la consecucion de informacion
se el canal de comunicacion entre La Fundacion y la Entidad de interés. Se recalca el apoyo
desde la FN al ejercicio de obtencion de la informacion por parte de la Coordinadora del
componente 2 “Gestion de la salud de los ecosistemas”, quien a través de viajes y
comunicaciones electrénicas ha entregado informacion a la consultoria. Adicionalmente, la
consultoria bajo su experticia y trayectoria en proyectos relacionados con hidrologia,
hidraulica e investigaciones en el entorno académico ha contactado a varias fuentes de
informacién y conseguido documentos y conceptos que han aportado al planteamiento de
las rutas a seguir en el Modelamiento Ecohidrolégico en los sitios de interés del proyecto
GEF-Magdalena.

Dentro de la gestién de la informacion no solo se deben disponer de profesionales de
contacto, sino también lideres comunitarios (pescadores, ganaderos, agricultores, mineros,
comerciantes y profesores). Esto tiene un impacto a largo plazo, pues dentro de la
concepcién del proyecto esta la socializacion de las metodologias y resultados,
enmarcando su desarrollo en una filosofia de proceso participativo e incluyente. En la Figura
6 se proponen los actores en los hidrosistemas de interés, de ellos se puede obtener
informacion acerca de su funcionamiento (patrones espaciales y temporales, recurrencia
de eventos extraordinarios, impactos sobre la biota y actividades productivas, mecanismos

de ordenacion del territorio, iniciativas de restauracion del ecosistema, entre otros).

Con el fin de darle soporte y continuidad a los planteamientos de la modelacion
ecohidrologia, en la Figura 6 se indica como cada uno de los actores cumple su rol en:
trasferencia de conocimiento, establecimiento de reglas de comportamiento del
hidrosistema, elaboracién de informes técnicos, validacion de modelos, gestores en el
territorio, y participantes en el monitoreo del hidrosistema. Especificamente en la
trasferencia de conocimiento se plantean hacer cursos con la comunidad y un diplomado
con las instituciones, el detalle se puede ver en la Tabla 14, y el monitoreo participativo en

el Fase 2 Monitoreo y posproceso.

Fondo \
TODOSPORUN .
NUEVO PAIS IDEAM - < Adaptacion

CORMAGDALENA

Pagina 46 de 215



‘ COLOMBIA
e BID (ﬁg Fundacién
QEf Mejorando vidas Natura

Proceso
participativo e ]
incluyente Academia

_

26,

00 T
A AR AR - Validacionde - Informes técnicos Gestores Monitoreo
Trasferencia de modelos -Validacién de modelos
conocimiento - Reglas fje
comportamiento
del sistema

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6 Esquema general de los actores en los hidrosistemas y su papel en el proceso
participativo de modelacion ecohidroldgica

La consultoria realizé una jornada de socializacion y reconocimiento en la Universidad de
Magdalenay en la Ciénaga de Zapatosa. Para el caso de la Ciénaga de Zapatosa se incluye
la informacién en el Anexo D Memoria de la jornada de socializacion y reconocimiento del
complejo cenagoso de Zapatosa (Anexo Digital), también incluye el registro audiovisual
(fotografias tomadas con Drone, en superficie y videos). La jornada de reconocimiento al
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complejo cenagoso de Zapatosa se hizo en conjunto con Beatriz Hernandez (Fundacion
Natura), coordinadora del componente 2, el consultor de este componente Nelson Obregoén
Neira, el profesor Jorge Alberto Escobar Vargas de la Pontificia Universidad Javeriana y
dos investigadoras del Instituto Javeriano del Agua Ana Carolina Santos y Carolina Pérez
Rojas.

Adicionalmente, para desarrollar un proceso participativo y de primera mano del
reconocimiento de los hidrosistemas tipo ciénagas el equipo conformado por el consultor
de este componente Nelson Obregén Neira, el profesor Jorge Alberto Escobar Vargas de
la Pontificia Universidad Javeriana y dos investigadoras del Instituto Javeriano del Agua
Ana Carolina Santos y Carolina Pérez Rojas, realizaron una visita a la Ciénaga Grande de
Santa Marta (CGSM) y tuvieron una reunion con Parques Nacionales e INVEMAR, el dia
19 de febrero de 2018. De esta reunion se resalta la identificacion de los principales factores

que amenazas las ciénagas del Caribe Colombiano:

Perdida de la conectividad hidrica que afecta el flujo de materia y organismos.
Procesos acelerados de sedimentacion.

Eutrofizacion.

Perdida de la recirculacion en la ciénaga.

Impacto de obras civiles asociadas a proyectos viales

o gk wh e

Impacto de actividades agropecuarias y ganaderas

Se considera de interés especial el caso de la CGSM debido a varias razones: 1) Es un
humedal tipo ciénaga en el que algunos procesos se replican en las ciénagas de Zapatosa
y Ayapel, 2) Es un sitio Ramsar y pertenece al Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SINAP) donde se puede ver el manejo en cuanto su valioso interés de conservacion o
proteccion, 3) Es la Unica ciénaga en Colombia con un estudio antecedente en modelacion
con enfoque ecohidrolégico como el desarrollado por CIOH e Invemar en 2003
(Tuchkovenko & Calero, 2003).

Fondo
mﬁ;ﬂ": - < Adaptacion \

CORMAGDALENA

Pagina 48 de 215



g COLOMBIA
‘9 BID @? Fundacion
N

g ef Mejorando vidas M

2.1.1 Inventario de lainformacién

Como resultado de las consultas hechas en bases de datos bibliogréficas de universidades
0 por portales institucionales (internet), junto con el intercambio de correos electronicos con
algunos de los profesionales contactados y visitas a campo, se consolido una primera
version del inventario de la informacion. Este inventario se puede consultar en el Anexo B
Base de datos del inventario de la informacion documental (Anexo Digital), el cual debido a
su extension y formato se encuentra y presenta en modo digital. Siendo coherentes con lo
expuesto anteriormente se han relacionado los principales estudios, reportes, articulos y
otros documentos en general clasificandolos de acuerdo a los cuatro objetivos (pasos
metodoldgicos) sugeridos por Wagner et al (2009). De esta forma se han disefiado cuatro
tablas en formato *.xls (Excel) correspondientes a los hidrosistemas de interés: 1) Ciénaga
de Ayapel, 2) Ciénaga de Zapatosa, 3) Cuenca del rio La Vieja, y 4) Cuenca Magdalena-
Cauca. El archivo de Excel se encuentra en el Anexo C Inventario de la informacion
documental (*.xIs Anexo Digital). A continuacion, se describen los atributos de la tabla del

inventario y a manera de ejemplo solo se muestra lo reportado para la Ciénaga de Ayapel.

La busqueda se realizé usando las bases de datos Scopus, Google Scholar, Science Direct
entre otras. Los criterios de inclusiébn a tener en cuenta fueron: articulos originales,
descriptivos y experimentales, tesis, documentos, resefas, reportes, informes de
consultoria entre otros. Los cuales hacen referencia a la caracterizacion, identificacion
preliminar de los problemas, amenazas, conflictos, los cuales sirven de evidencia para el
abordaje de la modelacién ecohidrolégica en cada uno de los sitios propuestos. El periodo
de busqueda fue de 1999 a 2018. Adicionalmente se incorporé la informacion facilitada
desde la coordinacion del componente 2 y la trasmitida por las profesionales de la FN en
Monteria y Armenia.

De acuerdo a los resultados obtenidos del inventario, se alcanzaron a identificar un total de
128 documentos, de los cuales, como se observa en la Figura 7 hubo mayor ndmero de
textos en la Macrocuenca Magdalena-Cauca, seguido de Ayapel, tercero Zapatosa y por

ultimo la cuenca Rio La Vieja.
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Nota: El eje de las abscisas indica el hidrosistema y en de las ordenadas el nimero de

documentos consultados

Figura 7 Namero de documentos consultados para cada uno de los hidrosistemas

seleccionados y parala Macrocuenca

Adicionalmente, se identificé en cada articulo las amenazas de cada sitio; las amenazas
més frecuentes en los documentos consultados para los 3 sitios y para la MCMC son: 1)
Actividad agricola, 2) Inundacién, y 3) Eutrofizacion.

Se considera que este andlisis permitira a las autoridades ambientales o entidades
territoriales y a los usuarios del recurso hidrico avanzar en el desarrollo de acciones
preventivas y de manejo de los conflictos que surjan en torno al uso compartido del agua y
del suelo. De otro lado se observa que el sistema de informacidn geogréafica, hidrografica,
morfometrica, hidrogeoldgica y gestion del riesgo se encuentran con poca 0 ninguna

informacion con resoluciones espaciales y temporales detalladas.

Adicionalmente, se identificaron las siguientes teméticas para cada sitio: CL: Climatoldgico,
HI: Hidrologico, HR: Hidraulico, HD: Hidrodinamico, S: sedimentoldgico, C: Calidad de agua,
GM: Geomorfologia, GL: Geologia, E: Ecosistémico, EHI: Ecohidrolégico, EHR:
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Ecohidraulico, LI: Limnolégico, HB: Hidrobiol6gicos, PMP: Plan de manejo pesquero, y
PMB: Pardmetros microbiol6gicos. En la siguiente figura se muestra que la mayor cantidad
de estudios se han realizado alrededor de la tematica ecosistémico, hidrolégica y
climatologia, por el contrario existe baja produccion en cuento a la hidrodindmica. Se
advierte que estas cifras representan la tematica mas no el alcance o profundidad de los

estudios.

32
28

24

HR HD S (o GM GL E HB

= = [

(=] & 00 8] [} o
|
I
|
|
I

CL HI EHI EHR U PMP PMB
W Ayapel 21 27 4 5 8 22 3 8 30 12 5 4 23 19 0
M Zapatosa 21 19 7 2 9 13 4 9 21 3 10 8 14 8 4
B Magdalena 27 23 5 2 11 13 5 9 26 4 1 4 16 17 5
La Vieja 12 16 1 3 3 8 3 1 20 7 3 1 11 8 22

Nota: El eje de las abscisas indica las tematicas que abordan los documentos por cada uno

de los sitios, y el eje de las ordenadas el nimero de documentos consultados

Figura 8 Identificacién de las teméticas para cada sitio (Ayapel, Zapatosa, cuenca del Rio La
Viejay Cuenca Magdalena-Cauca)

A partir de la figura anterior se observa, que la Ciénaga de Ayapel y la MCMC tienen mayor
cantidad de informacién que hace referencia a los estudios climatoldgicos, hidrolégicos,
calidad de agua, ecosistémico, hidrobiolégico y finalmente plan de manejo pesquero, el cual
tiene un volumen de informacion representativo seguido de Zapatosa y la cuenca del Rio

La Vieja.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en cada uno de los hidrosistemas, se puede

evidenciar que la problematica es persistente, que incluye factores bioticos y abidticos y

tienen en comun problemas de servicios ecosistémicos como:

e SE de Regulacion: 1) Regulacién del clima, 2) Regulacion de agua, 3) Regulacion
de erosion, y 4) Tratamiento de residuos.
e SE de Soporte: 1) Formacion de suelo, y 2) Ciclo de nutrientes.

e SE de Aprovisionamiento: 1) Agua potable, 2) Materias primas.

La suma de deterioro es causada por diferentes factores como actividades antrépicas,
variabilidad climatica, degradacion de recursos hidricos, fendmenos fisicos y quimicos y
actividades de explotacién, asi como también la cobertura de servicios publicos y su
relacién con la problematica ambiental y de salud. Por ello se han venido explorando
durante afios las amenazas constantes de estos hidrosistemas donde se estudian variables

ambientales, sociales y econémicas.

Finalmente, se mencionan algunos problemas o limitantes a tener en cuenta, que coinciden

con algunos POMCA vy la revision de literatura:

e No hay suficientes estaciones meteoroldgicas en la cuenca. Por tanto, se ve
afectada la agricultura.

e Los acuiferos se ven contaminadas debido a aguas residuales de origen antrépico
y provenientes de explotaciones mineras.

e Sobreexplotacion artesanal de los acuiferos. Sin control técnico, conlleva a la
contaminacion de los mismos.

o Lafalta de estudios adecuados, e implementacion de sanciones por las autoridades

competentes, a la explotacién no controlada.
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Paso 1: Monitoreo de amenazas

Con este marco de trabajo para el primer paso metodolgico “Monitoreo de amenazas”
los descriptores son: Autor, Afio, Tipo de Amenaza (o causalidad), Tematica (Climatolégico,
Hidroldgico, Hidraulico, Hidrodindmico, Sedimentolégico, Calidad de agua, Geomorfologia,
Geologia, Ecosistémico, Ecohidrolégico, Ecohidraulico, Limnoldgico, Hidrobiologicos, Plan
de manejo pesquero y Pardmetros microbiol6gicos), y Rasgos descriptores
(Caracteristicas) del estudio segun sea de tipo: (i) Investigacion impulsada por la demanda:
la amenaza es reconocida por las partes interesadas, se identifican las principales
amenazas, se establecen problemas existentes y los potenciales, (i) Métodos de
evaluacién cualitativos y cuantitativos; y/o (iii) Monitorea para la amenaza sus causas y

consecuencias. En la Tabla 5 se muestra un ejemplo para solo unos registros del inventario.
Paso 2: Evaluacion de las relaciones causa-efecto

Para el segundo paso metodolégico “Evaluacién de las relaciones causa-efecto” los
descriptores son: Titulo, Autor (afio), Tipo de Amenaza abordada o causalidad (ejemplo:
Suministro de agua para consumo humano, Actividades agropecuarias, uso en la
recreacion y turismo, Cambio climatico, Deforestacién). También se incluyen otros campos
tales como: (1) Tipificacion de Causa-Efecto, (2) Jerarquia de factores (ejemplo: Hombre,
Factores fisicos-quimicos, Factores ambientales); (3) Cuantificacion de la resistencia; (4)
Servicios ecosistémicos (S.E.); y (5) Modelamiento-Protocolo. En la Tabla 6 se muestra un

ejemplo para solo unos registros del inventario.
Pasos 3y 4: Elaboracion de métodos y Desarrollo de soluciones de sistemas

Para los otros dos pasos metodoldgicos “Elaboracién de métodos” y “Desarrollo de
soluciones de sistemas” los estudios reportados resultan escasos. No obstante, se han
incorporado otros descriptores siguiendo lo expuesto en la Tabla 3 del anterior capitulo. En

la Tabla 7 se muestra un ejemplo para solo unos registros del inventario.
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Tabla 5 Ejemplo de inventario de informacion para el paso 1 Monitoreo de las amenazas, caso Ciénaga de Ayapel

Tematica Caracteristicas
Titulo Autor/Afio | Amenaza = | x o | m
— = o [a) = — - m

DIT|F|Z |0 |Oo|g|lo|lw|F |2 T|2 = A B C
Modelacion del 1)Act|V|dad_’ minera,
comportamiento 2)Explotacion  de  peces,
hidrosocial de la ciénaga Serna 3)Ganaderia extensn/_a,

4)Quema de material | x X X X X X X X X

de Ayapel (Cérdoba) bajo (2016)
diferentes escenarios de
cambio climatico

extensivo, 5)Variacion del
clima, 6) Contaminacién de
agua por mercurio

Sistema cenagoso de
Ayapel como posible sitio
Ramsar en Colombia

1) Degradacion del habitat, 2)
crecimiento  poblacional  3) X X X X
asentamiento humano

Puerta
(2016)

1) Fallos estructurales en la
infraestructura de los sistemas,
Ibafiez 2)Contaminacion biolégica y

Disefio de sistemas de
pozos para la captacion

dgai%ugesggtfgignl_e;: (2015) quimica de aguas, 3) Ruptura X X X X X x x X
Moiana de tuberias, 4) Obras de
jana. captacion, 5) Calidad de agua
Moldela‘c‘lon deI'S|Stema 1)Actividades domeésticas, 2)
simplificado rio San Torres Actividades agropecuarias e | x X X X X X X X X X
Jorge - ciénaga de (2015) industriales
Ayapel

Notas: 1) Teméticas: CL: Climatolégico, HI: Hidrolégico, HR: Hidraulico, HD: Hidrodinamico, S: sedimentoldgico, C: Calidad de agua, GM: Geomorfologia, GL: Geologia, E:
Ecosistémico, EHI: Ecohidrolégico, EHR: Ecohidraulico, LI: Limnoldgico, HB: Hidrobioldgicos, PMP: Plan de manejo pesquero, PMB: Parametros microbioldgicos. 2) Caracteristicas:
A: Investigacion impulsada por la demanda: la amenaza reconocida por las partes interesadas como las prioridades: problemas existentes y potenciales. B: Implica métodos de
evaluacion cualitativos y cuantitativos. C: Supervisa tanto la amenaza como sus causas y consecuencias.
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Autor Jerarquia Cuantificacién Servicios Modelamiento-
Titulo o Amenaza Causa - Efecto 4 dela P .
(AfRo) de factores - . Ecosistémicos Protocolo
resistencia
1) Fallos estructurales en la
Disefio de sistemas infraestructura de los 1) Regulacién del
de pozos para la sistemas, 2) Contaminacion Factores clima, 2)
captacion de agua Ibafiez biolégica y quimica de | Uso de agroquimicos en la fisi Regulacién de
N - . isicos-
subterranea: caso (2015) aguas, 3) Ruptura de actividad agricola uimicos agua, 3)
de estudio La tuberias, 4) Obras de q Regulacién de
Mojana. captacion, 5) Calidad de erosion.
agua
Evaluacion
comparativa de 1) Regulacmn del 1) Modelamiento
algunas . - clima, 2) "
o . 1) Intervencion antrépica, 2) - i matematico,
caracteristicas Hernande ividad icol 3 Uso de agroquimicos en la b Regulacion de 2 | 3
limonolégicas de z (2013) écnwf_a - allgr:co a(,j ” ) actividad agricola Hombre agua, 3) )Pr':)to?jo ° :\I/?E'I:‘Né )
seis ambientes utrofizacion, 4) Inundacién Regulacién de Sthandart Methods
) ” 2012, 4) ISO
lenticos de erosion.
Colombia
Fluctuacion de los 1) Resuspension de 1) Formacion de
ensambles ) sedimentos, 2) Resilencia en Inundacién, Uso de suelo, 2) Ciclo de
plancténicos en la Jaramillo ecosistemas, 3) agroquimicos en la Factores nutrientes, 3)
i (2012) L . . ambientales . ;
ciénaga de Ayapel Contaminacion de cuerpos actividad agricola Aprovisionamiento
(Cordoba-Colombia) de agua de peces
. 1) Contaminacion de cuerpo
Interacciones de agua,2) Intervencion
tréficas y  agua, - 1) Formacion de
- - antropica, 3) Expansion de i )
productividad ictica . ; Inundacién, Uso de suelo, 2) Ciclo de
. Marin fronteras agropecuarias, 4) P Factores "
en el sistema h - agroquimicos en la - nutrientes, 3)
(2012) Desarrollo agroindustrial, 5) 0 . ambientales . h
cenagoso de - B actividad agricola Aprovisionamiento
. Actividad minera, 6)
Ayapel, Cérdoba . de peces
A Deforestacion, 7)
Colombia .
Explotacién pesquera.
Fondo
TODOS PORUN . s
® NUEVO PAIS * Adaptacion \
IDEAM & it

CORMAGDALENA

Pagina 55 de 215



g COLOMBIA
‘9 BID @? Fundacion
N

g ef Mejoranao vidas M

Tabla 7 Ejemplo de inventario de informacién para el pasos 3y 4 Elaboracién de métodos y Desarrollo de soluciones de sistemas, caso
Ciénaga de Ayapel

Causa: Efecto Herramientas Monitoreo Anexo

Aspectos generales a tener en cuenta para el

) ) Fuentes hidricas
desarrollo de programas de monitoreo:

Accién antrépica:

Sobreexplotacién de pesca 'y Seleccién del sitio de muestreo.-medicién de Guia para el Monitoreo de Vertimientos, Aguas Superficiales y Aguas
ganaderia caudal. Subterraneas
Contaminacion de agua Normas de seguridad, proteccién personal y salud. Instituto De Hidrologia, Met%oorgr?]gt:;Y Estudios Ambientales De
- . Programas de monitoreo de calidad del agua y actividades de muestreo,
Construccioén de obras civiles Toma de muestras. P . o
analisis de muestras y programas de monitoreo de fuentes hidricas.
Caza de fauna silvestre Llenado de botellas.
Recolecciloenggteallzga y fibras Muestras de control. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
S . - Monitoreo para: equipo de laboratorio, la seguridad del laboratorio, los
Talas indiscriminadas Envio y/o entrega al laboratorio. L L .
procedimientos de muestreo y el desarrollo y la validacion de métodos
Uso inadecuado de suelo Manejo de residuos generados en campo
Formac:)rrtlifciiga?ét;ardones Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua (2007)

Taponamiento de cafos
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2.1.2 Estado del inventario y actividades para complementar el inventario

informacion faltante y la entidad donde se puede consultar.

(] (] o
o _ ° g - ©
8| 80| @
ID Descripcion de la informacion @c | @8 | 25| Entidad aconsultar
c2l £9| 0w
o< | 0@ | 55
O oN| O
1 | Fotografias aéreas de la zona. X X X IGAC
2 | Imagenes multitemporales satélite de la zona. X X X CAR’s y Pagina Web
Archivos geogréficos junto con los metadados de
3 | clasificacion de cobertura vegetal, junto con el X X X CAR’s
analisis multitemporal.
4 | Estudios de biodiversidad de la zona. X IAVH
5 Informacion de la geologia y geomorfologia X SGCy CAR's
detallada.
6 | Archivos geograficos de batimetrias. X IAvHy CAR’s
7 | Curvas hipsométricas (Solo para ciénagas). X IAvHy CAR’s
8 | Informacion de aforos liquidos y sélidos. X X X IDEAM
Series hidrometeorolégicas (precipitacion, viento,
9 | temperatura, evaporacion, niveles) a resoluciones X X X IDEAM
diarias y subdiarias
10 | Estudio hidrogeolégico. X X X SGCy CAR’s
11 | Concentraciones de Hg en aire. X U. Cordoba?
Datos de monitoreo de calidad de agua, con X X X CAR’s, Universidades
puntos georreferenciados de siguientes los
parametros:
i. SST
ii. Hg
12 iii. DQO
iv. COT
v. pH
vi. T°C de la columna del agua
(Solo para ciénagas)
13 Estu_dlos histéricos de conflictos socio- X X X )
ambientales.
14 | Reporte de enfermedades de los ultimos afios. X X X lnSt'tUtosgﬁﬂonal de
15 Estudios de Impacto ambiental del sector minero )
y agropecuario.
16 | Estudio de suelos. IAVH, CAR’s, IGAC
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o : . S2| Se| T .
ID Descripcion de la informacion 88 | «® | 25| Entidad aconsultar
c2 | £ 0w
WL o® | S5
®) (@) O
17 | Estudios de modelacién hidrolégica e hidraulica X X X Universidades,
Cormagdalena
18 | Reportes de tasas de pesca X X X AUNAP
19 | Experiencias de modelacion integrada CIOH ,INVEMAR
Estudios especificos del habitat del Bagre rayado .
20 : X X X
y el Bocachico

Tabla 8 Inventario de la informacién faltante y las entidades a consultar

Con el fin de consolidar la base de datos de la informacién, se planteé una segunda jornada
de comunicacion por escrito con las entidades relacionadas en la anterior tabla con el fin

de indagar el repositorio de la informacion faltante.

La consultoria contd con un fiel y constante acompafiamiento de parte de la Coordinacién
del componente 2 (Beatriz Hernandez), el Coordinador del proyecto (Juan Carlos Alonso),
y las gestoras territoriales Luisa Fernanda Cardona y Carolina Useche. A través de
comunicados entre la FN y las instituciones locales o regionales se ha obtenido informacion
para el desarrollo de la presente consultoria, como es el caso de informacién de FA, IDEAM,
Corpocesar, CVS, CRQ, Corpomojana, PNUD, UNAL, CARDER, UniQuindio, PUJ y la
Inspeccién Fluvial de El Banco Magdalena. Aun asi, en ocasiones no se ha obtenido la
totalidad de la informacién requerida, asi como en otros casos se ha obtenido nueva
informacion. Se advierte que una de las dificultades encontradas en la consecucion de la
informacion, radica en que las personas responsables o que custodian la informacién ya no

pertenecen a la institucion, lo que ha generado un desconocimiento de su repositorio.

Se realizaron jornadas de reconocimiento de las zonas de interés y de socializacion con
algunos actores locales. La visita de reconocimiento a la Ciénaga de Zapatosa, muestra el
reporte en el Anexo D Memoria de la jornada de socializacion y reconocimiento del complejo
cenagoso de Zapatosa (Anexo Digital) y posterior a la entrega del producto 1 se realiz6 en
la Ciénaga de Ayapel. El informe se encuentra en el Anexo E Memoria de la jornada de

socializacion y reconocimiento del complejo cenagoso de Ayapel (Anexo Digital), también
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incluye el registro audiovisual (fotografias tomadas con Drone, en superficie y videos). Las

visitas como los informes contribuyen a la elaboracion del modelo conceptual del

hidrosistema y por ende favorece la concepcion del alcance y objetivo del modelamiento

ecohidroldgico. Se aclara que en el desarrollo de este capitulo solo se indica el inventario y

clasificacién de la informacion, donde cada fuente de informacion se clasifica por separado.

En el siguiente capitulo se describird de manera integrada el andlisis de cada sitio.

En la siguiente tabla se consignan las principales conclusiones de las jornadas de

reconocimiento:

Tabla 9 Conclusiones y comentarios de las jornadas de reconocimiento Ciénaga de Zapatosa

y Ciénaga de Ayapel

Observacion

Ciénaga de Zapatosa

Ciénaga de Ayapel

Conectividad hidrica

La visita se llevd a cabo en el
régimen de aguas bajas por lo que
la navegabilidad de dificulto en

algunos sectores.

e Lavisita se llevo a cabo en el
régimen de aguas bajas por lo
que la navegabilidad de
dificulto en algunos sectores
como en Quebradona, Cafio
Mufioz y Cafio Escobillas.

e Los caudales reportados en
los canales que tenian flujo
Cafio Barro Cafio Seheve no
superan los 0.3 m/s

e Existe evidencia de los

procesos de sedimentacion

en el sector de Cafio Seheve.

Amenazas

e Se observo de primera mano
la sobre explotacién del

recurso pesquero

e Se observaron restos de
minas de oro abandonadas
en laribera de los Cafios, esto
amenaza la geoforma y la

calidad del agua debida a

TODOSPORUN

Fondo \

* Adaptacion

CORMAGDALENA

Pagina 59 de 215



&

gef

\BID

Meajorando vidas

COLOMBIA
(@ Fundacion
Natura

Observacion

Ciénaga de Zapatosa

Ciénaga de Ayapel

e Se

agua subterrdnea sin un

identificaron pozos de

sistema de trabamiento para

consumo

contaminacion por metales
pesados

Biodiversidad

A priori el complejo cenagoso
presenta mayor cantidad de

biodiversidad que Ayapel

A priori existen lugares en los que
es ausente el ruido generado por
la fauna

TODOSPORUN
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3 ANALISIS DE LA INFORMACION Y CONSTRUCCION DEL
MARCO CONCEPTUAL Y METODOLOGICO

3.1 ELEMENTOS CONCEPTUALES

En este apartado del documento se exponen los elementos que se consideran de mayor
interés al momento de realizar modelacién ecohidrologica. Por un lado, se expondran las
hipétesis de la ecohidrologia y el concepto del pulso de inundacion. La importancia de
conocer cada una de las hipétesis, es que con la seleccién de una o unas de estas se
pueden plantear los objetivos de modelacion en cada uno de los sitios a estudiar. El
concepto del pulso de inundacion es quizas el mas reconocido en estudios donde se desee
integral el impacto de las dinamicas hidrolégicas al ecosistema, y es porque estas

dinamicas regulan todo el funcionamiento del mismo.
3.1.1 El concepto de ecohidrologia

De acuerdo con el trabajo expuesto por Zalewski et al. (1997), se exponen a continuacion
las hipétesis de la ecohidrologia, esto con el propdsito de proveer un marco conceptual de
trabajo de la consultoria. Adicionalmente se indica el estado de estas hipétesis en
Colombia.

1. Para lograr un entendimiento profundo del régimen hidrolégico y de la distribucion de la
biota en corredores fluviales en el presente, los cambios histéricos deben ser analizados e

interpretados.

Comentario: Gracias al monitoreo hidrometeorol6gico desarrollado por IDEAM, el pais tiene
las tendencias de oferta y demanda hidrica a nivel de subzona hidrografica como se expone
en el Estudio Nacional del Agua. Se reconoce esta labor, pero se debe fortalecer el

monitorio para detallar a unidades de andlisis mas pequefas. Adicionalmente se observa
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la falta de integracion del monitoreo de la biodiversidad con el hidrolégico, lo que sugiere el

disefio de un monitoreo ecohidrolégico.

2. Mejoramiento de la capacidad de resistencia, recuperacion y amortiguamiento de

corredores fluviales.

Comentario: Eventos como los ocurridos en la ola invernal 2010-2011 evidencian como ha
disminuido la capacidad de resistencia, recuperaciéon y amortiguamiento de corredores
fluviales. De acuerdo con Ricaurte et al. (2017), algunos de los detonantes de la perdida de
SE, son los cambios asociados a los usos de la tierra. Haciendo una proyeccién a 2025, se
muestra que la MCMC en la mas vulnerable a los impactos del uso de la tierra, lo que
sugiere el disefio de politicas restrictivas (pero conciliadas) de actividades productivas como

la mineria y agricultura.

3. La vulnerabilidad de los rios embalses y estuarios depende de los patrones estacionales

de procesos hidrolégicos y biéticos y puede ser cambiado por el impacto humano.
Comentario: Aplica lo indicado en la hipétesis 2.

4. Las cargas de nutrientes y sedimentos que alcanzan los sistemas acuaticos dependen
fuertemente de las perturbaciones inducidas por el hombre sobre las caracteristicas

ecoldgicas e hidrolégicas naturales de la cuenca.
Comentario: Aplica lo indicado en la hipétesis 2.

5. La intensidad y duracién de las crecientes son modificadas por las caracteristicas
biol6égicas de corredores fluviales. Las cuales a su vez son modificadas por el régimen

hidrolégico.

Comentario: El concepto que reconoce las relaciones biéticas con el régimen hidrolégico,
es el pulso de inundacion. De acuerdo con el comentario de la hipétesis 1 el monitoreo
hidrolégico, pero para conocer el régimen hidrolégico a escalas detalladas espaciales y

temporales existe y se debe fortalecer el monitoreo a nivel de sub y micro cuenca.
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Adicionalmente hacer el seguimiento de las variaciones (espacio temporal) biéticas de los

corredores fluviales con trabajo de campo e interpretacion de imagenes provenientes de

sensores remotos.

6. El nivel de nutrientes en los rios es influenciado por los aportes de agua subterranea y
por la estructura biética del valle del rio.

7. El transporte y transformacién de los contaminantes esta altamente influenciado por el
régimen hidraulico- hidrologico y por las caracteristicas ecoldgicas de los corredores

fluviales.

8. La aplicacion de aproximaciones ecohidrolégicas basados en Sistemas de Informacién
Geografica (SIGs) a subsistemas de cuencas consistentes de ecotonos y conjuntos
elementales, hace de la informacién hidrolégica y ecohidrolégica ganada en estas
microescalas sea agregable a sistemas en niveles altos de abstraccion. El integrador de
esta informacion dentro de consensos hidroldgicos conllevard una interpretacion mas

profunda del régimen hidrol6gica de las cuencas.

Comentario: La consolidacién de un banco de informacién de las instituciones del SINA en
el SIAC, ha sido uno de los logros mas importantes en el pais. Es importante reforzar con

la incorporacion de informacion que tenga atributos desde una vision ecohidrolégica.

9. El entendimiento comprensivo de los procesos ecohidrolégicos y el mejoramiento de las
capacidades predictivas forman la base para un manejo eficiente del costo de los sistemas

hidricos y de los paisajes.

Comentario: ElI monitoreo, la implementacion de modelos, el conocimiento experto, junto
con los procesos participativos con la comunidad favorece el entendimiento del

funcionamiento de los hidrosistemas.
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10. La optimizacioén de la estructura de las zonas de ecotonos (como las zonas de defensa

riberefias) y de los humedales de planicies de nutrientes desde la cuenca hacia el rio u
otros cuerpos hidricos aguas abajo.

11. Los indices para el planeamiento predictivo y el manejo sostenible de los recursos
hidricos deben estar basados en los datos puntuales/locales y en estudios sobre procesos

hidrol6gicos de gran escala.
3.1.2 El pulso de inundacion

El pulso de inundacion definido por Junk (Junk, Bayley, & Sparks, 1989) reconoce la
importancia del intercambio lateral de agua, nutrientes y organismos entre el rio y la llanura
de inundacion. Es reconocido pues este concepto se concentra en el impacto en los
organismos y los procesos que se llevan a cabo en las llanuras de inundacién. Los procesos
de inundacién y sequia en la llanura de inundacién son fundamentales para los ciclos
biolégicos que se desarrollan alli. Los pulsos de inundacion pueden ser monomodales o
polimodales, predecibles o impredecibles y con amplitudes altas o bajas. Los pulsos
predecibles favorecen la adaptacion de organismos e incrementan la produccion primaria 'y
el uso eficiente de nutrientes. ElI cambio en los niveles de agua es de suma importancia,
pues un aumento en los niveles de agua no s6lo incrementa la superficie mojada del canal
o de la llanura de inundacién, sino que también influencia el intercambio entre el agua

subterranea y el agua superficial.

Asi mismo, las inundaciones llegan a representar el mayor factor de cambio en la estructura
bidtica, por tanto es preciso enfatizar que durante la fase seca, las plantas llegan a sufrir
estrés que producen el cese del crecimiento (Neiff, 1990). Los vertebrados por su parte se
ven limitados tanto en extension como en calidad y ven amenazados la oferta de habitat en
las planicies inundables durante la fase seca. Durante este periodo los espejos de agua
soportan una densidad mayor de animales y pueden ocurrir desbalances por sobrecarga
poblacional, y adicionalmente estos animales se vuelven mas vulnerables a sus predadores
(Neiff, 1990).
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En Colombia se han identificado a escala nacional los atributos del pulso de inundacion
(IAVH, 2015), donde por un lado indica el funcionamiento de los humedales y del otro, brinda
regionalizaciones que sugieren junto a otros componentes, un sistema de clasificacion de
humedales, asi como se ha realizado en Brasil y el mismo piedemonte Amazoénico en
Colombia (Junk et al., 2014; Ricaurte et al., 2012). Ello fortalece los criterios de toma de
decisiones en torno los humedales bajo una vision integral de componentes biofisicos

alineados con una vision ecohidroldgica.
3.1.3 Sistema Socioecoldgico

De acuerdo con Vilardy & Cortés-Duque (2014), los humedales pueden ser vistos como
sistemas socioecolbgicos (son sistemas complejos), ya que estan “conformados por
entidades formadas por unidades interdependientes que funcionan como un todo y que
presentan propiedades emergentes, gue nacen de las interacciones entre sus componentes
(Levin, 1998). Para el caso de los humedales, los ecolbgicos y los sociales se acoplan de
manera dinamica”. Bajo esta premisa el componente ecoldgico incorpora los flujos de
materia, energia y organismos, esto incluye las funciones hidrolégicas (incluye la
hidrodindmica), de otro lado el componente social esta relacionado con los habitantes del
territorio que hacen uso de los servicios que el ecosistema le brinda, ademas de las
instituciones. Tanto el componente ecolégico como el social funcionan de manera dindmica

en el espacio y en el tiempo, asi como en diferentes escalas.

Para el caso de la gestion del recurso pesquero también se considera adecuado el enfoque
de Socioecoldgico (Santos-Martin et al., 2015), ya que a través de la inclusién de la
dinamica ecoldégica con los flujos relacionados y las pesquerias favorece la conservacion

de salud de los ecosistemas.

La modelacién matematica-computacional en los sistemas Socioecolégicos tiene las

siguientes potencialidades (Figura 9):
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e Reducciéon de la incertidumbre, debido a que favorece el entendimiento de los

procesos

e Permite hacer proyecciones a futuro

e Permite definir un plan de monitoreo

e Permite incorporar componentes que complejizan mas el sistema como el cambio

climatico y la ocupacion del territorio.

o Permite determinar las responsabilidades de los actores para establecer los

compromisos de mejoramiento.
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¢Para qué modelar?

.gl

Reduccion de
incertidumbre

Proyecciones

Escenarios

/|

Plan de monitoreo

Herramientas

ﬁ

Modelacién
M. Hidrolégica
M. Hidrodinamica

M. HidroSedimentos
M. de Calidad
M. Hidrogeoldgica

M. Redes Tréficas

M. Ciclos biogeo quimicos

M. Hidrosocial

Impulsores
Demanda de

servicios servicios

}

Sistema ecologico

Biodiversidad acuatica

Sistema social
Sistema de

Sistema de
Gobernanza
recurso

Hidrosistema /
Rios, canales,

ciénagas...

Instituciones

Dgsem peﬁp
socioecoldgico

ysocioeconémico
Beneficiarios

/\Zh §i fw

Poblacién local, pescadores,
agricultores, ganaderos,

Unidad de
recurso

Peces, mamiferos,
macrofitas, aves...

S.
I I Interaccién con otros
SocioEcosistemas

adiferentes escalas

Figura 9 El sistema Socioecolégico y la modelacion
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De otro lado el entendimiento de los sistemas hidricos debe tener una mirada desde los

servicios ecosistémicos. Donde la participacion de la comunidad cientifica permite conocer

las funciones del ecosistema y por ende puede evaluar o gestionar la salud de los

ecosistemas. Reconocidas las funciones, los cientificos sociales y economistas proceden a

verificar la oferta de bienes y servicios que brinda a la comunidad, y finalmente la gestion
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es realizada por los instrumentos de planificacién y direccionada por los tomadores de
decisiones (Figura 10).

Hacia un entendimiento de los o
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e ] g
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CUENCA
Cientificos Sociales

ﬂ Economistas

Figura 10 Hacia un entendimiento de los hidrosistemas desde los servicios ecosistémicos

3.2 ANALISIS DEL INVENTARIO DE LA INFORMACION RECOPILADA-
EXPERIENCIA DE MODELAMIENTO EN LA MCMC

Asi como se indicé en las estadisticas de la Figura 7 y Figura 8, existe una mayor
documentacion en estudios sobre toda la MCMC y en seguida se encuentra la ciénaga de
Ayapel. Para estos dos casos, existe informacién de linea base que contribuye al
entendimiento de sus dindmicas y los ejercicios de modelamiento bien sea hidrodinamico o
hidrolégico, se pueden refinar a escalas espaciales y temporales mas finas. De igual modo,
el modelamiento de redes tréficas, en donde algunos ejercicios se han realizado de manera
estatica y no dinamica. Del lado de la Ciénaga de Zapatosa no existen los suficientes

estudios que indiquen detalladamente la dinamica pesquera, su hidrologia ni su
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hidrodindmica, lo que amerita que se inicien actividades de monitoreo y modelamiento en

este hidrosistema. Para la cuenca del Rio La Vieja, la hidrologia se tiene a nivel mensual,
pero falta la hidrodindmica y la dinamica pesquera.

Se reconoce el trabajo de los documentos consultados, y se destaca el avance en la captura
de informacion de tipo fisica y bidtica como los realizados por la UdeA y los modelamiento
hidroldgico realizados por Stockholm Environment Institute (SEI) (2015) en la Cuenca del
Rio La Viejay The Nature Conservancy (TNC) (2017) en la MCMC,; y otros de hidrodinamica
realizados por el equipo de modelacién hidrodinamica del Fondo de adaptacion (2015) en
La Mojana, pero se considera que se debe fortalecer en la integracibn de monitoreo,
modelamiento y acoplar los modelos, es decir, que consideren los componentes bidticos,

abidticos y de ser posible los sociales.

Algunos de los ejercicios de modelamiento en Colombia han surgido como una necesitad
de tipo urgente después de una emergencia (Ver Figura 11), como es el caso de eventos
como la avalancha en Salgar-Antioquia en 2015 y en Mocoa-Putumayo en 2017, donde se
han desarrollado modelos de flujo de detritos que han contribuido al disefio de los Sistemas
de Alerta Temprana (SAT). Después de las inundaciones de la Ola invernal 2010-2011 en
La Mojana, el Fondo Adaptacion (FA) desarrollé el modelo hidrodinamico 2D en SOBEK
con insumos de alta calidad como levantamiento topografico con tecnologia LIDAR,
batimetrias y aforos con ADCP, lo que genero un Modelo de Elevacion Digital (MED) de
resolucién de 1m. Como en los casos anteriores el SAT disefiado por PNUD (2015-2018)
de la mano con IDEAM en los municipios de Ayapel, San Marcos y San Benito en la regién
de la Mojana, tomé dentro de sus varios insumos la modelacion hidrodinamica 2D realizada
por el FA. Si bien estos modelamientos han sido exitosos y han cumplido el propésito para
el que fueron concebidos, se debe considerar que en los hidrosistemas se debe tener un
modelo conceptual en el que se identifiquen las amenazas, de manera que logre direccionar
los modelamientos, o tener por lo menos el conocimiento de las dinamicas que operan en

estos.
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Figura 11 Linea de tiempo para algunas experiencias de modelacion en Colombia

Una de las manera de reducir la incertidumbre es a partir del monitoreo, gracias a las
mediciones se conoce mas acerca de los procesos y el monitoreo es insumo para el
modelamiento en sus etapas de construccion y calibracion. De acuerdo con la informacion

consultada se observa que:

e Ciénaga de Ayapel: Gracias al SAT se tiene una mejor cobertura de la informacion
hidrometeorolégica en su cuenca, aunque falta el monitoreo en Quebrada
Quebradona, Quebrada Escobillas y Cafio Mufioz. En cuanto al monitoreo biotico
la UdeA tiene una buena informacion, al igual que la Universidad de Cérdoba con
las mediciones de metales pesados. Estos monitoreos son por medio de campafas,
no de un sistema de monitoreo periodico a través de una red, la informacion esta
en las universidades en los equipos de investigacion y no puede ser accedida para
su uso, sino a través de solicitud directa a los custodios de la misma, pero puede

ser utilizada para disminuir la incertidumbre y hacer ajustes a los modelos
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e Ciénaga de Zapatosa: Existe monitoreo hidrologico en el sistema en la confluencia
con el Magdalena pero se debe fortalecer en la zona norte sobre el rio Cesar antes
de que entre sus aguas a la Ciénaga. EL monitoreo biotico es escaso.
e La Vieja: Existe un buen monitoreo hidrometeoroldgico en la cuenca con las
estaciones de CRQ (nivel de cuenca), el monitoreo bidtico esta asociado a las

zonas altas de la cuenca donde se encuentran las zonas de proteccion.

Lo anterior est4 sujeto a evaluacidn en el momento de la construccion de los modelos piloto,
ya que estos siguieren de acuerdo a la definicion del volumen de control o del dominio

computacional donde se requiere fortalecer el monitoreo.

Como ya se indicd, el vacio de conocimiento de los documentos consultados radica en la
falta de una integraciéon de los componentes bibticos y abiéticos. A nivel mundial, en la
década de los noventa, se evidencio interés en los métodos para pronosticar los efectos
antropicos y las condiciones ambientales en las poblaciones de organismos (Legendre &
Legendre, 2012); para abordar la evaluacion de riesgo ecoldgico de sustancias toxicas
guimicas, y para mejorar la modelacion de poblaciones y ecosistemas (Pastorok, Bartell,
Ferson, & Ginzburg, 2001); y el desarrollo de métodos de modelacién de distribucion de la
abundancia de peces, y la relacién de las condiciones ambientales para definir la calidad
del habitat (Boisclair, 2001). En la década del afio 2000 emerge el concepto del ensamblaje
de la comunidad para entender los patrones ecoldgicos en humedales y se identifica el
interés en la utilizacion de modelos eco-hidrodinamicos para predecir la calidad de agua
ante la variaciébn ambiental en sistemas acuaticos (Elshemy, Khadr, Atta, & Ahmed, 2016;
Huckelbridge, Stacey, Glenn, & Dracup, 2010; Lee et al., 2008); recientemente, la aplicacion
de herramientas numéricas para evaluar la vulnerabilidad de estuarios a la contaminacion,
ha permitido utilizar la evaluacién de la calidad del agua, en la definicion de areas
prioritarias para recuperacion y en el disefio de esquemas de monitoreo para el
seguimiento y control del recurso hidrico en el ecosistema (Bércena, Gémez, Garcia,
Alvarez, & Juanes, 2017).
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En Colombia, durante los ultimos 20 afios, también se ha tenido interés en la integracion de
datos ambientales en los modelos de evaluacién de comunidades ecoldgicas. Se han
utilizado modelos basados en estimaciones de biomasa concluyendo que éstos pueden ser
herramientas eficaces de evaluacion pesquera en estuarios tropicales (Rueda & Defeo,
2001). Respecto al analisis de los procesos hidrologicos, para cuantificar la influencia en el
estado ambiental de sistemas humedales, destacan trabajos como: i) la estimacion de la
capacidad de asimilacion de vertimientos de carga organica, nutrientes y coliformes totales
a la Ciénaga de Mesolandia (Atlantico), a partir de la aplicacién de un modelo hidrolégico y
de calidad del agua (Alean, 2009); ii) la utilizacién de los paquetes computacionales
MODFLOW y MT3DMS, para modelar el comportamiento hidraulico y de calidad del agua
de un humedal, permitiendo determinar la variacion espacial de cabezas hidraulicas y
concentraciones, identificando ademas que los pardmetros mas sensibles en el proceso,
corresponden a la conductividad hidraulica y las constantes cinéticas de degradacion de
DBO5, NTK y PT (Saavedra, 2013); y iii) la modelacion de diferentes escenarios de
operacion del embalse del Proyecto Hidroeléctrico del Rio Sogamoso y la determinacion de
su influencia en la dindmica hidrica y en la comunidad de peces de la Ciénaga El Llanito
(Barén, 2015).

Se toma como referencia la trayectoria de las iniciativas de monitoreo y modelamiento
implementadas en la CGSM, dado que pocos son los estudios que han integrado mas de
una variable ambiental dentro del sistema estuarino, que también aplica a los complejos
cenagosos que se eligieron para la presente consultoria. Se consideran importantes dos
estudios de modelacion que han intentado aproximarse a la integracion de variables que
afectan el ecosistema lagunar, pero cuyas herramientas no se encuentran disponibles: los
modelos para el disefio de obras hidraulicas (Ordonez & Deeb, 1979), y el modelo para
establecer el balance hidrolégico en funcién de la dinamica del complejo lagunar (Munera
et al., 2003).

Desde 1999, la necesidad de realizar el seguimiento al efecto de las obras hidraulicas sobre
la calidad del agua, la vegetacion de manglar y los recursos pesqueros, conllevo a realizar

un programa de monitoreo en el marco del proyecto realizado por INVEMAR Yy financiado
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por el Banco Interamericano de Desarrollo y el Ministerio del Medio Ambiente. Los
resultados del monitoreo evidenciaron la disminucion de la calidad ambiental de la CGSM
en los Ultimos afios y concluyeron que el estado de los recursos pesqueros se mantiene
con riesgo de sobrexplotacion, lo cual hace imperativo la intervencion de entidades
reguladoras, para aplicar estrategias de manejo basadas en los resultados del seguimiento
continuo; asi como la necesidad de efectuar medidas de manejo integrado de las cuencas
y el recurso hidrico con el &nimo de mejorar la dinamica hidrica del sistema (Invemar, 2016).
Segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, los humedales han ido
desapareciendo debido a diversos factores de afectacién, los cuales alteran sus
caracteristicas fisicas, biolégicas y quimicas, afectando asi la flora y la fauna presente en
ellos. Abordar los procesos ecoldgicos en un sistema como la CGSM o las ciénagas de
Ayapel, Zapatosa e incluso la cuenca del rio La Vieja requiere definir escalas de trabajo

acordes con los niveles de evaluacién de las condiciones bibticas y abibticas.

Del andlisis de toda la documentacién revisada se concluye que se requiere aplicar nuevos
enfoques para evaluar la importancia de las condiciones ambientales y la interaccién de las
especies. Los investigadores pueden incorporar la informacién de las comunidades de
peces en los sistemas de soporte de decision, para el manejo y gestion de estos
hidrosistemas, para lo cual se recomienda que los estudios y el monitoreo sea de tipo
ecohidroldgico-eco hidrodinAmico de manera que se desarrollen de manera integral,

utilizando datos quimicos e hidrograficos para interpretar los resultados.

3.3 LINEAMIENTOS GENERALES PARA LA MODELACION
ECOHIDROLOGICA

La presente seccién muestra los lineamientos para la modelacién ecohidrolégica. Aqui se
consignan de manera sintética los protocolos y consideraciones a tener en cuenta, asi como

algunas recomendaciones para sui ejecucion.
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3.3.1 Generacion de modelos mateméticos-computacionales

@)

(b)

(©)

(d)

(e)

El proyecto general contempla el estudio de las “dinamicas y tendencias (afios 2030,
2040, 2050) de los servicios ecosistémicos de las areas seleccionadas a partir de
la caracterizacion y modelacion ecohidrolégica”. Por consiguiente, se requiere
tener una vision de futuro de los servicios ecosistémicos lo cual a su vez establece la
necesidad de construir y calibrar herramientas de modelacion
matematico/computacional.

Los modelos tendran en cuenta la cantidad y calidad de los datos (topo batimétricos,
aforos liquidos y sélidos, parametros fisico-quimicos entre otros), la informacién y el
conocimiento histérico que se haya generado en los hidrosistemas de interés, de tal
forma que estas herramientas se orienten a generar variables simuladas "similares" a
las registradas y observadas histéricamente. Lo anterior sugiere plantear un protocolo
de modelacién que se describe mas adelante.

La hipétesis fundamental para avanzar hacia la vision de futuro ante diferentes
escenarios (o forcings) se establece como la invarianza de los parametros y/o la
estacionalidad de algunas constantes paramétricas. Lo anterior quiere decir que una
vez calibrados, validados los modelos matematicos/computacionales a estos se les
puede solicitar variables simuladas futuras del comportamiento del sistema a partir de
la incorporacion de los nuevos escenarios (o forcings) futuros.

La intencién de la construccion de estos artefactos tiene que ver con el apoyo que estos
brindan a los procesos de evaluacién de impacto exante. Es decir, que estos deben ser
concebidos en su disefio conceptual para que se puedan establecer relaciones causa-
efecto ante posibles amenazas identificadas (naturales o antrépicas) y/o ante posibles
intervenciones de tipo antrépico tales como cambios en el uso del suelo, construccion
de estructuras de mitigacion, construccion de vias, vias, diques o jarillones, entre otros.
La idea central aqui es que se puede indagar con los modelos la pregunta de "what if"
— “que pasa si...".

En la gestion integrada de recursos hidricos se pueden identificar tres generaciones de

modelos: (1) Primera generacion de Modelos: Son aquellos de base fisica-biolégica-
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guimica con lenguaje matematico que mediante la aplicacion de sus respectivos
principios y leyes se simulan variables de estado, tendientes a reproducir el
comportamiento del sistema (enfoque positivista). Es decir, se plantea un problema
inverso a partir de una "distancia” entre lo observado y lo simulado la cual se minimiza
(optimizaciébn matematica) en un esquema de funcibn mono o multiobjetivo. (2)
Segunda generaciéon de modelos: La funcidn objetivo no sélo considera la minimizacion
de la "distancia entre lo observado y lo simulado”, sino también una funcién de utilidad
de tipo socio-econémica (empleo, educacion, ingreso, etc.). (3) Tercera generacion de
modelos: Los artefactos de simulacién dindmica incluyen explicitamente en la
estructura matematica de los mismos, leyes o reglas de comportamiento social de las
comunidades (ejemplo sistemas multiagentes)(Obregén, 2018).
En este proyecto se procedera con los protocolos de modelacion para las herramientas
de primera generacién. Lo cual seguramente facilitard después avanzar hacia la
construccion de otros artefactos tal y como ha sucedido en otros lugares del mundo.
Por lo anterior se presenta en la siguiente seccion el protocolo de modelacion de
enfoque positivista base fisico-biolégica y quimica (primera generacion de modelos).
Los pasos y descriptores involucrados en este protocolo se contextualizan para los tres
hidrosistemas seleccionados para la cuenca Magdalena-Cauca. De igual forma, estos
protocolos se encuentran incorporados y resultan coherentes con la metodologia
propuesta de los cuatro pasos para la implementacion de los principios de la
ecohidrologia en la Gestién Integrada de los Recursos Hidricos y el desarrollo de
soluciones para los hidrosistemas la cual se describi6 en la seccion 1.3
METODOLOGIA PROPUESTA Y ENFOQUE METODOLOGICO de este documento y
fue el marco de referencia para los productos presentados en el primer entregable.
La coherencia entre el protocolo de modelacion (que se explica en la siguiente seccion)
y la aproximacion metodoldgica de los cuatro pasos (referida anteriormente) también
resulta oportuna y robusta en el sentido que no solo aplica a hidrosistemas tipo cuenca
hidrogréfica, sino también a humedales y otros ecosistemas acuicolas, permitiendo asi
también atender las sugerencias y planteamientos de referentes y expertos en el tema,

como lo expone Vilardy et al. (2014) "el reto actual para la gestiéon integral de los

Fondo \
TODOSPORUN .,
NUEVOPAIS \DEAM . < Adaptacion

CORMAGDALENA

Pagina 74 de 215



g COLOMBIA

‘9 BID @? Fundacion
gef Natura
humedales de Colombia consiste en desarrollar otro tipo de paradigma de gestion
paralos humedales, que tenga en cuentala naturaleza compleja de sus dinamicas
acopladas a diferentes escalas espaciales y temporales en el territorio, que se
base en la necesidad de incorporar laincertidumbre como un elemento clave del
sistema, y que sea incluyente y participativo”, y Franco et al. (2010) “Las
intervenciones propuestas en el paisaje deben sustentarse en el reconocimiento
de la incertidumbre en todos sus niveles (procesos, modelos, observacion y
comportamiento mismo del sistema natural) y contemplar un sistema de
monitoreo que permita anticipar la modificacion de futuras intervenciones de
manejo de acuerdo a la forma como se comporta el sistema y el aprendizaje

obtenido”.

3.3.2 Implementar protocolos de modelacion de enfoque positivista y base fisico-

biolégico-quimico (modelos de primera generacion)

De los lineamientos generales expuestos anteriormente se enfatizo en la articulacion de los
protocolos de modelacion con la aproximacion metodoldgica inspirada en la metodologia
de los cuatro pasos de soluciones ecohidrol6gicas. También se resaltaron palabras claves
tales como: escalas caracteristicas, modelacion acoplada, fenomenologia, e incertidumbre
entre otros, los cuales se retoman y amplian en esta seccién. Existen varios documentos
que proponen y describen un protocolo de modelacion con enfoque positivista en las
geociencias y las biogeociencias, los cuales resultan similares en su propésito,
consideraciones y pasos metodolégicos. Para la presente descripciébn se seguira el
propuesto por Obregén (2008) el cual contempla ocho (8) componentes: (i) Disefio e
implementacién de un sistema de informacion base; (ii) Disefio del modelo conceptual; (iii)
Desarrollo del modelo matematico; (iv) Desarrollo de aplicativos computacionales; (v)
Calibracion y Validacion de modelos; (vi) Analisis de incertidumbre; (vii) Creacién y

Simulacion de escenarios, y (viii) Sintesis o disefio de las soluciones.
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3.3.2.1 Implementacién de un sistema de informacién base

Un sistema de informacion (SI) comprende entre otros componentes: personas,
instituciones, protocolos, hardware, software, bases de datos, etc. por lo que incluso puede
ser el objeto final en la accién de disefio. No obstante, la implementacion del Sl base
referido en este proceso de modelacién comprende aquella informacion basica que permite
avanzar hacia la construccibn de un modelo conceptual de manera que contribuya a
estudiar el problema planteado como tal. En este sentido comprende la siguiente
informacién: descriptores del problema planteado, informacién primaria, informacion
secundaria. Esta Ultima se refiere a la existente y que es recolectada a través de estudios
anteriores o en sistemas de informacion de otras fuentes ajenas al proyecto. En cuanto a la
informacion primaria, ésta comprende la que es generada directamente a partir de
mediciones nuevas. Para los dos tipos, sobre los datos originales deberan desarrollarse
estudios de consistencia y de caracterizacion de tal forma que la informacién pueda ser
confiable. Las caracterizaciones de la informacion expresadas son de tipo estadistico. Esto
es, andlisis lineal y no lineal de procesos, estudios de correlacion lineal y no lineal
multivariado para campos espaciales, y correlaciones espacio-temporales de escalares
indexados en el espacio, entre otros. Como parte de los S| base se incluye también el
proceso eventual de disefio e implementacion de muestreos y sistemas de medicion. A
pesar que mucha de la informacion requiere estos andlisis estadisticos, otra informacion
como la capturada a partir de mediciones topobatimétricas o de sensoramiento remoto se
deben verificar en campo con los respectivos amarres topogréaficos a la proyeccion

correspondiente al sitio geogréfico de la zona de estudio.

3.3.2.2 Disefno del Modelo Conceptual

A partir del Sl base se identifican los fendmenos, flujos y almacenamientos que tienen lugar
en el sistema y en los subsistemas, asi como los que regulan los procesos. De esta forma,
se pueden asociar variables y su observabilidad y controlabilidad, escalas dominantes a
diferentes niveles de agregacién temporal y espacial. También a partir del S| base se debe

procurar establecer no solo la naturaleza lineal y no lineal del sistema y sus sefales, sino
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también el caracter deterministico o estocastico de los mismos. Se deben inferir también
rasgos de estacionariedad o no-estacionariedad, asi como de heterogeneidad y anisotropia.
Todas estas caracteristicas permitiran desarrollar el modelo conceptual que servir para
estudiar y aproximar el problema planteado. En este sentido, se deberan responder los
siguientes interrogantes, entre otros: (i) ¢, Se puede y debe aproximar el problema con bases
fisicas (modelos de "caja blanca") o prescindiendo de ella (modelos de caja negra), o con
modelos mixtos?, (i) en caso de modelos de "caja blanca", ¢cuales son las leyes y
principios que subyacen al sistema y a los procesos?, (iii) ¢Son leyes de conservacion?,
(iv) En caso de leyes de conservacion, ¢es suficiente con conservacion de masa, o se
requieren otras igualdades de conservacion de momentum (22 Ley de Newton) y de energia
(12 Ley de la Termodinamica)?, (v) ¢Si se requiere conservacion de momentum, ¢ cuales
son las fuerzas mas relevantes?, (vi) En caso de no requerirse leyes o principios de la fisica,
¢la aproximacion es con modelos guiados por datos, es decir, aproximaciones estadisticas
convencionales, o de sistemas inteligentes y "machine learning"?, (vii) ¢,La aproximacién es
con modelos probabilisticos de inferencia, o asociados a procesos o campos aleatorios?,
(viii) ¢ Como tratar la incertidumbre, con logica difusa, actualizaciones bayesianas, teoria de
incertidumbre?, (ix) ¢ COmo se aproximard el estudio de la confiabilidad de los resultados?.

Otras preguntas y consideraciones fundamentales en el contexto de la modelacion
ecohidroldgica resultan ser las siguientes: (1) Condiciones Iniciales, (2) Condiciones de
frontera, (3) Dimensionalidad del campo de velocidades (1, 2 o 3D), (4) Direccionalidad (o
bidireccionalidad) de las corrientes y conexiones hidraulicas superficiales vy
subsuperficiales, (5) Acoples entre el modelo hidrodinamico-sedimentoldgico-calidad de
agua (biogeoquimica) y de red tréfica (acople en una direccién o diferentes tipos de
sincronismo), (6) Resoluciones espaciales para las discretizacién de los soportes en el
tiempo y espaciales (pasos de tiempo de la simulacién y tamafios de celdas), (7) Definicién
del horizonte de simulacién ("evento") en términos de duraciones de tiempo para visualizar
las causalidades, la fenomenologiay las interrelaciones entre escalas (Varios afios, un afio,

meses, dias, etc.).
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A fin de fortalecer la conceptualizacion del funcionamiento del hidrosistema a estudiar, se
deben realizar varias jornadas de reconocimiento en la zona de estudio, que
ocasionalmente estardn acompafiadas de actividades de monitoreo para tener una
informacién de referencia para la construccion del modelo conceptual (ej. como puede ser
el caso de la determinacién de perfiles de temperatura en la vertical en los cuerpos de agua

lenticos).

En la etapa de la conceptualizacion, se deben generar las discusiones acerca de las escalas
caracteristicas de los procesos que se desarrollan en el hidrosistema a estudiar, esto es
tanto a nivel temporal como espacial. Se debe dejar claridad en la diferencia de la resoluciéon
de las medidas con que se monitorea un proceso y las longitudes o tiempos caracteristicos
en lo que se llevan a cabo. De igual modo se distinguiran las escalas de los proc esos y las
especificaciones de la ejecucion de los modelos computacionales (pasos de tiempo y

discretizaciones espaciales).

3.3.2.3 Desarrollo del Modelo Matematico

A patrtir del desarrollo del modelo conceptual, se procede con el (o los) desarrollo(s) de el
(los) modelo(s) matematico(s). En primer lugar, se deberan establecer las expresiones
matematicas, algoritmos y reglas funcionales que incorporen las variables (de entrada y
salida) y/o los parametros que gobiernan el modelo conceptual. Para esto es conveniente
establecer los descriptores, si son de tipo aritmético, algebraico, topolégicas, o de calculo
(diferencial, tensorial, vectorial, integral). Adicionalmente se debe establecer la necesidad
no solo de trabajar en un espacio transformado (Laplace, Fourier, Wavelets, etc.), sino
también de realizar transformaciones de coordenadas (cartesianas, curvilineas (circulares,
cilindricas, cubicas), de fuerza, etc.). También son parte del modelo matematico tanto las
condiciones de frontera, como las condiciones iniciales, el caracter de las ecuaciones es
deterministico o estocéstico. En esta etapa también resulta relevante estudiar el caracter
de las bases numéricas (binarias, octales, decimales, etc.) y de las soluciones de las
ecuaciones. Para el Ultimo aspecto, se indicard su naturaleza, es decir, si son de tipo

analitico o numérico. Si son numéricas las soluciones, se debe indicar si se requieren
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discretizaciones espaciales y temporales (diferencias finitas, elementos finitos, volimenes

finitos).

3.3.2.4 Desarrollo de aplicativos computacionales

Esta etapa ha sido ubicada después de estas tres primeras por considerarse que existe un
mayor esfuerzo para el desarrollo de aplicativos computacionales orientados al estudio de
los modelos mateméticos. No obstante, los requerimientos de dichos aplicativos quedan
establecidos en todas las etapas del proceso de modelacion. En cualquier instancia, se
deben implantar requerimientos de funcionalidad para los sistemas operativos, procurando
identificar en funcién de sus requerimientos y caracteristicas particulares. Por la naturaleza
del programa, se espera que ellos ademas del sistema operativo de Windows también sean
entrenados y logren funcionalidad en Linux y Unix. Para el caso de los lenguajes de
programacion es conveniente adaptarse a compiladores de alto desempefio, como el
Fortran77 y el C, paralelamente con lenguajes orientados a objetos como el C++ y Visual
Basic, segun sea el caso que se requiera. Los lenguajes de programacion matematica
también son deseables para lograr funcionalidad. Entre ellos se tienen, el Python, Matlab,
Maple y Mathematica, entre otros. Ademas de los procesadores de texto convencionales,
se procurara adaptarse a los de la familia LATEX y TEX, como procesadores cientificos de
texto. Para el caso de lenguajes de visualizacion cientifica, también se espera que se
implementen paquetes computacionales comerciales tales como IDL o PvWave y otros de
libre distribucion. Los aplicativos computacionales requeridos pueden desarrollarse
siguiendo las anteriores recomendaciones, aunque se debera procurar revisar en el
mercado la disponibilidad inmediata de los mismos. Se hace claridad que, dependiendo de
lo establecido en el modelo conceptual, en el momento de la eleccion del software, éste
permita modificarse, mas aun cuando la aproximacion del proyecto es de tipo
ecohidroldgica donde se deben establecer otros componentes hidroldgicos, hidrodinamicos

y bidticos.
Se preve también en algunos casos el uso de software especializado como por ejemplo los

de sistemas de informacion geografica como ArcGIS o de uso libre como QGIS, GRASS,
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de igual forma dada la naturaleza de los estudios ecohidrolégicos se requerira para algunos
componentes el manejo de software especializado en el andlisis de imagenes como
ERDAS, IDRISI, ILWIS entre otros; manejadores de bases de datos y paquetes
estadisticos, entre otros. En el caso de hacer desarrollo de software, se debera proceder
con la verificacion del mismo. Es decir, emplear ejemplos controlados de respuesta

conocida que permitan comparar la eficacia del aplicativo.

3.3.2.5 Calibracién y Validacion de los Modelos vy aplicativos computacionales

Una vez se disponga de los modelos conceptual y matematico ya afinados, se procedera a
calibrar y validar dichos modelos. Todos los modelos dada su abstraccién son
caracterizados por variables y pardmetros. Estos Ultimos caracterizan y condicionan las
salidas de aquellas variables simuladas o de salida del sistema. Por esta razon son los que
se deben encontrar y ajustar de tal forma que las respectivas salidas para un conjunto de
ellos sean "similares" a los respectivos valores homélogos observados o condicionados a
través de un experimento de calibracion. Esta similaridad debe estar asociada a la escala
de los procesos fisicos. Para tener una adecuada calibracion se deben considerar
mediciones en campo para lograr verificar el desempeiio del modelo. En el caso de trabajar
con modelos hidrodinamicos, estas mediciones de preferencia se deben realizar de manera
simultanea en las condiciones de contorno y en puntos de control establecidas en el modelo.
Cuando se habla se simultaneidad se refiere a que en una misma época del afio y en un

horizonte de tiempo menor a la semana se tomen las mediciones requeridas.

En este contexto, a este problema se le conoce también como el problema inverso, el cual
implica una busqueda de parametros que puede ser aproximada mediante la formulacion
de un problema de optimizacién (blisqueda minimos 0 maximos) matematica. En este
sentido se deben formular funciones objetivo con sus respectivas restricciones de
busqueda. Esta es una labor fundamental en el proceso de modelado, y prevé herramientas
tales como: los métodos de gradiente, los algoritmos de Montecarlo y las metaheuristicas:
"simulated annealing”, "simplex multidimensional”, algoritmos genéticos, colonia de

hormigas, etc. La validacion del modelo puede ser entendida como el paso siguiente a la
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calibracion, en donde se dispone de un conjunto posible de parametros (obtenido del
proceso de calibracion) y se desea estudiar la influencia de los mismos con mediciones de
salida observadas no empleadas en la calibracion. También es importante, ademas de
saber formular adecuadamente el problema de optimizacién, el conocimiento de los

indicadores estadisticos de desempefio y los analisis de sensibilidad paramétrica.

3.3.2.6 Analisis de Incertidumbre

Este paso del protocolo de modelacion tiene que ver con la incertidumbre epistémica (o
controlable), la cual comprende los errores en las mediciones y estimaciones, asi como en
la estructura misma de los diferentes modelos aproximaciones (modelo conceptual referido
arriba). También comprende la denominada incertidumbre “aleatoria” que se asocia mas a
los forcings de tipo hidrometeorolégico y menos controlables que se derivan de las
dinamicas sociales y la ocupacion del territorio. La propuesta que se realiza en esta
consideracion es que la insuficiencia en los datos, no deberia impedir la construccién de los
diferentes artefactos (modelos), con la alta precaucién de realizar un buen andlisis de la
incertidumbre y validez de los resultados generados por el modelo. Es decir, debe
avanzarse en la construccion de estas herramientas, aun si éstas no queden debidamente
calibradas, ya que en una segunda iteracion / construccién del modelo seguramente este

podria guiar el mejoramiento de las campafias de monitoreo y medicion.

3.3.2.7 Creacion vy Simulacion de Escenarios

La calibracién y validacion de los modelos se realiza empleando informacién de las
denominadas lineas bases, es decir a partir de las observaciones realizadas y de las
caracteristicas actuales de los sistemas. No obstante, hoy por hoy los ejercicios de
modelado se completan para varias posibilidades de ocurrencia, para lo cual deben
construirse escenarios tanto para las variables de entrada al sistema, como para las
variables y pardmetros que gobiernan y caracterizan el modelo (configuraciones fisicas,
sociales y econoémicas de las comunidades y el territorio). En dicha creacién de escenarios,

se debe procurar tener en cuenta, ademas de la viabilidad fisica, bioldgica o quimica, las
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consideraciones de viabilidad energética, ecoldgica, econdémica y social. Esta construccion
de escenarios puede llevarse a cabo a partir del conocimiento experto (deterministico) de
los modeladores o bajo consideraciones altas de incertidumbre apoyados en la generacion
sintética de sefales posibles (realizaciones) de naturaleza estocastica. Una vez se hayan
construido los escenarios posibles, para cada uno de ellos se ejecutara el modelo en forma
directa para asi obtener la respectiva salida correspondiente a dicho escenario. Esta etapa
en el proceso de modelado es la que ha permitido mayor flexibilidad a los politicos vy
tomadores de decisiones en cuanto se da un espectro amplio de posibilidades de
comportamiento robusto a los sistemas. En cualquier instancia la creacion de escenarios
debera contemplar procesos patrticipativos en todas las etapas y con todos los actores del

sistema y del territorio.

3.3.2.8 Sintesis o diserio de las soluciones

El objeto final de la ingenieria ecologica (de base ecohidroldgicas) es la solucién de
problemas empleando tecnologias derivadas del conocimiento cientifico. Los pasos
anteriores permiten identificar formalmente el problema, modelar su comportamiento,
simular su desenvolvimiento bajo diferentes escenarios y manipulacion de sus variables.
Finalmente, se implementan estas soluciones empleando un conjunto de herramientas
tecnoldgicas. En esta fase es necesario revalidar o verificar las hipétesis establecidas en
las fases anteriores y observar las diferencias, pues de ellas se derivaran las
reformulaciones sucesivas de los modelos necesarios para alcanzar la solucion del

problema.
3.3.3 Implementar protocolos de monitoreo de agua

El recurso hidrico a nivel continental, y especificamente el agua dulce es utilizado en
actividades importantes para el hombre, principalmente para consumo, asi como para la
agricultura y la industria. Con el fin de contribuir al manejo de los recursos de agua dulce,
el monitoreo es fundamental (Bartram & Ballance, 1996), indicando el estado del agua y

unas posibles transiciones en el tiempo debido a diferentes impactos, bien sea naturales o
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antropicos. Adicionalmente, contribuye a la construccion de modelos que puedan dar ideas

de las proyecciones a futuro.

El presente apartado muestra los protocolos de monitoreo de agua, se presenta informacion
relacionada con la ejecucion del programa de muestreo de agua apta para consumo
humano en lo que tiene que ver con el orden del muestreo, la recoleccion misma de las
muestras de agua, los analisis que se hacen en el sitio de toma y la preservacién de las

muestras para su transporte.

También trata de otros aspectos relacionados con el manejo de las muestras, las
precauciones para minimizar su contaminacion y el tipo de preservantes, dependiendo de
los parametros a analizar por parte de quienes realizan las actividades de control y la

vigilancia.

A continuacion, se presenta la informacién que contiene informacion sobre la cadena de
custodia, identificacion y registro de las muestras, el transporte y entrega de las muestras

al laboratorio y el aseguramiento de la calidad del muestreo.
3.3.3.1 Muestreo:

Envases: los recipientes utilizados para la toma de muestra deben estar limpios y tener
cierre hermético, evitar limpiar los envases con detergentes u otro tipo de sustancia de
limpieza; el volumen minimo para cada tipo de analisis, asi como algunas condiciones de

conservacion y tipo de envase (ver Figura 12).

En cuanto ala toma de muestra debe realizarse con el mayor cuidado posible, de tal
manera que la muestra sea representativa y homogénea, evitando también alguna
contaminacién por mala manipulaciéon o por manejo inadecuado de la misma, trayendo

como consecuencia la modificacion de los resultados.

Para el muestreo de aguas superficiales se requiere anotar y llevar carta control, asi como

también es importante observar alrededor si hay alguna descarga de liquidos de origen
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industrial o cloacal y el clima. Para ello se hace necesario rotular e identificar la muestra
inmediatamente luego de la toma.

Cadena de custodia
Resolucién 0062—
Muestreo l— esolucion (IDEAM)
DQO Cantidad: 500mL,
Envases [—Tipo de andlisis—] Anahs}s ﬁSICO* H Nitratos+nitritos, H Conservaonte: H2S04,
quimico ~ pH < 6°C, Envase
fosforo total L.
plastico
DBO. Turbidez, Cantidad min. 1 L,
conductividad, H Refrigeracion: <6°C
Sélidos totales Envase: Plastico
P Cantlda'd min: 350 Adicion de tiosulfato si
Analisis mL, Refrigeracién (no L
. S H H la muestra ha sido
microbiolégicos || congelado),envase de
g clorada
vidrio

Formular objetivos del Toma de muestra— Puntual o simple
muestreo
Compuesta o
integrada

Sino se observa corriente de agua sumergir el
frasco con la boca hacia arriba, abajo 30 cm,
invertir 45°C, llenar y tapar

Si hay corriente de agua, dirigir la boca del frasco
en contracorriente

Obtencién de muestras
representativas I { Varias muestras H HomogenizarH Dividir muestra ]

Envases debe ser quimicamente inerte, facil de lavar,
resistente al calor y al congelamiento. Preservar la
muestra en congelamiento

Adecuado manejo y Transporte de muestra: las muestras recolectadas
preservacion de las deben ser protegidas de posibles roturas y del
muestras aumento de temperatura.

Las muestras deben conservarse en oscuridad para

evitar el desarrollo de algas. Si no es posible realizar

el ensayo inmediatamente después del muestreo, se
recomienda enfriar o congelar.

Rotulado y envio de Caracterizacién de la Mi:imizardel tier_npol el
muestra muestra — iempo de envio a
laboratorio

Referencia: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2012

Figura 12 Protocolo de muestreo de calidad de agua
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3.3.3.2 Parametros fisicos-quimicos:

Se necesita realizar analisis fisico-quimicos del agua en campo y calidad ambiental en el
laboratorio de los parametros basicos, dependiendo de diferentes factores como el
crecimiento poblacional, cambio climatico (alteraciones en ciclo hidrolégico), actividades
domésticas e industriales, vertimientos de materia organica, sélidos y nutrientes trayendo
como consecuencia la eutrofizacion, uso de fertilizantes y plaguicidas, actividad minera,

entre otros, afectando directamente a los cuerpos de agua.

Para calidad ambiental en aguas, se aplican métodos vy procedimientos
basados principalmente en el Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 22nd-Edition 2012 y otros métodos nacionales e internacionales. Algunos de

los pardmetros fisicos-quimicos se muestran en la siguiente figura:

Parametros
Fisico-quimico Método | | Referencia
pH — Potenciometro — APHA4eStoaé;,HQ§)12 (N
Oxigeno disuelto — Membrana permeable |— APHA et al., 2012 (N

4500-0 G)
| | |

APHA et al., 2012 (N°

Solidos suspendidos Gravimetria |

totales ] 2540-D)
Strickland y Parsons,
Nitratos — Colorimetria — 1972
Strickland y Parsons,
Fosfatos — Colorimetria — 1972

Incubacién directa a APHA et al., 2012 (N*

DBO5 | 25°C por 5 dias | 5210 B)

Fuente: Elaboracién propia

Figura 13 Parametros fisicoquimicos a monitorear en agua
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3.3.4 Indicadores de monitoreo biolégico

3.3.4.1 Bioensayos

Debido a la contaminacion en aguas de origen quimico, los parametros fisicos quimicos
hacen parte de la evaluacién del agua, sin embargo, estos parametros no evalian el
potencial toxico del agua tanto para el ambiente como para la salud humana; por ello es
importante el uso de la bateria de bioensayos el cual corresponde al uso de un represéntate

animal, bacteriano y vegetal.

Teniendo en cuenta lo anterior, los bioensayos se definen como métodos utilizados para
evaluar la potencia relativa de un agente téxico en un organismo vivo, de igual manera, son
pruebas realizadas con diferentes organismos representantes de la cadena tréfica los
cuales permiten prever el efecto negativo en flora, fauna y hombre. Estas pruebas ayudan
a evaluar la calidad de los efluentes y de esta forma prevenir o alertar sobre riesgos en el
ecosistema (Blaise y Kusui, 1997; Persoone et al., 2003; Manusad- ianas et al., 2003). Los

bioensayos se pueden hacer en modelos animal, bacteriano y vegetal como se muestra en

la Figura 14.
Bioensayo
Medir toxicidad en agua y se evalua con una bateria de
bioensayos
Modelo
Animal Bacteriano Vegetal
Daphnia magna Vibrio fisheri Selenastrum
P 9 capricornatum
Hydra attenuata Lactuca sativa
Figura 14 Estructura de los bioensayos
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Modelo Animal: Daphnia magna es un microcrustaceo de agua dulce, estos organismos
se utilizan como biomonitores de la presencia de tdxicos organicos o inorganicos en
cuerpos de agua naturales, marinos, efluentes industriales entre otros, a través de la
medicion de efectos letales o subletales letal (estado de tulipan y desintegracion) o subletal
(tentdculos globosos y cortos) (Figura 15). Por otro lado, Hydra attenuata es un
microinvertebrado abundante en los estanques y corrientes limpias y frias, se fija sobre las
piedras, ramas o la vegetacion acuatica y posee una serie de tentaculos. De acuerdo a la
alteracion morfoldgica que se presente, se calculan las concentraciones efectivas y letales
para el tiempo de exposicién dado (CE50, CL50) (Reguero, 2017) (Figura 16).

Modelo bacteriano: Vibrio fischeri, es una bacteria marina, bacilo Gram negativo,
bioluminiscente no patégena, anaerobia facultativa, haléfila, con dos flagelos en uno de los
polos, que vive de forma libre en las aguas marinas o como simbionte en las estructuras
productoras de luz de algunos peces y calamares entre otros. Esta prueba se basa
principalmente en la medicién de la luminiscencia emitida por la bacteria Vibrio fischeri, la
cual se reduce cuando la bacteria se expone, por un periodo de 5 min a 30 min, a muestras
gue contienen compuestos téxicos. La luminiscencia tiende a disminuir en relacion con la
carga toxica de la muestra problema. (NMX-AA-112-SCFI-2017) (Figura 17).

Modelo vegetal: El bioensayo con Lactuca sativa (Figura 18), se desarrollé de acuerdo a
la técnica de Mclnnis (1989). El bioensayo de toxicidad con semillas de lechuga es una
prueba estatica de toxicidad aguda (120 h) en la que se pueden evaluar los efectos
fitotoxicos en el desarrollo de la plantula durante los primeros dias de crecimiento;
adicionalmente se presenta el de Selenastrum capricornutum (Figura 19) este ensayo se
desarrollé de acuerdo a la técnica de EPA (1994) modificada por Cifuentes et al., (1998). S.
capricornutum (UTEX 1648); el bioensayo de toxicidad aguda con S. capricornutum es una

prueba estética (96h de exposicion) (Bohdérquez et al., 2007).
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Daphnia magna

organismos de prueba

Procedimiento de laprueba

Cultivo de mantenimiento

Neonatos 24h

Bioensayo

Incubacion 48 h

Toma de datos

Analisis estadistico
(probit)

CLs0-48h
Limite al 95%

Resultados

La mortalidad en el control
negativo no debe exceder el
10%.

La concentracion final de
oxigeno disuelto debe ser
mayor de 2 mg/L.

CLso: mortalidades entre el 33
y 57%.

Figura 15 Modelo Animal: Daphnia magna
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Cultivo y mantenimiento de los

Densidad poblacional maxima de
12 individuos por litro

I
APHA, 1998
1

Se mantiene en agua dura
reconstituida 160y 180 mg
CaCO3/L

El cultivo se mantiene a 21°C

Fotoperiéo: 16 h luz/ 8 h
oscuridad.
Intensidad luminica: 800 lux
pH: oscila 7.6 Y 8

Control del cultivo de organismo
de prueba

Prueba de sensibilidad

Exponer el organismo al téxico de
referencia Cr (VI)

La concentracion en la cual se
produce la muerte del 50% de la
poblacién de neonatos
(concentracién letal media o CL50)
debera encontrarse dentro del
intervalo anteriormente
establecido.
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Modelo Animal

Cultivo y mantenimiento de los

Hydra attenuata X
organismos de prueba

Procedimiento de la muestra

|
Preparacion del medio: 1 L de

agua, pH 7.0

Cultivo masivo de H. attenuata se
utiliza recipientes circulares de
vidrio, fondo plano

Para el enjuague de las hydras
antes de llevar a cabo las pruebas
de la toxicidad, se recomienda
utilizar medio de cultivo sin EDTA

Los individuos se mantienen:

20°C, intensidad luminosa de 800
lux, fotoperiédo de 16 h'y 8 h de
oscuridad, se alimenta con Artemia
sp por cuatros dias a la semana.

Analisis de muestras de aguas se

Controles

adiciona a la muestra a una
concentracion de cloruro de | '
Calcio y Buffer TES igual a la
resente en el medio de cultivo de
Hydra |

Se procede de la siguiente manera

Positivo Negativo

Agua
reconstituida con
una dureza entre

Volumen de 100 mL de muestra NaCl o Cr (VI)

filtrada (0,22 mm) se adiciona 160y 180 mg
0.0147 de g de cloruro de calcio y CaCo3/L
0.011 g de Buffer TES
Figura 16 Modelo Animal: Hydra attenuata
Fondo
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Vibrio fischeri

NMX-AA-112-SCFI-2017

—pH 6 - 8.5— Liofilizar a -18°C por maximo 12 horas
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A la muestra de agua, ajustar a una salinidad al 2%

Preparacién suspension bacteriana

Sacar del congelador de la bacteria liofilizada

Rehidratar la bacteria con disolucién de

Evitar pérdida de
bioluminiscencia de la bacteria

reconstitucion

Esperar 15 minutos antes de la prueba (tiempo

Densidad estimada de 1x108 células/mL,
temperatura éptima: 5,5 °C

necesario para sensibilidad bacteriana se estabilice.

Toéxico de referencia

Solucion dicromato de potasio, solucién de sulfato
de Zinc

I
Control de sensibilidad
1

El control se realiza con toxicos seleccionados Cr+6,
Zn*2y 3,5 diclorofenol

Muestra téxica aquella que presente una inhibiciéon

concentracion-efecto en la que se determine la
CES0

Control positivo: Se prepara la soluciéon
estandar de 18,7 mg /L de Cr+7, 2.2 mg/L de
Zn+2 y 3,4 mk/L de 3,5 Diclorofenol. (Deben
estar en frasco ambar a una T°® 4°C

Control negativo: agua de dilucién con una
concentraciéon de cloruro de sodio al 2% para
el desarrollo 6ptimo del microrganismo.

Realizar las lecturas de luminiscencia en cada

de la luminiscencia mayor al 10,0 % respecto al
control.

Muestras que resulten téxicas, permite determinar
el ambito de concentraciones en el que debe llevarse

tubo a los 5 min, 15 min y 30 min de
exposicion, iniciando con el control.

Determinar el porcentaje de reduccion de la luz

a cabo la prueba definitiva para determinar la
CES50.

Figura 17 Modelo bacteriano: Vibrio fischeri
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Modelo Vegetal

Lactuca sativa Semillas de lechuga L. sativa

Técnica de Mclnnis 1989

Se toman 20 semillas de la misma
forma, tamano y color

Se distribuye en papel Wattman Adicionar 4 mL de agua en la caja
N°3 de petri

Se incuba en oscuridad a 22°C
por S dias

Promedio de la longitud de las
raices de cada concentracion de
la muestra

Se estima la concentracién que
prpduce el 50% de inhibicién
(CE/CI 50 en crecimiento de raiz

| C. Positivo | | C.Negativo |

Agua dura

20 mg Zn+2/L reconstituida

CES0/CIS0: concentracion efectiva o de inhibicién media. Concentracion del material en agua, suelo
o sedimento que se estima afecta al 50% de los organismos de ensayo. La CE50 y sus limites de
confianza (95%) son usualmente derivados de analisis estadistico.

Figura 18 Modelo vegetal: Lactuca sativa
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Modelo Vegetal

Selenastrum capricornutum

1
Técnica EPA (1994)
Modificado por Cifuentes et al 1998
|
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18 Erlenmeyer de 250 mL de

capacidad

Rotulado con la concentracion y #
de réplicas

Se inocula cada erlenmeyer con el

volumen calculado de cultivo

Densidad celular inicial 10-4 cel/
mL

Se inocula cada erlenmeyer a

23°C

Intensidad luminca de 4.3 lux,
agitacion: 100 rpm

Determinar el % de inhibicién de
cada concentracion respecto al
control por turbidez

Longitud de onda de 750 nm
Blanco: medio de cultivo algal

Se calcula la concentracion 50%
de inhibicion en el crecimiento de
células algales

Sensibilidad de S. capricornutum:
0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50 mg/L

Bajo de 0.10 mg/L de Cromo no
se observan efectos de
subletalidad

Figura 19 Modelo vegetal: Selenastrum capricornutum

3.3.4.2 Parametros Microbioldgicos:

Uno de los microorganismos a evaluar es la presencia de Escherichia coli que indica
contaminacioén fecal en agua y se considera como indicador universal, debido a que este
microrganismo rara vez se encuentra en agua o suelo; es habitante normal del tracto
digestivo de animales de sangre caliente, por ende este microorganismo genera una alerta
a cualquier sistema de suministro de agua ya que su presencia por si sola puede generar
gastroenteritis y causar la muerte como el caso de la cepa E. coli 0157:H7 o puede haber

probabilidad de la presencia de otros microorganismos altamente patdégenos como
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Salmonella, Shigella, Klebsiella, Listeria etc. En cuanto a la identificacion de Coliformes

totales es mas dificil ya que estos pueden provenir del suelo y de superficies de agua dulce

por lo que no siempre son intestinales. La presencia de Coliformes sugiere fallas en la

eficacia del tratamiento y la integridad del sistema de distribucion. La identificacién de las

cepas aisladas puede a veces dar una indicacién sobre el origen.

La filtracidon por membrana es el mecanismo mediante el cual se atrapan en la superficie de
la membrana microorganismos cuyo tamafio es mayor que el tamafio del poro 0.45 um,
esto gracias a que una bomba eléctrica ejerce una presion diferencial sobre la muestra de
agua haciendo que se filtre. Los contaminantes de tamafio menor que el especifico del poro
atraviesan la membrana o se quedan retenidos en su interior, las bacterias quedan en la
superficie de la membrana y luego esta es llevada a un medio de enriquecimiento selectivo,
en el IDEAM se utiliza el medio de cultivo Chromocult el cual promueve el crecimiento y la
identificacion. A continuacion, se presenta un protocolo preliminar de los parametros

microbioldgicos (Figura 20 Protocolo analisis microbioldgico):

| Parametros Microbioldgicos |

Coliformes fecales Bacilo Gram negativa, T° 45

I
Toma de la muestra

Preservante: Tiosulfato de sodio (0.32
—— mL [0.025N], Vol. 250 mL/adicionar
0.25 mL de EDTA (15%), Vol 100 mL

Botella de vidrio, esterilazada con
capacidad de 100 mL con preservante

1
Se sugiere
1

Tomar muestra representativa, no
tomar muestra cerca de la orilla ni

| .

Preservacion y transporte

Refri 2°C-10°C
Después del muestreo realizar el eirigerar a

anadlisis antes de 24h

Evitar exposicion a luz
solar

pos Fondo
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Muesta de

| Procedimiento y mantenimiento de cepa certificada agua

Preparacion de muestra en agua dulce:
Ajustar salinidad del 2%, si es marina 3.0%

COLOMBIA
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Natura

El frasco debe ser de vidrio ambar,
capacidad minima de 20 MI, evitar
agitacion, pH de 6 a 8, mantener las
muestras en oscuridad y a 4°C

Cepa E.coli ATCC Rehidratar el liofilizado con disolucién de
Bacteria liofilizada, mantener en congelacién — reconstitucion
(18°C)

Preparacion suspension bacteriana

Verificar la sensibilidad del organismo, por
medio de curva cocnentracién-efecto (CE50)

En muestras de agua dulce conservar la
concentracién 100% y emplearse NaCl al

22%

Repique: Tomar 5 colonias (no contaminadas) [

Observar que las colonias tengan
caracteristicas propias de la cepa

Sembrar en superficie en agar Plate count I—l

Incubar a 36°C por 24 h

Preparacion de medio

[ |
| Coliformes totales | | E.coli

| Caldo verde brillante |

E. coli b-glucuronidasa
I positiva
| Sembrar Mc. conkey | Bacteria que a 44°C
I forma colonias tipicas
de color azul en el
Incubar 35°C + 0.5°C medio triptona-bilis-
por 24h * 2h. glucuroénido.

Colonias
fermentadoras de
color rosa, halo opaco
por precipitacion
sales biliares.

Incubar 35°C + 0.5°C
por 24h + 2h.

concentracion baja de oxigeno, puede inhibirse la luminiscencia.

Nota:
* Pueden producirse pérdidas de luminiscencia provocadas por la absorcién o la dispersion

de la luz en caso de aguas fuertemente coloreadas principalmente en el rango rojo - marrén
turbias.

* Dado que la luminiscencia requiere de oxigeno, cuando las muestras presentan una demanda alta una

Figura 20 Protocolo analisis microbiolégico
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3.4 PROTOCOLO DE MODELACION Y APROXIMACION METODOLOGICA DE
LOS CUATRO PASOS PARA EL CASO DE LA CIENAGA DE AYAPEL

Con el marco de analisis dado en la seccion 3.3 LINEAMIENTOS GENERALES PARA LA
MODELACION ECOHIDROLOGICA y a partir del inventario de informacion reportada en el
capitulo 2, se presenta un analisis de informacion y los avances respectivos hacia la

construccion de un marco conceptual y metodologico para el caso de la Ciénaga de Ayapel.
3.4.1 Primer paso: Monitoreo de amenazas

3.4.1.1 Descripcion y caracteristicas de las amenazas

Las siguientes son las amenazas identificadas:

1. Construccion dique marginal sobre la margen izquierda del Rio Cauca, y
construccion de diques en la planicie de inundacion.

Uso mercurio en actividades de mineria de oro.

w

Uso de suministros con compuestos de metales pesados en actividades
productivas.

Tasas de sedimentacion en canales.

Falta de proteccién de orillas en centros poblados como Cecilia y Seheve

Falta de infraestructura para saneamiento basico

Ampliacién de la frontera agricola

Perdida de hébitat

© N o 0 &

Adicionalmente se presentan las amenazas identificadas en el taller realizado en
Monteria, junto con la coordinadora del Componente 2 (Tabla 12), con la participaciéon
de las Corporaciones Autbnomas Regionales, la academia y el Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible.
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Tabla 10 Amenazas en la Ciénaga de Ayapel identificadas por actores de la zona

UNIVERSIDAD
CORDOBA

Amenazas acumulativas (Aguas arriba)

Arrastre de sedimentos por escurrimientos superficiales causado por la baja
cobertura del suelo que permite mayor arrastre de materiales.

Efecto: Aumento de sedimentos en efluentes.
Impacto: Reducacion de servicios ecosistémicos y ambientales.

Degradacién de Habitats

Causa: Vertimientos de residuos (so6lidos y liquidos) a los corrientes efluentes
y directos a la ciénaga

Efecto: Colmatacion de cuerpos de agua.

Impacto: Pérdidas de especies de fauna y flora e inundaciones.
Contaminacién:

Causa: Mala disposicion de los residuos peligrosos.

Efecto: Contaminacion por metales pesados.

Impacto: Acumulacion de metales pesados en organismos, convirtiéndose en
problemas de salud publica.

Diversidad biologica:

Causa: Cambios en el curso de corrientes.

Efecto: Alteracién de la dinamica poblacional de especies.
Impacto: Reduccién y la desaparicién de niveles.
Regulacion de flujos hidricos:

Causa: Construccion de obras hidraulicas.

Inundacion:

Causa: Acumulacién de sedimentos disminuyendo la capacidad hidraulica de
las corrientes.

Efecto: Desbordamiento.

Impactos: Pérdidas de cultivos, desplazamiento de habitantes, proliferacion
de enfermedades transmitidas por vectores, mortalidad de animales
domeésticos y de corral.

Variabilidad y cambio climatico:

Causa: Fendmenos ENSO (Nifio y nifia) por la alta influencia en el area.
Efecto: Variabilidad de volimenes de escorrentia

AMENAZAS

e Problemas de salud publica.
e Pérdida de cobertura

e Erosién del suelo

e Acidificacién de los suelos

e Pérdida de habitat.

e PTAR no funciona.
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¢ No hay manejo de vertimientos de aguas residuales.
e Ampliacion de la frontera agricola.

e Ganaderia

e Quemas.

e Contaminacién por vertimientos.

o Deforestacion.

e Mineria.

e Inundacion.

e Fendmeno de la nifia.

e Rompimiento de bocas del San Jorge.

e Falta de gobernabilidad y ordenamiento.

e Pérdida de cultivos.

e Afectacion a la poblacion.

e Introduccién de bufalos.

Algunos rasgos que se desprenden son:

1. Geomorfolégicos
e Cambios en la geoforma de la planicie de inundacion, 2) Disminucién de los
servicios de regulacion hidrica del sistema cenagoso.
2. Calidad de agua y organismos
e Impactos en la calidad del agua, sedimentos y la biota, 2) Incorporacién del
mercurio a la cadena trofica.

3. Calidad de agua, suelo y organismos

1) Liberacién de sustancias toxicas por actividad agricola, 2) Presencia de metales
pesados en agua, suelo y biota, 3) Impacto en el nicho de las especies de fauna y
flora, recursos genéticos y la retencion de carbono, 4) Reduccién de los servicios de
abastecimiento, debido a que la poblacion local utiliza la pesca como principal fuente

alimenticia y medio de subsistencia.

4. Falta de conectividad hidrica, caso del Cafio Seheve el cual conecta en forma
bidireccional y estacional durante el afio al rio San Jorge y la Ciénaga. Tal
desconexion y su evidente grado de sedimentacién afecta las dinamicas bidticas de

los peces en especial el bocachico y el bagre rayado.
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3.4.1.2 Articulacion del protocolo de modelacibn en cuanto al sistema de

informacion base v el monitoreo de las amenazas

Con el fin de verificar el estado de avance de la investigacién en Colombia hacia una vision
ecohidroldgica, se tomé como referencia el estudio de la UdeA “Analisis de la relacion rio-
ciénaga y su efecto sobre la producciéon pesquera en el sistema cenagoso de Ayapel,
Colombia”. Ese estudio tiene perspectivas limnoldgicas, y se pueden extraer las siguientes
conclusiones (UDEA, 2005): "(1) La comunidad de zooplancton que habita la Ciénaga de
Ayapel para este periodo de estudio, estuvo dominada en densidad por las formas més
pequefias del zooplancton (Nauplios y rotiferos), su éxito en este cuerpo de agua
posiblemente se deba a su habito alimenticio (Detritos, bacterias y algas) o a que las formas
mas grandes del zooplancton estan siendo depredadas por planctofagos. (2) La comunidad
en general mostré una distribucion espacial homogénea que puede estar asociada a la
mezcla del cuerpo de agua ya sea por el viento o por la influencia de la entrada de los cafios
al cuerpo de agua por lo tanto desde este punto de vista la hipétesis planteada se rechaza.
(3) La variacion temporal de la estructura de la comunidad zooplancton durante el periodo
de estudio, refleja la enorme influencia que tienen los periodos hidricos sobre los cambios
de nivel del agua, especialmente los periodos que corresponden a estiaje por lo tanto desde
el punto de vista de la variacidon temporal de la estructura de la comunidad, la hip6tesis
plantada se acepta. (4) En la Ciénaga de Ayapel predominan las especies icticas del orden
characiformes tanto en nimero como en biomasa; seguidos por los 6rdenes Suluriformes y
Gymnotiformes. En ambos casos son numéricamente mas importantes las especies de
pequefio porte como Cyphocharax magdalenae, Roeboides dayi, el género Astyanax,
Triportheus magdalenae, Trachelyoptherus insignis y Eigenmania virescens. (5) En la
temporada de crecientes los ambientes de aguas abiertas de la ciénaga incrementan tanto
la abundancia como la biomasa ictica, mientras que en la época de estiaje los mayores
aportes los hacen los cafos afluentes. Los valores de diversidad presentan un
comportamiento contrario. Lo anterior es consecuente con la mayor disponibilidad de
espacio y alimento en el espejo principal durante aguas altas, asi como con la menor

probabilidad de captura. Los valores de abundancia y biomasa y Captura por unidad de
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esfuerzo total en el sistema cenagoso tienen sus picos maximos en la época seca. (6) Las
categorias troficas predominantes en los peces del sistema cenagoso de Ayapel son
ovnivoros, detritivoras e insectivoros, como estrategia de aprovechamiento del recurso
aloctono y el cambio en la oferta tréfica causada por los cambios hidrolégicos. (7) El sistema
cenagoso de Ayapel presenta variaciones ambientales a lo largo del ciclo hidroldgico, con
estrecha dependencia de la profundidad. Dichas variaciones son eventos mas
determinantes en los cambios de la estructura de la comunidad ictica que las diferencias
espaciales. Factores como los nutrientes y la distribucion de las macrdéfitas a nivel local,
explicarian los valores de diversidad en funcion de la oferta de alimento y proteccion para
los organismos. (8) Los valores de biomasa por debajo de la abundancia, el ajuste al modelo
tedrico en serie logaritmica y el bajo nimero de especies predadoras de importancia
comercial como Prochilodus magdalenae, Pseudoplatystoma fasciatus, Brycon moreii y
Plagioscion surinamensis; hacen suponer que la comunidad ictica de la Ciénaga de Ayapel
enfrenta factores de perturbacién importantes que se ven acentuados durante el periodo de
aguas bajas. Dichos factores deben ser identificados y controlados, a fin de garantizar la
conservacion de las comunidades biolégicas que habitan este sistema y la subsistencia de
las comunidades de pescadores de la region".

El Fondo Adaptacion en el macroproyecto "Plan de reduccion del riesgo por inundacion en
la region de la Mojana" desarroll6 varios estudios y modelos dindmicos de amenaza y riesgo
por inundacién orientados el entendimiento de la hidrodinamica del nucleo de la region de
la Mojana (Fondo A. 2013-2016). Esta fue una aproximacion bidimensional que permitio
estimar valores de las dos velocidades horizontales ortogonales y de la profundidad en
celdas de 400x400m de todo el sistema hidrico. Los pasos de tiempo fueron subhorarios y
se consideraron eventos de un afio para diferentes escenarios posibles de intervencion.
Varias de las simulaciones consideraron el rompimiento de los diques, asi como posibles
conexiones y desconexiones con cafios. No se construyd un modelo de las dinamicas
sedimentolégicos dado el propésito del plan. Tampoco existe un modelo ecolégico que
involucre la interaccion entre la hidrodindmica, la hidrologia, la calidad del agua y el

zooplanton y fitoplancton. Tampoco un modelo de diversidad y dindmica ictica.
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No existe un modelo de simulacién de hidrodinamica-sedimentoldgica (ni ecolédgica) de
paso diario para horizontes superiores al aflo. Es importante contar con estos tipos de
modelaciones pues contribuye al conocimiento del sistema como un todo, ya que integra lo
bidtico y lo abidtico, reconociendo las interacciones entre componentes y la importancia en
la productividad del ecosistema. En el marco del proyecto GEF-Magdalena se muestra una
gran oportunidad para el pais de realizar los primeros ejercicios de modelacion con enfoque

ecohidroldgico-ecohidraulico.

De otro lado existe un modelo hidrolégico de paso mensual con propésitos de evaluacion
de escenarios (incluyendo el cambio climético) para toda la cuenca del Rio Magdalena
desarrollado por TNC (2017). También otros estudios y proyectos en la Regién de la Mojana
(2015) que han estado circunscritos a ejercicios de modelacion hidrodindmica e hidraulica

en el contexto del riesgo por inundacion.

A manera de recomendacién el estudio con perspectiva liminolégica de la Universidad de
Antioguia (UDEA, 2005) indica: "Los estudios en el tropico deben orientarse hacia la
comprension y el monitoreo de factores que regulen la biomasa total de la comunidad y la
dominancia de los grupos taxonOmicos y las asociaciones, asi como también debe ser
considerado el comportamiento de las poblaciones; pero las interpretaciones de un trabajo
tan dispendioso deben ser buscadas a la luz de las bases tedricas modernas como la
diversidad del fitoplancton, el gradiente trofico, eficiencia y oferta energética y estrategias
morfol6gico-funcionales. De esta manera, este tipo de exploraciones realizadas en paises
tropicales con bajos recursos para la investigacion como el nuestro, contribuira
relevantemente en la medida que posibilite la inserciéon de los ambientes tropicales en el
mundo de las teorias ecoldgicas aplicadas al fitoplancton, lo cual incrementaria el caracter
predictivo en los estudios y en consecuencia la pertinencia de este tipo de estudios se

contextualizaria ain mas en el marco ambiental (...).".

La conclusion de la UdeA, nuevamente incorpora la necesidad de un monitoreo de
elementos bidticos que den herramientas a las politicas y tomadores de decisiones en el

campo ambiental. Es importante aclarar que ademas de lo expuesto por el estudio, se debe

Fondo \
TODOSPORUN .,
NUEVOPAIS \DEAM . < Adaptacion

CORMAGDALENA

Pagina 100 de 215



g COLOMBIA
‘9 BID @? Fundacion

gef Mejorando vidas Natura

incorporar el monitoreo simultaneo de variables abiéticas con bidticas. Disefiar campafas
de monitoreo conjuntas en diferentes temporadas (aguas altas, medias y bajas) y en puntos
geograficos de interés para cada una de las partes (hidrodindmicas, biéticas y sociales).

3.4.1.3 Sintesis de las amenazas

Desde el punto de vista de la tipologia de las amenazas, se pueden identificar las siguientes:
(1) Por inundacién debido factores naturales (fendmeno de la Nifia, por ejemplo) y por
factores antrépicos; (2) Suministro de agua y evaluacion de la oferta y demanda de
consumo ante escenarios futuros de variabilidad y cambio climatico; (3) Afectacion a la
biodiversidad debido a la contaminacion de las aguas, del sedimento y a las dindmicas
pesqueras, junto con las acciones antropicas que afectan la calidad del agua y del

sedimento y las cadenas troficas con las que interrelacionan.

3.4.1.4 Articulacién del protocolo de modelacién en cuanto al disefio del modelo

conceptual y el monitoreo de las amenazas

a) Andlisis de escalas temporales caracteristicas: Se procede al identificar las
diferentes escalas temporales a las que ocurren los procesos fisicos, biolégicos,
guimicos y sociales. Por ejemplo, para la amenaza por inundacién seria subhoraria,
para la sedimentacién diaria/subdiaria y para los problemas de oferta a escala
diaria. Los procesos bioldgicos segun la literatura especializada se esperan
presenten escalas caracteristicas diarias.

b) Andlisis de escalas espaciales caracteristicas: La naturaleza de las ecuaciones
diferenciales que gobiernan la fenomenologia fisica, quimica y biolégica sugiere
una discretizacion del dominio espacial para el estudio de la Ciénaga empleando
celdas ortogonales o curvilineas. El modelo hidrodinAmico de La Mojana debido al
proposito del proyecto emple6 celdas de 400 metros. Sin embargo, el acople entre
la hidrodinamica, la termodinamica y la sedimentologia supone una discretizacién
espacial mas fina. Aunque existe este ejercicio previo de modelacion hidrodinamica,

geomorfologia y fisiografia de suelos se debera proceder a realizar un analisis de
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escala desde esta informacion tematica (no realizado a la fecha) que guie la
definicion del tamafio de las celdas y refinamiento en zonas de interés, es decir que
se debe considerar el uso de mallas estructuradas o no estructuradas. Si existieran
mediciones de la temperatura en diferentes lugares de la ciénaga se tendrian otros
criterios de afinamiento. Desde el punto de vista bioldgico, el estudio limnolégico de
la UDEA (2005) plantea un grado alto de homogeneidad, no necesariamente
implica una modelacién agregada de toda la ciénaga. Sobre todo, que este estudio
no consideré las interrelaciones y las heterogeneidades de los regimenes
termohidrosedimentoldgicos en el dominio espacial de toda la ciénaga. Por lo que
el modelo a construir a futuro debe considerar estos procesos y escalas.
Condiciones de Frontera: Plantea un andlisis exhaustivo de la conectividad
hidraulica de la ciénaga bajo dos escenarios: con y sin rompimiento de los diques
(principalmente del diqgue marginal del Bajo Cauca). Considerando también la
conectividad hidraulica con cafios, entre cafios y con el Rio San Jorge, lo cual
también genera preguntas de acople hidrolégico-hidraulico debido a la naturaleza
de la cuenca de este Rio. La bidireccionalidad de algunos cafios y las afectaciones
a la calidad de las aguas, suelo y biota por actividad minera, genera un problema
complejo en relacion al dominio a modelar, lo cual condiciona las condiciones de
frontera.
Nivel de acople entre las fases, los componentes y los ciclos biogeoquimicos:
Existen fendbmenos de naturaleza fisica, biol6gica y quimica. Se espera entonces
una aproximacion termo-hidromecanica-biol6gica-quimica para diferentes fases,
componentes y multiespecies. Las aproximaciones hidrosedimentoldgicas e
hidrolégicas se espera estén acopladas en cuanto a la solucion sincrénica. Una
primera aproximacion de modelacién podria acoplar en una direccion. Es decir, una
vez se tenga el campo de velocidades y profundidades espacio-temporalmente se
proceda a estimar el campo de temperaturas en 3D, para luego pasar al modelo
biogeoquimico de calidad de aguas, y después pasar a la solucion del modelo

ictiologico y de cadenas troficas. Este nivel de acople deber revisarse en funcién

Fondo \
TODOSPORUN .,
NUEVOPAIS \DEAM . < Adaptacion

CORMAGDALENA

Pagina 102 de 215



g COLOMBIA
‘9 BID @? Fundacion

gef Natura
de la calidad y cantidad de informacion disponible procurando en todo momento
lograr el mayor nivel de acople sincronico.

e) Grado de Dimensionalidad en la modelacion: Por ahora existe una modelacion
hidrodinamica bidimensional con alta resolucién temporal, pero con baja resolucién
espacial. Dadas las interrelaciones troficas del sistema, se esperan gradientes de
temperatura en la vertical, lo cual impone consideraciones de la tercera dimension
en el modelo hidrodinamico. Situacién que sera analizada en detalle desde el
analisis adimensional de las ecuaciones diferenciales gobernantes desde la calidad
y cantidad de informacion disponible. Las demandas bénticas y las posibles
afectaciones por dragado sugieren tres dimensiones en el modelo sedimentolégico
y de temperaturas. El modelo tréfico podria ser semidistribuido espacialmente, y
con algun grado de discretizacién en la vertical. En cualquier instancia se deberan
revisar las integraciones verticales en la vertical y el concepto de "aguas someras"
y demas suposiciones de predominancia o no de fuerzas (Coriolis, gradientes
térmicos, vientos, flujos barostroficos, etc.).

f) Del horizonte de simulacion: Dadas las escalas caracteristicas, los tiempos de
retencion hidraulica y la conectividad hidraulica e interrelaciones expuestas entre
hidrodinamica y diversidad biolégica, se esperan simulaciones contintas de varios

afios, en particular para los horizontes previstos de escenarios futuros.

En la Figura 24 se muestran de manera resumida amenazas con las causas y efectos para

la ciénaga de Ayapel.
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Figura 21 Esquema simplificado de los 4 pasos Ciénaga de Ayapel

El esquema de la Figura 22 resume las principales amenazas del socioecosistema de la

Ciénaga de Ayapel, indica lo que se dispone en materia de modelacion, y los otros

socioecosistema con los que se relaciona a otras escalas:
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Figura 22 Esquema de Socioecosistema para la ciénaga de Ayapel

Como ya se indic0, se tienen un gran avance en la modelacion hidrodinamica 2D realizada

por el FA en la Mojana. Este es un fuerte insumo para el refinamiento de modelos para

estudios locales como es el caso de la Ciénaga de Ayapel. La siguiente figura muestra la

deferencia entre los alcances de la modelacion del FA y la propuesta en la presente

consultoria.
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Proyecto Mojana Fondo de Adaptacién

Proyecto GEF-BID Magdalena Cauca

2014 2017
* Objeto * Objeto
* Desarrollo de Escenarios de Amenaza * Proteccién de habitats prioritarios
* Evaluacién del riesgo a elementos expuestos * Mejora de habitats dulceacuicolas de importancia

* Medio: Modelacién hidrodindmica a escala regional

para la reproduccién de Bocachico y Bagre Rayado

* Mejora de la salud de los ecosistemas

* Malla estructurada 1D y 2D con resolucién de  * Medio: Modelacién ecohidrolégica-ecohidraulica,
400m ecohidrodindmica a escala local

* No incluye sedimentos

* No incluye transporte, calidad ni acoples con
cadenas troficas

Malla no estructurada 2D, estructurada 3D con fina
resolucion de elementos

Incluye sedimentos

Incluye transporte, calidad y acoples con cadenas
troficas

Figura 23 Diferencias en los alcances de la modelacion del FA (2015) y la propuesta en la

presente consultoria

3.5 PROTOCOLO DE MODELACION Y APROXIMACION METODOLOGICA DE
LOS CUATRO PASOS PARA EL CASO DE LA CIENAGA DE ZAPATOSA

3.5.1 Primer paso: Monitoreo de amenazas

3.5.1.1 Descripcidn y caracteristicas de las amenazas

Las siguientes son las amenazas identificadas:

Tasas de sedimentacién en canales.

o gk~ wh e

Perdida de habitat

Algunos rasgos que se desprenden son:

TODOS PORUN

Construccion dique o vias que conectan el canal del rio Magdalena con la ciénaga

Residuos de actividad minera de carbén desarrollada en la cuenca alta del Cesar

Falta de infraestructura para saneamiento basico

Ampliacion de la frontera agricola y ganadera, hacia los cuerpos de agua.
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5. Geomorfologicos
e Cambios en la geoforma de la planicie de inundacién, 2) Disminucién de los
servicios de regulacion hidrica del sistema cenagoso.
6. Calidad de agua y organismos
e Impactos en la calidad del agua, sedimentos y la biota, 2) Incorporacion de
metales pesados a la cadena tréfica.

7. Calidad de agua, suelo y organismos

A través de la socializacion del proyecto en el taller realizado en Monteria, algunos de los

actores identificaron las siguientes amenazas (Tabla 11).

Tabla 11 Amenazas en la Ciénaga de Zapatosa identificadas por actores de la zona

e Vertimientos de aguas servidas de la ciudad
e Aumento de la frontera agricola.

e Tala de bosques.

e Cambios de uso del suelo.

CORPOCESAR ) . L, .

e Diques que atraviesan la Ciénaga, rompen los flujos naturales.

e Aporte de sedimentos en las cuencas tributarias (pérdida cobertura).

e Pequefias escalas por actividades humanas desarrolladoras por
campesinos, caceria.

e Vertimientos al Rio Cesar.

e  Obstruccion por obras civiles sin requisitos previos (Diques, invasion)
Poliductos dentro del &rea de la Ciénaga.

CORPAMAG * ¢

e Recurso pesquero.
e Acumulativos: aguas residuales, deforestacion (sedimentacion)
e Distrito de riesgo.

3.5.1.2 Articulaciéon del protocolo de modelacibn en cuanto al sistema de

informacidn base vy el monitoreo de las amenazas

Dentro de los documentos consultados no se encontraron modelos hidrodinamicos de la

ciénaga de Zapatosa, se requiere de manera prioritaria la construccion de artefactos que
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contribuyan al conocimiento del socioecosistema, involucrando dindmicas hidricas, bidticas

y sociales, mas aun cuando una de las principales amenazas de esta zona es la sobre-

pesca, la deforestacion y la presencia de grupos al margen de la ley.

Las tendencias y el estado del régimen hidrolégico est& consignado en el POMCA, pero se
debe refinar en las resoluciones y atendiendo a las escalas de los procesos. Existen vacios
en la informacién de la biodiversidad acuética, batimetrias, aforos y monitoreo hidrolégico

en la parte alta de la ciénaga de Zapatosa.

3.5.1.3 Sintesis de las amenazas

Desde el punto de vista de la tipologia de las amenazas, se pueden identificar las siguientes:
(1) Sobrepesaca; (2) Suministro de agua y evaluacion de la oferta y demanda de consumo
ante escenarios futuros de variabilidad y cambio climéatico; (3) Afectacion a la biodiversidad
debido a la deforestacion, contaminacion de las aguas, del sedimento y a las dinamicas
pesqueras, junto con las acciones antrépicas que afectan la calidad del agua y del

sedimento y las cadenas troficas con las que interrelacionan.

En la Figura 24 se muestran de manera resumida amenazas con las causas y efectos para

la ciénaga de Zapatosa.
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IMPACTOS EN
LA SOCIEDAD

Figura 24 Esquema simplificado de los 4 pasos Ciénaga de Zapatosa

El esquema de la Figura 25 resume las principales amenazas del socioecosistema de la

Ciénaga de Zapatosa, indica lo que se dispone en materia de modelacién, y los otros

socioecosistema con los que se relaciona a otras escalas:
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Figura 25 Esquema socioecosistema ciénaga de Zapatosa

3.6 PROTOCOLO DE MODELACION Y APROXIMACION METODOLOGICA DE
LOS CUATRO PASOS PARA EL CASO DE LA CUENCA DEL RIiO LA VIEJA

En la Figura 26 se muestran de manera resumida amenazas con las causas y efectos para
la cuenca del rio La Vieja.
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3.6.1 Primer paso: Monitoreo de amenazas

3.6.1.1 Descripcidn y caracteristicas de las amenazas

Las siguientes son las amenazas identificadas:

Construccion de viviendas en la periferia y casco urbano
Impacto de actividad minera de material de arrastre
Falta de infraestructura para saneamiento basico
Ampliacién de la frontera agricola

Perdida de habitat

Impacto de curtiembres

N o o b~ w0 Dd PR

Actividad minera de oro

Adicionalmente se presentan las amenazas identificadas en el taller realizado en Armenia,
junto con la coordinadora del Componente 2, con la presencia de las Corporaciones
Auténomas Regionales, la Academia, representantes del Concejo de la cuenca y de los
mineros (Tabla 12).

Tabla 12 Amenazas en la cuenca del rio La Vieja identificada por actores de la zona

cvC e Pesca artesanal con técnicas agresivas por comunidades indigenas.

CARDER e Ampliacién de suelos suburbanos y de expansion

e Dinamica poblacional en el ambito rural: cambio uso del suelo a
vivienda campestre.

¢ Impactos en el Caudal ecoldgica Rio Quindio

UNIVERSIDAD )
DEL QUINDIO e Impacto del bosque comercial
e Impacto en el régimen hidrolégico local, en la cuenca alta Rio
Quindio.
e Impacto del aprovechamiento material de arrastre, en la zona T-
confluencia Rio Barragan y Rio Quindio: Nacimiento Rio La Vieja.
e Cambio de uso de suelo (expansion frontera agricola).
CRQ

e Usoinapropiado de suelo (No se tiene en cuenta vocacion del suelo).
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e Urbanismo no planificado del area rural.

e Falta de plantas de tratamiento.

e Actor: Entidades prestadoras de servicios de Acueducto y
Alcantarillado: Empresarios y curtiembres y otros.

¢ Impacto bosque comercial

e Proyeccion de modelos de poblaciéon, especificamente la dinamica
poblacional rural, derivada del turismo y asentamiento de personas
de otras partes del pais.

e Impacto de la accidon de sedimentos derivados de la mineria de
material de arrastre en el rio Barragan.

e Cambios en uso del suelo.

e Vertimientos agroindustriales y de turismo.

CARDER -CVC e Necesidad de informacién primaria unificada.

e Instrumentacion articulada para la cuenca.

e Reglamentacion de corrientes por indices de escasez altos.
e Apropiacion de zonas de ribera por extranjeros.

e Turismo.

e Rechazo por la CVC al aplicar lineamientos de explotacién minera
(uso de maquinaria- terraza).

ASOCIACION B . )
MINEROS e Falta de control de construccién en zonas de ribera del Rio.

e Mesas de turismo // calidad, cantidad.

e Dominio de especies de peces invasoras que dominan sobre los
nativos

e Dominio de peces sobre los propios.

Algunos rasgos que se desprenden de las anteriores amenazas son:

¢ Geomorfoldgicos
1) Cambios en la geoforma del lecho del sistema hidrico, 2) Variaciones en la
produccién de sedimentos

e Calidad de agua y organismos

1) Impactos en la calidad del agua, sedimentos y la biota, 2) Incorporacion del

metales pesados a la cadena trofica.

e Calidad de agua, suelo y organismos
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1) Liberacion de sustancias tdxicas por actividad agricola, 2) Presencia de metales
pesados en agua, suelo y biota, 3) Impacto en el nicho de las especies de fauna
y flora, recursos genéticos y la retencion de carbono, 4) Algunas zonas
presentan eutrofizacion
3) Oferta hidrica
1) Disminucion de la oferta dadas las condiciones de sobre demanda, 2)
Disminucion del caudal ambiental
4) Institucional
1) No existe una articulacion entre los instrumentos de planificacion como los son
los POMCA y POT, debido a que se planean zonas de expansién sin considerar
la oferta hidrica y garantizar el caudal ambiental en las corrientes. En algunos
casos se ven amenazados los manantiales. 2) No existe seguimiento en el
licenciamiento de minas, por lo que muchas son artesanales e ilegales.
5) Turismo
1) La presencia de turistas en ocasiones impacta en las zonas de proteccion por el

manejo de basuras, movilizacion en cuatrimotos o caballos.

3.6.1.2 Articulacion del protocolo de modelacibn en cuanto al sistema de

informacion base v el monitoreo de las amenazas

Dentro de los documentos consultados no se encontraron modelos hidrodinAmicos de algun
tramo en particular de la cuenca del rio La Vieja en el que se incorporaran dinamicas
bidticas, flujo de nutrientes la calidad del agua y el zooplanton y fitoplancton. El modelo
hidrolégico disponible es de paso mensual y se considera se puede refinar a resolucion

diaria. Tampoco existe un modelo de diversidad y dinamica ictica.

No existe un modelo de simulacién de hidrodindmica-sedimentoldgica (ni ecolbgica) de
paso diario. Es importante contar con estos tipos de modelaciones pues contribuye al
conocimiento del sistema como un todo, ya que integra lo biético y lo abiético, reconociendo
las interacciones entre componentes y la importancia en la productividad del ecosistema.

El modelo hidrodinamico-sedimentologia se debe considerar a futuro, pues dada las
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caracteristicas de actividades productivas de extraccion de material de arrastre se deben
conocer los impactos en la geomorfologia de cauce. El modelo disponible a nivel mensual

no permite capturar las dindmicas de sedimentos, pero se puede considerar como referente

para las tendencias del régimen hidroldgico.

Se reconoce que existe informacion de la biodiversidad de los ecosistemas terrestres pero
poco de los ecosistemas acuaticos. Se deben proyectar planes de monitoreo ecohidrolégico
y fortalecer el conocimiento de los ecosistemas acuaticos, no se tiene la informacién

suficiente de registros icticos o de otros animales como las nutrias.

3.6.1.3 Sintesis de las amenazas

Desde el punto de vista de la tipologia de las amenazas, se pueden identificar las siguientes:
(1) Impacto a las geoformas del cauce; (2) Suministro de agua y evaluacion de la oferta 'y
demanda de consumo ante escenarios futuros de variabilidad y cambio climatico; (3)
Afectacion a la biodiversidad debido a la contaminacién de las aguas, del sedimento y a las
dinamicas pesqueras, junto con las acciones antropicas que afectan la calidad del agua y
del sedimento y las cadenas tréficas con las que interrelacionan. La sintesis de las

amenazas se puede ver en la Figura 26.

Episodios de enfermedades Presencia de contaminante en el agua Descargas de d\fe.rentes usos sin Infraestruct.ura d/efnvcwente de
tratamiento servicios publicos
. Falta de proteccion de la riberas de las
Deterioro recursos naturales. B
fuentes hidricas.

Alteracion de la dindmica fluvial
ocasionando erosién, socavaciony Explotacién de material de arrastre Mineria
sedimentacion sobre algunos de los cauces.

Afectacion en las riberas de las
corrientes por parte de los predios
vecinos (habitados).

Elevado consumo de agua en la cuenca Construccién de condominios en zona Alta densidad poblacional y actividad
de periferia y edificios en la zona urbana antropica.

EFECTO CAUSA AMENAZA

Figura 26 Esquema simplificado de los 4 pasos parala cuenca del rio La Vieja
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El esquema de la Figura 27 resume las principales amenazas del socioecosistema de la
cuenca del rio La Vieja, indica lo que se dispone en materia de modelacién, y los otros

socioecosistema con los que se relaciona a otras escalas:

Impulsores
Amenazas
e T ~NA |
-al O Goffe ,AER
Sobredemanda Vertimientos y Mineria Turismo
del RH sedimentacién @ Material de arrastre
. Cuenca Rio La ‘ -
Herramientas Vieja Sistema de

@ ﬁ | m‘. Gobernanza

Rio La Viejay
.. Cauca. Instituciones
Modelaciéon Zonas protegidas
en la parte alta de
lacuenca.

O M. Hidroldgica

. ot Desempeiio
. M. Hidrodindmica socioeco‘l)égico

g : ysocioeconémico
. M. HidroSedimentos

. M. de Calidad Unidad de Beneficiarios
recurso
. M. Hidrogeolégica A Zh i
L—" ﬁ

. M. Redes Tréficas 4

Recurso pesquero. Poblacién local,
‘ M. Ciclos biogeo quimicos Productividad del pescadores, agricultores,

sistema ganaderos, ONG’s...
. M. Hidrosocial

Interaccion con otros

SocioEcosistemas
Macrocuenca Subcuencas de las
Magdalena-Cauca Areas protegidas

Figura 27 Esquema socioecosistema cuenca del rio La Vieja
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3.7 PROPUESTA DE MODELOS A IMPLEMENTAR

De acuerdo con los objetivos de corte ecohidrolégico, se plantea que los modelos a seguir
consideren las dindmicas hidricas a partir de modelos hidrodinamicos que incluyan
sedimentos, calidad y transporte. De otro lado un elemento clave de la dindmica bidtica es
el estudio de las redes tréfica. En Colombia se han tenido exitosas experiencias en
modelacion de cada uno de estos componentes por separado, pero el acople de este tipo

de modelos se convierte en un reto de modelacion.

En el componente hidrico se propone aprovechar los adelantos realizados en la Ciénaga
Grande de Santa Marta (CGSM) por Tuchkovenko & Calero (2003), donde se construye un
modelo hidrodindmico en 2 dimensiones de aguas someras, en el que se consideran ciclos
biogeoquimicos y dinamicas de fitoplancton, bacterioplancton y zooplancton. De acuerdo
con las caracteristicas de la red trofica en ecosistemas acuaticos (Figura 28), modelos
como los desarrollados en CGSM consideran las dinamicas de transporte de elementos
claves para el ciclo de vida de los peces.

Fuente: Tundisi & Mendiondo (2008)
Figura 28 Modelo de flujo de energia en ecosistemas acuaticos
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Del lado de las redes tréficas, se propone el uso del modelo ECOPATH ( )s
el cual ya se ha implementado en la Ciénaga de Ayapel (Marin, 2012). A pesar de que se
propongan estos modelos por su uso en estudios de caso en Colombia, se retoma la idea
de que son ejercicios desarticulados. Por ello, dentro de las actividades a desarrollar se
plantea el acople de estos.

3.7.1 Descripcion general del modelo hidroldgico de referencia

Dentro de la busqueda de modelos hidroldgicos disponibles se debe considerar que estos
tengan la capacidad de incorporar o evaluar funciones del ecosistema (especificamente
funciones hidricas) y de ser posible servicios ecosistémicos. Se ha encontrado evidencia
de modelacién ecohidrologica a fin de evaluar la funcién hidroldgica y su relaciéon con
algunos servicios ecosistémicos relacionados, es el caso de los modelos SWAT
(Francesconi, Srinivasan, Pérez-Mifiana, Willcock, & Quintero, 2016) y RHESSys (Garcia,
Tague, & Choate, 2016). Los modelos inicialmente se pueden alimentar con la informacién
de referencia a nivel regional, pero al nivel de detalle local es importante disponer de
muestreo con mejor resolucién temporal, mayor densidad o por lo menos una reingenieria
de red que fortalezca la existente. De otro lado también se es deseable que los modelos

capturen los flujos de energia en el volumen de control seleccionado.
3.7.2 Descripcion general del modelo hidrodinamico de referencia

La seleccion del modelo hidrodindmico debe tener en cuenta que el flujo de agua, sea de
manera bidimensional con aproximaciones de las ecuaciones de Navier-Stokes o de Aguas
someras. Adicionalmente, en el caso de las ciénagas, el ejercicio de modelacion debe
reconocer la naturaleza de los flujos de estratificacién que alli se presentan (Ecuaciones de

Boussinesq). A continuacion, se muestra una lista de requerimientos sugeridos:

1. El modelo a implementar, debe tener la capacidad de acoplar el modelo de
transporte para sustancias disueltas con el modelo de sedimentos (suspension y

fondo).
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2. Serecomienda el uso de herramientas computacionales que sean de codigo abierto
para tener el control y conocimiento de las simplificaciones o suposiciones de los
modelos. De igual modo esto facilita los siguientes elementos de modelacion:
a. Enla etapa de la calibracion se deben considerar los parametros fisicos, los
pardmetros numéricos y los esquemas de discretizacion espacial y temporal.
b. Inclusion de componentes bidticos.

c. Andlisis de incertidumbre.

De acuerdo con lo anterior, es deseable que el equipo de trabajo que desarrolle el
componente de modelacion hidrosedimentologica, tenga experiencia en modificacién y
desarrollo de herramientas numéricas en 2D o 3D. De otro lado, el alto costo computacional
de este tipo de modelo sugiere la capacidad de disponer de tecnologias de alto rendimiento
(High Performance Computing (HPC)), ain mas cuando las fenologias y la recurrencia de
los eventos del pulso de inundacion en las ciénagas es de un afio. Ademas, que la cantidad

de elementos en las mallas (de preferencia no estructuradas) es alto.
.  Modelo 1l

Siguiendo a Tuchkovenko & Calero (2003), se sugiere tomar como referencia el modelo
desarrollado en la Ciénaga Grande de Santa Marta, ya que incorpora elementos fisico y

bidticos. A continuacion, se muestran los componentes del modelo:
Eutrofizacion y del régimen del oxigeno de las aguas:

Se describen aspectos quimico-biolégicos naturales que determinan el balance de las
sustancias y de energia en el ecosistema, de los grados tréfico y saprobio. Se describen
los procesos de produccién-degradacién de la materia organica.
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Fitoplancton:

El crecimiento de la biomasa del fitoplancton ocurre como resultado de la fotosintesis, y la
merma se determina por: mortalidad natural, el gasto en la respiracion de las células, el

consumo por el zooplancton y la sedimentacion gravitacional de las células.

La produccion de fitoplancton se limita por la luminosidad (transparencia) de las aguas y

por el contenido de nutrientes
Bacterioplancton:

Este elemento cierra el ciclo de los nutrientes en el ecosistema. Las bacterias utilizan la
materia organica muerta. La produccién de las bacterias se determina por la disponibilidad
de materia organica muerta, por las condiciones de temperatura y de oxigeno. La
disminucién de la biomasa de las bacterias ocurre como resultado de su muerte natural y

de su consumo por el zooplancton.
Zooplancton:

La base alimenticia del zooplancton se compone de fitoplancton, materia organica muerta
y de bacterias. La merma de la biomasa del zooplancton se determina por su respiracion y

mortandad natural.
Materia organica muerta:

La materia organica muerta se forma como resultado de la muerte natural del fitoplancton,
de las bacterias, del zooplancton, la materia organica aloctona llega de los rios y de las

ciénagas contiguas.
Fosforo de los fosfatos:

La variacién del contenido de fosfatos de la capa fética de la ciénaga se determina por la
intensidad de su consumo por parte del fitoplancton en el proceso de fotosintesis y por la

regeneracion durante la oxidacion bioquimica de la materia organica muerta. Se tiene en
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cuenta el flujo de los fosfatos de los sedimentos del fondo, el cual se forma como resultado

de la descomposicion de la materia organica que se acumula en ello.
Nitrégeno amoniacal:

La formacion de las reservas de amonio en el medio marino tiene lugar por la mineralizacion
de la materia organica muerta con participacion de las bacterias, por excrecion durante la

respiracién del fito y el zooplancton, y por el intercambio con los sedimentos del fondo:
Nitrégeno de los nitritos:

Se supone, que la variabilidad del contenido de nitritos en el agua se determina por la
correlacion de las velocidades del primero y el segundo estadio de la nitrificacién, y por su

absorcion del fitoplancton en el proceso de fotosintesis.
Nitrégeno de los nitratos:
Producto final del proceso de nitrificacién del nitrdgeno mineral y la forma estable.

En condiciones marinas o estuarinas anaerobias los nitratos se reducen hasta el nitrégeno

molecular como el paso al proceso de nitrificacion.
Oxigeno disuelto:

La dindmica del oxigeno disuelto en el medio marino se determina por la intensidad con
gue ocurren los procesos de la fotosintesis, intercambio de oxigeno con la atmésfera,
consumo de oxigeno por la respiracion de bacterias, fito y zooplancton y por la nitrificacion.
A pesar que los hidrosistemas consideramos NO son en medio marino ni costero, el
parametro de Oxigeno disuelto debe considerarse en las modelaciones, realizando los

ajustes adecuados a la condicion continental y de agua dulce.
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Absorcion del oxigeno en sedimentos:

Se estima como una primera aproximacion, con ayuda de las expresiones empiricas sobre

la base del conocimiento del contenido de oxigeno en el agua C,,
El intercambio del oxigeno con la atmésfera
[I. Modelo 2

Otro modelo de referencia es el MOHID (http://www.mohid.com/) que es un modelo 3D para
modelamiento de agua, desarrollado por MARETEC (Centro de Investigacion de Tecnologia
Marina y Ambiental) en el Instituto Superior Técnico (IST) que pertenece a la Universidade
de Lisboa en Portugal. El sistema de modelado MOHID permite la adopcion de modelado
integrado, no solo de procesos (fisicos y biogeoquimicos), sino también de diferentes
escalas (que permiten el uso de modelos anidados) y sistemas (estuarios y cuencas
hidrograficas), debido a la adopcién de una filosofia de programacion orientada a objetos.
MOHID se ha aplicado a diferentes casos de estudio, como zonas costeras y estuarinas,
asi como a procesos y depdsitos oceanicos, y ha demostrado su capacidad para simular

caracteristicas complejas de los flujos.
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4 PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL DESARROLLO DE LA
MODELACION ECOHIDROLOGICA DEL COMPONENTE 2
GESTION DE LA SALUD DE LOS ECOSISTEMAS

El presente capitulo comprende la propuesta metodologica para la modelacion
ecohidroldgica - ecohidraulica de los sitios priorizados para el desarrollo del modelamiento
en el componente 2 (Especificamente los indicados en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia.). Con el fin de desarrollar la metodologia se abordaran los
requerimientos del Producto 2 de la presente consultoria: detalle de las actividades (campo,
laboratorio y analisis), los requerimientos técnicos, de personal y presupuestales para

desarrollar e implementar los modelos seleccionados.

Para la construccion del modelo, se debe partir de la formulacién de una serie de preguntas
y posibles respuestas. En la Tabla 13 se consigna el desarrollo de las preguntas que se ha
planteado la consultoria y en las mesas de trabajo para direccionar el trabajo del
modelamiento del componente 2 (Especificamente los indicados en la jError! No se

encuentra el origen de la referencia.) y la articulacién entre componentes.

Tabla 13 Preguntas y respuestas para la construccion del modelo

Pregunta Respuestas Involucrados Aporte de ...
Construccion de
preguntas conjuntas,
principalmente con la
comunidad, que daran un | Comunidad y

. Diana Bocarejo

¢ Qué problemética se quiere estudiar? | direccionamiento al | ejecutor del
e  Omar Vargas

modelamiento, monitoreo | proyecto
y estrategias para la
proteccion de las areas de
interés

. Lluvia-Escorrentia
e  Transito en la

¢Cuales son los procesos fisicos,

bidticos y dinamicas sociales que Comunidad y

deberian incluirse en el ejercicio de una Icutenaga_ 3 | ejecutor del | Consultoria
modelacién ecohidrolégica? Basados | ° n er?cc_lgg suelo- proyecto
en la respuesta de la primera pregunta vegetacion-
atmosfera
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Pregunta Respuestas Involucrados Aporte de ...
. Estratificacion en
ciénagas
e  Sedimentacion y
erosion
e  Trasporte de
contaminantes
. Mezcla
¢ Cudles son las escalas | Espaciales: Consultoria
caracteristicas de dichos procesos y e  Espejode agua
dindmicas? . Cuenca
. Macrocuenca Comunidad,
Temporales: ejecutor del
proyecto,
e Anual .
academia,
* Semestral instituciones
. Mensual
. Diaria
e  Subdiria
¢Cudles son las resoluciones de la | Espaciales: Consultoria
informacién asociada a 1y 2? e  Espejo de agua
. Cuenca
. Macrocuenca Comunidad,
Temporales: ejecutor del
proyecto,
e Anual .
academia,
* Semestral instituciones
. Mensual
. Diaria
e  Subdiria
A fin de obtener informacién de los | En cuatro tiempos dentro Consultoria
procesos y las relaciones entre el | del pulso de inundacion:
sistema hidrico, bidtico y social. | Asenso, maximo,
¢Coémo deberia ser el monitoreo en | descensoy minimo.
términos de periodicidad y sincronia | Enla medida de lo posible | Comunidad,
entre sistemas? de manera simultdnea | ejecutor del
entre componente biético, | proyecto,
fisico y social. academia,
instituciones
El monitoreo debe tener
una cuota participativa de
parte de la comunidad.
En el ejercicio de construir el modelo, i) | En el caso de los modelos Consultoria
¢cual considera debe ser el paso de | hidrodinamicos, el paso
tiempo en el que se evallan los | de tiempo debe capturar
cambios del sistema, ii) ¢ cuéles deben | la fisica de los procesos y
ser las consideraciones del dominio | garantizar estabilidad | Comunidad,
espacial de trabajo? numeérica. ejecutor del
Preferiblemente diario o | proyecto,
subdiario academia,
instituciones
El dominio estard en
funcion del espacio
geografico donde se
desarrollan la mayor parte
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Pregunta Respuestas Involucrados Aporte de ...

de los procesos en la
mayor parte del tiempo.
¢,Como se puede encaminar el Consultoria
monitoreo y el modelamiento para la | Basados en la
construccion de indices de Salud del | disponibilidad de SE
ecosistema?

En el desarrollo de todo el proyecto GEF-Magdalena se evidencia la importancia de la
integracion entre cada uno de los componentes. La Figura 29 indica como se retroalimentan

los tres componentes a fin de cumplir los objetivos del proyecto.

ARTICULACION DE COMPONENTES DEL PROYECTO

* Contribuye a definir la zona de interés a PROTEGER a partir del
conocimiento del sistema.
Brinda algunos de los lineamientos de manejo y conservacion

de las APRs '

Modelos
Ecohidrologicos
Ecohidraulicos

¥

Alimenta los modelos y permite calibracion

Componente 3. MONITOREO + Sefiala los sitios estratégicos para medir y hacer seguimiento
* Permite el seguimiento de iniciativas de restauracion y
mejoramiento de ecosistemas.

Componente 1. AREAS PROTEGIDAS

2.4 Modelos hidrolégicos que representan hidro-sistemas
estratégicos para la conservacion desarrollados

Figura 29 Articulacion entre componentes del proyecto GEF-Magdalena

En la ejecucién del modelamiento para el componente 2 (Especificamente los indicados en
la jError! No se encuentra el origen de la referencia.), se plantean cinco etapas: 1)
Preliminares, 2) FASE 1 Modelos piloto y primeros resultados, 3) FASE 2 Monitoreo y
posproceso, 4) FASE 3 Refinamiento de modelos, 5) FASE 4 Lineamientos de uso, manejo
y conservacién para la planificacion ambiental territorial, y 6) FASE 5 Andlisis integral y
resultados (Ver Figura 30). De acuerdo con estas fases se describiran a continuacion las
actividades que traen consigo, ademas se plantea en la Tabla 15 el cronograma general
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estimado para su ejecucion, y por Uultimo se plantean los posibles escenarios

presupuestales para su cumplimiento.

4.1 ETAPAS DE DESARROLLO DE LA MODELACION ECOHIDROLOGICA
DEL COMPONENTE 2

Como ya se indicé se han establecido 5 etapas para el desarrollo del modelamiento para el
componente 2 (Especificamente los indicados en la jError! No se encuentra el origen de
la referencia.). A continuacion se describen las actividades de cada fase y se advierte que
hace parte de un esquema general para el abordaje de la modelacion, pero esta sera

ajustada para cada uno de los sitios de acuerdo a la informacién existente.
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FASE 5 Andlisis integral y resultados T

FASE 4 Lineamientos de uso, manejo y
conservacion para la planificacion ambiental
territorial

FASE 2 Monitoreo y posproceso
Trabajo de campo y organizacion de la
informacion
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FASE 1 Modelos piloto y primeros resultados
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Figura 30 Planteamiento de fases para el desarrollo del modelamiento del componente 2 del proyecto.
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4.1.1 Preliminares

En la etapa de preliminares se encuentra el trabajo realizado por la presente consultoria,
junto con las visitas de reconocimiento a los sitos seleccionados, las visitas a las CAR’s,
academia u otros interesados, en conjunto con la Coordinacion del proyecto y la Supervision
de parte de la Ingeniera Beatriz Hernandez. Al igual que los talleres de socializacion como

los realizados en Monteria, Armenia y con IDEAM.

Posterior a la entrega del presente documento, en esta etapa se realizara la seleccién de
profesionales, el proceso de contratacién y conformacion de equipos. Una vez terminadas
las actividades se procedera a la apropiacion de la informacion existente y recopilacion de
la informacion secundaria faltante. Si bien la presente consultoria hace entrega de material
facilitado por las instituciones consultadas como CAR’s y la academia, se sugiere verificar
si existe nueva informacion o actualizacion de la misma y complementar con lo identificado

que no se obtuvo durante esta consultoria.

Por otra parte también es importante verificar e identificar los actores que intervienen en
cada cuerpo de agua de interés y buscar como contactarlos y hacerlo. También hay que
definir el plan de accion y cronograma del desarrollo de las consultorias de los

modelamientos, para tener informacién para compartir con los diversos actores.
4.1.2 Fase 1 Modelos piloto y primeros resultados

Esta fase permite consolidar de parte del ejecutor de los modelamientos del componente 2
(Especificamente los indicados en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.)
el modelo conceptual del hidrosistema a estudiar. Esto a partir de la informacién existente
y el trabajo conjunto con la comunidad. Se resalta el trabajo realizado por las CAR’s,
Academia y otras iniciativas institucionales como FA, Cormagdalena, TNC, PNUD entre
otras; donde sus aportes son claramente valores agregados para iniciar desde un estado
de conocimiento base que facilita direccionar el ejercicio de modelamiento, monitoreo,
trasferencia de conocimiento y planteamiento de lineamiento de planificacion ambiental. Se

considera entonces que la Fase de Modelos piloto es el pilar del desarrollo metodolégico,
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pues brinda al equipo de profesionales fortalecimiento de su razonamiento cientifico

especifico al objeto de estudio, entendiendo asi los procesos, dindmicas, relaciones entre

componentes y las escalas en las que se desarrollan e interactian, permite inferir las

principales fuentes de incertidumbre, valorar los modelos a emplear y sus protocolos.

Ademas, que es la fase en la que se hace el primer acercamiento con la comunidad para

asi llevar de la mano el proceso.

A continuacion se describen las actividades propuestas:

1)

2)

3)

Construir de manera conjunta una aproximacién a un modelo conceptual del

funcionamiento del hidrosistema, identificando los tensionantes y limitantes,

caracteristicas fisicas del habitat de las especies seleccionadas: el bagre rayado y

el bocachico, destacando las potenciales relaciones de intra e interespecificas entre

los componentes del sistema natural

Revisar informacién secundaria existente sobre identificacion y valoracién de

servicios ecosistémicos, y aquellos con caracteristicas de ecosistemas similares a

la zona de estudio.

Realizar analisis de la informacion existente sobre la riqueza, diversidad, estructura

poblacional, area de movilidad, caracteristicas de habitat de los diferentes grupos

de biodiversidad para la zona de estudio.

De igual modo se debe conciliar acerca del funcionamiento o desarrollo de las

siguientes tematicas:

¢ Entendimiento de la hidrogeologia de la zona de estudio.

e Plantear hip6tesis de la interaccién Agua superficial-Agua Subterranea de la
zona de estudio.

¢ Dinamica de sedimentos

e Biodiversidad

¢ Relaciones de la sociedad con el hidrosistema desde los servicios ecosistémicos

e Modelos conceptuales de comprensiéon de la Red trofica de las especies de

interés.
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Patrones de viento y temperatura

Adicionalmente, para construir la base conceptual del modelo se sugiere apoyarse

en la siguiente informacion:

Mapas de ecosistemas

Mapas de ecosistemas acuaticos
Mapa de identificacion de humedales
Mapa de hidrogeologia de la zona
Mapa de cobertura

Mapa de suelos

Cartografica base IGAC

Mapas de geomorfologia o geomorfologia fluvial

Tema a concluir;

Andlisis del abordaje para las diversidad de escalas espaciales y temporales en
las que operan los procesos naturales y antropicos que se desarrollan en el
hidrosistema

Verificacion de la existencia de la estructura poblacional de algin grupo

funcional del ecosistema.

Inventario y andlisis de imagenes de sensores remotos para el estudio de:

Humedad de suelo
Geomorfologia
Expansion - contraccion (ciénagas)

Cobertura y uso del suelo

El componente social continlla avanzando en sus actividades de acercamiento con

la comunidad, de manera que para la fase 2 de monitoreo (donde se desarrolle) se

tenga la participacion de la comunidad y se plantee el monitoreo participativo.

Ademas de conocer sus modos de vida y su relacion con el ecosistema. De

preferencia este componente tendrda una presencia constante en la regién de
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manera que se generen lazos de confianza entre los profesionales del proyecto y la
comunidad, facilitando asi el ejercicio de entender su relacion con el hidrosistema y
obtener el apoyo de los mismos en actividades del proyecto. El equipo del
componente social deber definir las actividades en el desarrollo del proyecto, de

manera general debera realizar:

e Diagnostico general y definicion de las zonas a intervenir

e Primer taller en los sitios de monitoreo para darle a conocer a la comunidad lo
gue se va a medir, con que se va a medir, para que medir y la importancia de la

medicién en su territorio.

e Eleccién de grupo de trabajo representativo para trabajo detallado con ellos
(pueden ser los que van a hacer el monitoreo participativo), esta actividad tiene

asociada una jornada de capacitacion.

e Después de hacer los monitoreos, hacer el taller de socializacién de resultados

alcanzados y obtener la retroalimentacion de estos.

e Articulacién con el equipo técnico

e Divulgacion de resultados.

Disefo desde el componente social de una metodologia de didlogo de saberes entre
la comunidad, academia, empresarios, instituciones y aliados del proyecto GEF-
Magdalena, con el fin de fortalecer de gobernanza del agua y mejoramiento del
ecosistema acuético.

Disefio de un modelo de monitoreo participativo para socializar en el taller de la fase
dos y en la estrategia de transferencia de conocimiento de la fase dos. Se sugiere
tomar como referencia el desarrollado en el proyecto Piragua
http://www.piraguacorantioquia.com.co/piragua/

Planteamiento de la arquitectura de datos de almacenamiento de la informacion del
proyecto. La informaciébn es de tipo documental, audiovisual, bibliogréfica,

geografica y administrativa. Se advierte que en el marco del proyecto se debe
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fortalecer el SIAC, por lo que esta arquitectura debe ser compatible con este y con
el SIRH. Esta actividad sugiere incorporar los lineamientos para la construccion de
metadatos sugeridos para cada temética a almacenar.

9) Planteamiento de un Geoportal del proyecto para que el equipo de trabajo y
coordinadores accedan a la informacion y el avance del proyecto. Se deben plantear
los perfiles de usuario y los permisos de los mismos.

10) De acuerdo con las amenazas o intereses ecohidrolégicos a resolver, se selecciona
el modelo o los modelos a desarrollar. Estos de preferencia deben ser faciles de
acoplar entre componentes biéticos y abidticos. Como ya se ha indicado de cédigo
abierto para facilitar estas retroalimentaciones entre modelos y tener el control de la
eficiencia del desempefio de los mismos.

11) Realizar una visita de reconocimiento de la zona de interés, abriendo un espacio
para validar el modelo conceptual con actores y socializar el desarrollo del
componente.

12) Luego de seleccionar el o los modelos se prosigue con la construccion del modelo,
indicando dominio, condiciones de borde, condiciones iniciales, ejercicios de
calibracion y planteamiento de escenarios. De manera similar se desarrollaran los
modelos de linea bittica, ambos se desarrollaran con la informacion existente.

13) Propuesta del esquema de acople de modelos hidrosedimentolégico y de red tréfica.

14) Analisis de los primeros resultados del acople de los modelos seleccionados.

15) Plantear la estrategia de monitoreo para mejorar la ejecucion de modelos, indicando
simultaneidad de mediciones, equipos, temporalidad, profesionales y estrategia de
monitoreo participativo de la comunidad. La estrategia de monitoreo es de variables
biéticas y abidticas, de manera que exista una integridad de los componentes y asi
se pueda caracterizar el ecosistema. Todas las mediciones bidticas, abibticas y
sociales deben estar georreferenciadas y amarradas a coordenadas reales de
acuerdo con la red de puntos del IGAC, tanto en planimetria como altimetria. Las
variables hidraulicas de preferencia se deben hacer de manera simultanea o en una
ventana de tiempo menor a la semana de manera que se pueda tener una

representacion semiestacionaria de la dindmica hidrica. Se deben describir los
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procedimientos de caracterizacion de la biodiversidad (flora, fauna vy
microorganismos) del ecosistema terrestre y acuatico, en especial de los recursos
hidrobiolégicos, junto con la caracterizacion del habitat de los peces. (Enlace con el

componente 3 del proyecto GEF-Magdalena).

16) Revision y estimacion de indicadores ambientales que se puedan implementar con

la informacion existente. Estos incluyen los sugeridos por el ENA asi como los que
se refieren a la integridad ecoldgica, es decir los indicadores deben sugerir el estado
de salud del ecosistema. (Enlace con el componente 3 del proyecto GEF-

Magdalena).

17) Planteamiento de indicadores de salud del ecosistema de manera que se integre el

componente bidtico y a biético. (Enlace con el componente 3 del proyecto GEF-

Magdalena).

18) Sugerir ecosistemas que brinden apoyo en el diagnéstico de la salud del

4.1.3

1)

2)

3)

ecosistema.

Fase 2 Monitoreo y posproceso.

Realizacién del Taller Fase de monitoreo en los sitios de muestreo, de manera que
se le indique a la comunidad la importancia de la medicién y el cuidado de los
instrumentos o elementos que se dejan de manera permanente en los sitios
(camaras, sensores, miras, boyas, entre otros). Ademas, se debe dejar un material
de muestreo de respuesta rapida y facil uso para que la comunidad contribuya con
un muestreo permanente y participativo. Se sugiere que sean de indicadores de
calidad de agua. Aqui se muestra la propuesta de monitoreo participativo, disefiada
en la fase 1.

Reconstruir la historia de uso de la biodiversidad con las comunidades asociados a
las zonas de estudio

Identificar y valorar los servicios ecosistémicos con las comunidades de base y
sectores econémicos de la zona de Construir un diagrama de relaciones de

interdependencia entre componentes hidroldgicos e hidraulicos, biéticos y sociales
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A partir de las recomendaciones de la fase 1 para mejorar los modelos piloto,

ejecutar la estrategia de monitoreo de componentes abidticos y bibticos, de

preferencia en modo simultaneo.

Realizar el registro y monitoreo de la Biodiversidad en ecosistemas terrestres y
acuaticos

Aplicacién y andlisis de indice de integridad biotica, indice de integridad
ecoldgica, indices ecolbgicos, entre otros para verificar el estado del sistema
natural.

Andlisis multitemporal de coberturas y uso de suelo de las zonas de estudio
Andlisis de composicion y estructura del paisaje, para la determinacion de
fragmentacion y conectividad de los sistemas fluviales de la zona de estudio.
Realizar un analisis de evaluacion del impacto de las actividades antrépicas
sobre el sistema natural, de forma que se enriquezca el modelo conceptual de
relaciones del socio-ecosistema de la zona de estudio.

Analisis de conectividad funcional de la biodiversidad de la zona de estudio, de
forma que fortalezca la conformacién y conectividad de las areas protegidas
actuales y futuras.

Realizar el registro y monitoreo de componentes abi6ticos como topobatimetrias,
aforos liquido y soélido, granulometrias, parametros fisico quimicos,

perforaciones para analisis estratigraficos, entre otros.

Realizar pruebas y analisis de laboratorio (Los protocolos de laboratorio se indican

en los numerales 3.3.3y 3.3.4

Terminar de construir el Geoportal

Realizar talleres con la comunidad los profesionales del componente social.

Consolidar la informacion geografica de las mediciones con sus respectivos

metadatos en el Geoportal.

Preparar la informacion recolectada para que alimente los modelos y los indicadores

Evaluar los indicadores propuestos de salud del ecosistema.

10) Verificar los grupos muestreo de la biodiversidad el area de movilidad y comparar

con el establecimiento de las areas protegidas del componente 1 del proyecto GEF-
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Magdalena, ademas de identificar la conectividad hidrica y su relacion con los

Mosaicos de Conservacion. (Enlace con el componente 1 del proyecto GEF-

Magdalena).

11) En esta fase se plantea la primera jornada de trasferencia de conocimiento a través

41.4

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)

8)

de una capacitacién en los usos de sensores de medicion en los componentes de

hidrolégica, hidraulica, calidad de agua y de ser posible de biodiversidad.

Fase 3 Refinamiento de modelos

A partir de los modelos piloto planteados en la fase 1, refinar las configuraciones
espaciales (niveles de refinamiento en las mallas y dominios computacionales),
condiciones de contorno, condiciones iniciales y puntos de control.

Refinar el acople de modelos hidrodindmicos con los de red tréfica y otros
componentes bidticos.

Refinar el andlisis de incertidumbre y hacer el analisis de sensibilidad.

Plantear alternativas de acuerdo a las amenazas identificadas y evaluar cada una
de ellas.

Realizar talleres con los actores de tipo técnico acerca de los resultados o esquema
de modelacién (Sectores productivos, CAR"s y academia).

Realizar las recomendaciones de una Reingenieria de la Red de monitoreo
Ecohidrolégico (Biodiversidad+Hidrometeoroldgico), que contenga elementos
biéticos, abidticos, que fortalezcan la evaluacion de los indicadores de salud del
ecosistema y en especial el estado de los habitat de las especies seleccionadas
(Bagre rayado y bocachico). (Enlace con el componente 3 del proyecto GEF-
Magdalena).

Consolidar una base de datos que registre la ecologia, habitat y area de distribucion
de la biodiversidad de las zonas de estudio.

Verificar la compatibilidad del Geoportal desarrollado en el proyecto con el SIAC,

SIRH y otros Sistemas de informacion de los actores relacionados.
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Fase 4 Lineamientos de uso, manejo y conservacion para la planificacion

ambiental territorial

Identifica los aspectos politicos, técnicos, normativos y procedimentales que han
afectado la articulacion e incidencia de las areas protegidas en los procesos de
desarrollo y ordenamiento territorial. (Enlace con el componente 1 del proyecto GEF-
Magdalena).

Identificar posibles acciones de tipo estratégico y operativo para articular las areas
protegidas a procesos de ordenamiento territorial (Enlace con el componente 1 del
proyecto GEF-Magdalena).

Incorporar los resultados del ejercicio de modelacion como una herramienta para la

toma de decisiones en el planeamiento del territorio.

Fase 5 Anélisis integral y resultados

ar de que esta actividad esta de ultima en la lista, se aclara que es transversal a todo

el desarrollo del componente. Siendo la encargada de dar el enfoque ecohidrolégico-

ecohidraulico y la integracion con los componentes 1 y 3 del proyecto GEF-Magdalena.

En la parte final del proyecto esta fase se encarga de:
1) Socializacion y validaciéon de los resultados con el equipo de trabajo, los socios
estratégicos y la comunidad.
2) Andlisis definitivo integral por cada uno de los componentes y de la modelacién
ecohidroldgica.
3) Realizar talleres con la comunidad de los resultados obtenidos
4) En esta fase se plantea la segunda jornada de trasferencia de conocimiento, en la
que se proyectan dos actividades (Tabla 14):
Tabla 14 Vias para la transferencia de conocimiento en la Fase 5
Tipo Temaética Objetivos Publico
Diplomado Modelacion e Introducir al estudiante en el | ¢ Profesionales
P ecohidrolégica estudio de la Ecohidrologia como | ¢  Academia
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Tipo

Temaética

Objetivos

Publico

nueva disciplina que contribuye al
establecimiento de soluciones
ambientalmente sostenibles.
Familiarizar al estudiante con el
funcionamiento  hidrolégico vy
ecolégico de los hidrosistemas
ambientales tropicales.

Revisar y discutir las
aproximaciones conceptuales y
metodoldgicas empleadas para el
estudio de procesos
ecohidroldgicos bésicos.

Revisar el desarrollo del caso de
estudio en los sitios elegidos del
proyecto GEF-Magdalena

Curso

Manejo
conservacion
del territorio

y

Introducir al estudiante en los
principios basicos de manejo y
conservacion de ecosistemas
Familiarizar al estudiante con los
instrumentos de planificacién del
territorio alrededor del recurso
hidrico

Mostrar las principales estrategias
de conservacion desarrolladas
desde la comunidad

Revisar el desarrollo del caso de
estudio en los sitios elegidos del
proyecto GEF-Magdalena

Comunidad en
general

Las siguientes figuras muestran de manera esquematica el desarrollo de las fases

expuestas anteriormente:
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Apropiacién y recopilacién de la informacién

de trabajo

Geomorfologia
y Geoldgica

Definir
actividades

Hidrologia

Definir perfiles
profesionales

Hidrodindmica
Definir
recursos fisicos
(equipos) y . .

costos Hidro-Calidad

Geomantica

Topografia

Edafologia

Botdnica

Ecologia

Limnologia

Ictiologia

existente
(estudios previos, mapas, fotografias...)

Mapas geoldgicos (Unidades), mapas hidrogeoldgicos, litologia
de la zona, evolucién tecténica
Series histdricas y comportamiento del régimen hidroldgico
regional. Condicion climatica de la zona. Definir tipo de

alimentacion de la ciénaga.

Modelo hidrodinamico y acople con modelos de componente
bidtico de preferencia red tréfica

Caracterizacion de parametros de calidad de agua, sedimentos
y material bioldgico

Informacién de sensores remotos en diferentes épocas y
procesamiento de informacién de campo. Generacién de
cartografica y metadatos
Toma de informacidn topobatimetria amarrada a la

proyecciodn cartogréfica correspondiente

Caracteristicas de suelos

Mapa de vegetacion, caracterizacion de la vegetacion

Dindmicas, procesos e relaciones como un sistema

Caracteristicas fisico -quimicas de las aguas de la ciénaga
Inventario de especies

Dinamicas, procesos de los peces

Informes en los que se evidencie la percepcion de la
comunidad acerca de la dindmica del hidrosistema. Dialogo
con pescadores y comunidades

Nota: Se describen las actividades por tematica mas no por persona.

El personal se describe en el siguiente capitulo

Figura 31 Planteamiento desarrollo de la fase Preliminares
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FASE 1
Modelos piloto y primeros resultados

Construccion de modelos con la informacién
disponible

SELECCION DE MODELOS

MODELO HIDROLOGICO

MODELO HIDRODINAMICO

MODELO DE RED TROFICA

CONSTRUCCION DE MODELOS

EJERCICIO DE CALIBRACION DE MODELOS

ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

JINILSIXI NOIDVINYHOLNI

ACOPLE DE MODELOS

PROPUESTA DE MONITOREO

Temporalidad
Aguas altas, medias, bajas

Resoluciones
Instantaneo, 24 horas, otro

Sitios estratégicos
e Condiciones de contorno
e Puntos de control
e Dinamica de peces

Acople monitoreo fisico con el
de biodiversidad

PROPUESTA DE ESCENARIOS

PROPUESTA DE EVALUACION DE LA SALUD DEL
ECOSISTEMA

Figura 32 Planteamiento desarrollo fase 1 Modelos piloto y primeros resultados
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FASE 2
Monitoreo y posproceso

Trabajo de campo

Perforaciones en diferentes sitios

Caracterizacion de la vegetacidn acuatica y riparia de la ciénaga y rio
en su vecindad* (hojas, flores, frutos y semillas)

Puntos de

muestreo Caracterizacion de la suelos

Métodos Monitoreo peces y macroinvertebrados
Equipos
Tiempo
Levantamiento topobatimétrico
Anadlisis de sedimentos del lecho (bentos).

Validacién de la dindmica espacial y temporal de la ciénaga
(expansion o contraccién)

Caracteristicas fisico -quimicas de las aguas de la ciénagay rio (pH,
nitratos, nitritos, OD, salinidad, saturacion de oxigeno). Inventario de
floray fauna*

Mediciones de velocimetria

Validacién geomorfologia y fisiografia

Encuestas y talleres con el fin de conocer la dinamica hidrica desde la

vision de los habitantes de la region, validar las amenazas reportadas

e identificar impactos en el medio ambiente, actividades productivas
y la salud de la poblacién.

Trabajo de laboratorio

Georeferenciacion y cartografia

Figura 33 Planteamiento desarrollo fase 2 Monitoreo y pos proceso
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FASE 3
Refinamiento de modelos

Refinamiento de modelos de la fase 1, a partir de
la informacién obtenida en la fase 2

EVALUACION DE MODELOS Y ACOPLES —

Z

o

W

S

CALIBRACION DE MODELOS o

g~

<

, (o]

ANALISIS DE INCERTIDUMBRE E

S

m

>

o

DESARROLLO DE ESCENARIOS =

Figura 34 Planteamiento desarrollo fase 3 Refinamiento de modelos
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‘ ANALISIS INTEGRAL Y RESULTADOS

(
.,f.; So a de los resultados con el equipo de
' " LT Evolucion y dindmicas de

la ciénaga o rio
Mecanismos de
colmatacién y tasas de
sedimentacion
Evidencias de cambio
climatico
Interaccién dindmicas
|

nformes por hidrodindmicas con flujos
componente de materia, energia,
organismos

Evolucidn tectdnica, origeny tipo
de alimentacion de la ciénaga.
Principales hallazgos en mineralesy
componentes

Divulgacion de los resultados

Evoluciéon de la vegetacion en el
tiempo y estado actual

Dindmicas de la variacion del clima
y nivel de agua

Composicidn fisico quimica y
biolégica

Mapeo de componentes

Percepcidn de la comunidad de la
dinamica del hidrosistema

Evaluacion de lasalud del
ecosistema

Figura 35 Planteamiento desarrollo fase Analisis s integral y resultados
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La organizacién del equipo de trabajo tiene una estructura jerarquica donde se tiene la

particularidad qué en el componente social, Banco de datos y las comisiones de campo son

transversales a los componentes Fisico y Biético. Adicionalmente se tiene destinada una

coordinacién administrativa. La construccion de los equipos que se muestran en la Figura

36 se disefid de tal manera que se le pueda dar el enfoque Ecohidrologico-Ecohidraulico,

con el animo de un trabajo transdisciplinar que contribuya al cumplimiento de los objetivos

DIRECCION DEL PROYETO

del proyecto GEF-Magdalena.

Coordinacion técnica

‘l¢

Componente Social

‘ Social

‘ Antropologia

v

Coordinacién
Administrativa

Area administrativa

‘ Administrativo

L, ‘ Financiero ‘
‘ Capacitacion ‘
‘ Lider comunitario ‘ ‘ Légistica ‘
Baco de datos-Geoportal
‘ Informatica ‘
‘ Geomatica y SIG ‘
Topografia
Geomatica y SIG
Hidrobioldgicos
EcoHidrologia ‘ Botdnica ‘
‘ Hidrodindmica ‘ Ecologia ‘
‘ Hidrobiogeoquimico ‘ ‘ Limnologia ‘
Geomorfologiay edafologia ‘ Ictiologia ‘
Figura 36 Organigrama del equipo de trabajo
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4.3 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

De manera general el desarrollo del modelamiento del componente 2 (Especificamente los
indicados en la jError! No se encuentra el origen de lareferencia.) se estima se ejecute
en 18 meses, donde las fases se desarrollan como se muestran en la Tabla 15. La etapa
de Lineamientos con destino a los instrumentos de planificacion local y regional se extiende
mas alla de los 18 meses pues toma como insumo los resultados de la modelacién y el
analisis integrado y se articula con el final de la fase de andlisis integral y resultados y su
gestion puede demorar un trimestre mas, una vez finalizado el desarrollo del modelamiento

ecohidroldgico.

Tabla 15 Cronograma general de las etapas de desarrollo del modelamiento ecohidrolégico

del componente 2.

Meses
c 1 [ 23] a[s] 6] 7] 8] 9 [10]11]12]13[14]15]16] 17 [18[19[20[21]22[23]2
i Fase 1 Jelos piloto y primeros resultados (8m) I | |
Fase 2 Monitoreo (9m)
Fase 3 Modelami (16m)
I [ I I I [ I I [ I I | Fase 4 Lineamientos (8m)
Anilisis integral (18 m) | | | |

La concepcién de la Fase 5 Andlisis integral, estd basada en el desarrollo de la misma
durante toda la ejecucién de la modelacién ecohidrologica. No solo depende de los
resultados, también incorpora la construccién del modelo conceptual del sistema
Socioecolégico, construccion de modelos ecohidroldgicos-ecohidraulicos, monitoreo,

validacion si es el caso del modelo y el analisis de resultados.
4.4 TRANSFERENCIA DE CONOCIMIENTO

La Transferencia de conocimiento propuesta en el presente documento, comprende un
conjunto de acciones a implementar a distintos niveles, el primero con las comunidades y
el segundo con las instituciones. Estdn disefiadas con el animo de empoderar a los
interesados en el conocimiento del funcionamiento de sus socioecosistema mediante el

monitoreo y modelamiento matemético.
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Las jornadas de Trasferencia de conocimiento permitiran como su nombre lo sugiere

transferir informacion, conocimientos, habilidades y competencias entre los asistentes y el

moderador o responsable de la actividad. En la Tabla 16 se indic6 de manera preliminar las

dos actividades de trasferencia, a continuacion se

implementacién (Tabla 16)

Tabla 16 Actividades para la transferencia de conocimiento

indican mas detalles para su

Numero Requerimientos
Temética Temas de
horas
¢, Qué es la ecohidrologica? e Docente: Profesionales
¢ Que son los sistemas con experiencia
Socioecoldgicos? especifica en los temas
¢, Qué es el PHI y como Colombia a tratar.
hace parte? e Infraestructura del sitio:
Experiencias a nivel mundial en Equipos de computo con
modelamiento Ecohidrolégico los software requeridos
Tipos de modelos y protocolos de para el desarrollo de las
Diplomado modelacién practicas
Modelacion Requerimientos de los modelos y 40
ecohidroldgica necesidad del monitoreo
Medidas de desempefio vy
calibracion de modelos
Ejercicios practicos en casos de
estudio en Colombia
Tendencias de los modelos
ecohidroldgicos a nivel mundial y
Colombia
Salida técnica
Que son y para qué sirven los e Docente: Profesionales
instrumentos de planificacion con experiencia
Curso Como los ciudadanos contribuyen especifica en los temas
Manejo y a la elaboracion y cumplimiento de 10 a tratar.
conservacion las normas de los instrumentos? e Infraestructura del sitio:
del territorio Revision de los instrumentos de Proyector y mesas de
ambito nacional y regional trabajo
Mesas de trabajo
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Pagina 144 de 215




Mejorando vidas

& oD G

45 ARTICULACION DEL MODELAMIENTO A LOS INSTRUMENTOS DE
PLANIFICACION Y ORDENAMIENTO

“En Colombia la administracion del recurso hidrico esta dada por la implementacion de
diferentes instrumentos y herramientas técnicas y normativas, basados en el conocimiento
del cuerpo de agua y su respectivo analisis para definir la mejor opcién de manejo, pues de
esto dependerd su efectividad lo cual busca garantizar las condiciones adecuadas de las
cuencas. Dentro de éstos instrumentos y herramientas de administracion, se resaltan las
concesiones de agua, la identificacion de usuarios con captaciones y vertimientos, los
permisos de vertimiento, las autorizaciones por ocupacion de cauce, los planes de
ordenamiento del recurso hidrico, los planes de saneamiento y manejo de vertimientos, la
estimacion de caudal ambiental y rondas hidricas, procesos de reglamentacién de uso y
vertimientos y el monitoreo sistematico del cuerpo de agua” (Observatorio Colombiano de
Gobernanza del Agua, 2018).

En este contexto el actual informe contempla un alcance relacionado asi “Propuesta sobre
necesidades y actividades que permitan y/o promuevan la incorporacion de los resultados
de los modelamientos en los instrumentos de planificacion y ordenamiento del territorio, del
recurso hidrico, de los ecosistemas acuaticos y su biodiversidad relacionada”. La Fundacién
Natura ha contemplado la contratacién de personal especializado para apoyar el desarrollo
de la Fase 4 descrita en la subseccion 4.1.5 del actual documento “4.1.5 Fase 4
Lineamientos de uso, manejo y conservacion de para la planificacién territorial”, el cual se
debe articular con el equipo que ha desarrollado o implementado las acciones de cada una
de las fases del modelamiento ecohidroldgico. Al respecto, se propone que este contratista
considere las siguientes necesidades y desarrolle las siguientes actividades de tal forma
que efectivamente se “promueva la incorporacion de los resultados de los modelamientos
en los instrumentos de planificacion y ordenamiento del territorio, del recurso hidrico, de los

ecosistemas acuaticos y su biodiversidad relacionada”:
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Identificacion, definicion, alcance y articulacion de instrumentos de ordenacion del
recurso hidrico y del territorio en el contexto de la Institucionalidad y Normatividad
Colombiana. Tal articulacion considerara aquellos instrumentos de orden nacional,
regional, departamental y local, haciendo especial énfasis a la articulacion
(“horizontal y verticalmente”) que se encuentre establecida con los Planes de
Ordenamiento Pesquero, cuando aplique.
Generar “una linea de tiempo” para los sitios de interés del proyecto de los
principales hitos en materia de ordenamiento del recurso hidrico y del territorio. Es
decir, si se encuentran desarrollados, promulgados, actualizados y aquellos que se
encuentren previstos por desarrollar con fechas posibles de promulgaciéon en un
horizonte de 15 afios hacia atras y hacia adelante (futuro). Esto permitirA conocer
las oportunidades para la efectiva incorporacion en los instrumentos de las
recomendaciones que surgirian de los ejercicios de modelamiento y monitoreo que
se desarrollen y produzcan del proyecto actual.
Ubicar en la anterior “linea de tiempo” las cinco fases metodologicas que se han
descrito como “hoja de ruta” y propuesta metodolégica a ser implementada en los
tres hidrosistemas seleccionados para los ejercicios de modelacion. Esto con el fin
de refinar el cronograma en cada uno de los sitios de acuerdo con el alcance
establecido y asi avanzar en la conformacion de los lineamientos de planificacion.
Dado que el POMCA corresponde al instrumento de mayor jerarquia el cual genera
zonificaciones ambientales y condicionantes a los instrumentos de ordenacion del
territorio, se espera que se describa explicitamente como dentro de este instrumento
la modelacién ecohidroldgica y ecohidraulica establece la salud de los ecosistemas
acuicolas involucrados, se articula con los otros instrumentos de modelacién que se
conciban y desarrollen para el desarrollo establecido en las etapas de formulacién
del POMCA. Es necesario verificar en los proyectos propuestos para la
implementacion de los POMCA involucrados, cuales se refieren a los resultados
obtenidos del modelamiento, si existe 0 no relacioén con los diagndsticos en que se
basan dicho instrumento, fue identificada dicha problematica, o no tiene ninguna

relacion lo que se plantea en la fase de los analisis, hay que evidenciar este
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comportamiento. Es de reconocer que existen guias dadas por parte del Ministerio
de Ambiente para tal efecto asi como lineamientos para la incorporacioén del riesgo,
estacionariedad de eventos extremos y cambio climéatico en dichas fases del
desarrollo y promulgacién del POMCA.
La salud de los ecosistemas dulceacuicolas que se estudiaran via ejercicios de
modelacion y monitoreo ecohidrolégico y ecohidraulico podria ser enmarcado bajo
los ejercicios de evaluacién de amenaza, vulnerabilidad y riesgo que considera el
POMCA, esto podria facilitar la incorporacién de resultados, analisis y productos
generados con la modelacion que se propone. En otras palabras, las
consideraciones de riesgo que ya tiene establecidos el POMCA deberan ser
revisados para evaluar la factibilidad de incorporar la salud de los ecosistemas bajo
el concepto de Riesgo.
De igual forma sucedera con los lineamientos que se tienen establecidos en los
POMCAS para la incorporacion de analisis nho estacionarios de eventos extremos,
variabilidad climética y cambio climatico. Se trata entonces de aprovechar estos
lineamientos ya establecidos y articularlos con la necesidad que estos generan de
contar con artefactos de modelacion dindmica (no estacionaria) para su estudio y
estimacion. Es decir, contar con herramientas de modelacién ecohidrolégica y
ecohidraulica calibradas y con andlisis de incertidumbre debera facilitar la
incorporacion de estas afectaciones por clima.
Lo expuesto anteriormente se espera impacte favorablemente a los ejecutores de
POMCAS, ya que no sélo se daran nuevas herramientas de modelaciéon para el
desarrollo, implementacion y seguimiento al POMCA, sino también se facilitaré
articular todos los artefactos de modelacion mejorando los actualmente empleados
al convertirlos en artefactos mas robustos de modelacion integrada, igual debe
suceder con los Planes de Manejo Ambiental de las areas protegidas involucradas
en las zonas de estudio de los modelamientos.
Los Planes de Desarrollo de los municipios y de las gobernaciones deben incluir
este aspecto del compromiso para el mejoramiento de la salud de los ecosistemas,

con el proposito de procurar la asignacion de recursos de presupuesto a fin de
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complementar acciones de monitoreo que permita la actualizacion de los modelos
trabajados; esto implica que se requiere gestion a nivel de esos entes territoriales,
desde el inicio de la consultorias de modelamiento ecohidrolégico a fin de informar
y motivar a los tomadores de decisiones sobre la necesidad e importancia de tener
en cuenta los resultados y de volverlos vinculantes
El consultor (0 consultores) que se contrate para generar estas recomendaciones
debera trabaja en forma estrecha y articulada con el equipo ejecutor de la
modelacion ecohidrolégica y ecohidraulica que fuera seleccionado para ejecutar
tales ejercicios, por lo cual debe incorporarse al equipo de modelamiento con
anterioridad a la terminacion de la fase de analisis y resultados
También se espera que las actividades y productos que acuerden con este consultor
se divulguen, discutan y acuerden con los actores de la institucionalidad colombiana,
en particular con el Ministerio de Ambiente, Agricultura, IDEAM, CAR, Secretarios
de Entes Territoriales como alcaldes municipales, gobernaciones, y distritos, entre
otros y diversos actores tales como la UNGRD.
Los protocolos de monitoreo ecohidrolégico y ecohidraulico asi como sus
respectivas recomendaciones que se desprendan y generen de estos ejercicios
orientados a la salud de los ecosistemas y planes de ordenamiento pesquero,
deberan ser considerados y propuestos en las lineas de tiempo mencionados
anteriormente, ya que se entiende que los artefactos de modelacion deben tener
esquemas de “mantenimiento” de los mismos, en donde cada dato nuevo generado
por monitoreos sistematicos imponga una nueva iteracion para mejorar el

desemperio e incertidumbre de los modelos.
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5 ALCANCE DE LA MODELACION, EQUIPOS DE TRABAJOY
ESCENARIOS PRESUPUESTALES

De acuerdo con la informacién existente de monitoreo y modelamiento a nivel local y
Macrocuenca, en el presente capitulo se identificaron los alcances de la modelacion
ecohidroldgica-ecohidraulica en cada uno de los sitios seleccionados. El alcance se define
tomando como referencia lo indicado en el Capitulo 4 ETAPAS DE DESARROLLO DE LA
MODELACION ECOHIDROLOGICA DEL COMPONENTE 2 y de comuln acuerdo se tomo
la decision con la Coordinacién del proyecto y la Supervision de la Consultoria, Ingeniera
Beatriz Hernandez, coordinadora del componente 2. Posteriormente se plantean los
equipos de trabajo para ejecutar el modelamiento y por dltimo se definen diferentes
escenarios presupuestales en funcién del tipo de contrataciéon (Tabla 17). Para resumir la
Tabla 25 muestra los costos de cada escenario. A continuacion se describen los alcances
de modelamiento en cada sitio.

5.1 ALCANCE DE MODELACION ECOHIDROLOGICA-ECOHIDRAULICA EN
CADA SITIO

5.1.1 Modelacion ecohidrolégica-ecohidraulica en Ciénaga de Zapatosa

Considerando que la Ciénaga de Zapatosa tiene poca informacion disponible, tanto fisica
como bidtica, como se mostré en la seccion 3.5 PROTOCOLO DE MODELACION Y
APROXIMACION METODOLOGICA DE LOS CUATRO PASOS PARA EL CASO DE LA
CIENAGA DE ZAPATOSA se tomd la decisién que en este hidrosistema es prioritario
fortalecer su conocimiento a través del modelamiento ecohidrolégico-ecohidraulico. Para
ello, en el esquema de las 5 fases de modelamiento, este sitio contempla la ejecucion de
todas estas fases. La descripcion y alcance de estas fases ya se realizé en el capitulo

anterior pero a continuacion se describen las especificas a este sitio:
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Preliminares: Incluye la presente consultoria con la visita de reconocimiento a la
Ciénaga de Zapatosa en Febrero de 2018, Taller de socializacién en Monteria, Taller
de socializacion en IDEAM, visitas por parte de la Coordinadora del Componente a
Corposesar, interaccion via electrénica con actores de interés, Visita a
Unimagdalena en el mes de Febrero de 2018. Igualmente las actividades
preparatorias o de inicio que el equipo consultor adelante con la complementacion
de la informacién de base que no se logré conseguir en esta consultoria, el
levantamiento de la linea base en lo social, la visita de reconocimiento de las areas
a trabajar y la presentacién del trabajo a realizar a las autoridades locales y
regionales, asi como la elaboracién del plan de trabajo y cronograma detallado para
el desarrollo del modelamiento.

Fase 1 Modelos piloto y primeros resultados:

a. Para el modelo ecohidrolégico y condiciones de frontera, se plantea apoyarse
en la modelacion del POMCA vy otros estudios

b. Es necesario identificar la informacion hidroclimatica, sedimentolégica, bibtica,
cartografica, hidraulica, disponible, su ubicacion, disponibilidad y estado

c. Construccién de modelo de red tréfica y andlisis de sensibilidad de Ecopath con
la informacion existente

d. Construccion de modelos hidrodinamicos + sedimentoldgicos + bioquimicos con
la informacion existente

e. Construir el acople del modelo hidrodinamicos + sedimentoldgicos + bioquimicos
con el modelo dinamico tréfico

f. De acuerdo con las necesidades surgidas de la construccion del modelo
conceptual y computacional, proponer un “Plan de monitoreo” para la fase 2.

Fase 2 Monitoreo y posptoceso
a. Realizar la socializacion con la comunidad para la jornada de monitoreo para
hacer monitoreo participativo
b. Implementacién del Plan de Monitoreo. Realizar las jornadas de monitoreo
c. Integracion con el componente 3 del proyecto GEF-Magdalena, verificar
puntos en comun y posible sincronia en las jornadas de monitoreo

Fase 3 Refinamiento de modelos
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Tratamiento de la informacién obtenida a través de monitoreo en la fase
anterior.

Con la informacion levantada en el paso 2 se sigue con el refinamiento del
modelo, calibracion, analisis de sensibilidad, analisis de incertidumbre
(sugiere otros requerimientos de monitoreo), planteamiento de escenarios
Realizar el Taller Fase de modelacién, en una mesa técnica con socios del
proyectoy CAR’s

Realizar Talleres desde el componente social

v. Fase 4 Lineamientos de manejo y conservacion para la planificacibn ambiental

territorial

a.

Integracion con el componente 1 del proyecto GEF-Magdalena

vi.  Fase 5 Andlisis integral de resultados

a.
b.

Realizar el andlisis integral de resultados
Realizar el Taller Fase de analisis y resultados, con actores y socios del
proyecto

Realizar las Jornadas de trasferencia de conocimiento (Diplomado y cursos)
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FASE 5 Andlisis integral y resultados

e Taller Fase de andlisis y resultados, con actores
y socios del proyecto

* Jornadas de trasferencia de conocimiento
(Diplomado y cursos)

FASE 4 Lineamientos de uso, manejo y
conservacién para la planificacion ambiental

territorial

]

FASE 3 Refinamiento de modelos

]

Refinamiento, calibracién, analisis de sensibilidad, analisis de incertidumbre (sugiere
otros requerimientos de monitoreo), planteamiento de escenarios

!

Taller Fase de modelacion, en una mesa técnica con socios del proyecto y CAR’s
Talleres desde el componente social

/ FASE 2 Monitoreo y posproceso
K Trabajo de campo y organizacion de la

N—

informacion

Jornada de monitoreo ‘

Trabajo de monitoreo participativo ‘

‘K FASE 1 Modelos piloto y primeros

S~

T

Hidrologia y condiciones de Frontera: Apoyarse modelacién POMCA y otros estudios
Construccion de modelo de red trofica y analisis de sensibilidad de Ecopath
Construccién de modelos hi inamicos + sedi 6gicos + bioquimi

Acople del modelo anterior con el modelo dinamico tréfico

Plan de monitoreo de acuerdo a las necesidades de la modelacion

PRELIMINARES

I Consultoria

]

Taller Fase de Aprestamiento con Actores

Trasferencia de conocimiento y comunicaciones

>

Acompafiamiento y socializacién con actores, dialogo de saberes, procesos participativos

<

Figura 37 Alcance de lamodelacion ecohidrolégica - ecohidraulica en la Ciénaga de Zapatosa

5.1.2 Modelacién ecohidrolégica-ecohidraulica en Ciénaga de Ayapel

Considerando que la Ciénaga de Ayapel tiene una buena informacion biética y unos

ejercicios de modelacion hidrodinamica 2D y de redes tréficas, se tomd la decisién que en

este hidrosistema es prioritario acoplar estos dos tipos de modelacion. Para ello, en el
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esquema de las 5 fases de modelamiento, este sitio contempla la ejecucion de la fase 1, 4

y 5. La descripcién de estas fases ya se realiz6 en el capitulo anterior pero a continuaciéon

se describen las especificas a este sitio:

Preliminares: Incluye la presente consultoria con la visita de reconocimiento a la
Ciénaga de Ayapel en Marzo de 2018, Taller de socializacion en Monteria, Taller de
socializacién en IDEAM, visitas por parte de la Coordinadora del Componente a
CVS, Unicordoba, PNUD, e interaccion via electrénica con actores de interés.
Igualmente las actividades preparatorias o de inicio que el equipo consultor adelante
con la complementacién de la informacién de base que no se logré conseguir en
esta consultoria, el levantamiento de la linea base en lo social, la visita de
reconocimiento de las areas a trabajar y la presentaciéon del trabajo a realizar a las
autoridades locales y regionales, asi como la elaboracion del plan de trabajo y

cronograma detallado para el desarrollo del modelamiento.

Fase 1 Modelos piloto y primeros resultados:

a. Refinar el modelo hidrolégico y refinar condiciones de frontera, apoyandose en
la modelacién del Fondo Adaptacién

b. Es necesario identificar la informacion hidroclimatica, sedimentolégica, bibtica,
cartografica, hidraulica, disponible, su ubicacion, disponibilidad y estado

c. Revisar el desempefio de Ecopath realizado por UdeA

d. Construccion de modelos hidrodinamicos + sedimentolégicos + bioquimicos,
apoyandose en la modelacién del Fondo Adaptacion

e. Acople del modelo hidrodinamicos + sedimentolégicos + bioquimicos con el
modelo dindmico tréfico

f. Avanzar con una calibracion preliminar. Acceder a la informacién hidrobioldgica,
gue ha sido tomada por las Universidades de Antioquia y de Coérdoba, para
incorporarla al modelo en la medida de lo posible.

g. Contactar a los equipos que realizan dichos monitoreos, para tratar de concertar
acciones de cooperacion en este aspecto, que puedan servir de insumos a los
modelos propuestos o planteados.

Fase 2 Monitoreo y posptoceso

Fondo \
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a. Estafase se encuentra inactiva, pues se adelanté el ejercicio de modelacién
con la informacion existente.

iv. Fase 3 Refinamiento de modelos

a. Estafase se encuentra inactiva, pues se adelanté el ejercicio de modelacién
con la informacion existente

v. Fase 4 Lineamientos de manejo y conservacion para la planificacion ambiental
territorial
a. Integracién con el componente 1 del proyecto GEF-Magdalena
vi.  Fase 5 Analisis integral de resultados
a. Realizar el andlisis integral de resultados
b. Realizar el Taller Fase de analisis y resultados, con actores y socios del
proyecto

c. Realizar las Jornadas de trasferencia de conocimiento (Diplomado y cursos)

Fondo
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FASE 5 Andlisis integral y resultados ‘}7

e Taller Fase de analisis y resultados, con

FASE 4 Lineamientos de uso, manejo y actores y socios del proyecto

conservacién para la planificacién ambiental Jornadas de trasferencia de
territorial conocimiento (Diplomado y cursos)

—

FASE 3 Refinamiento de modelos —l

FASE 2 Monitoreo y posproceso

Trabajo de campo y organizacion de la > Inactivas
informacién
L FASE 1 Modelos piloto y primeros ‘} ¢
e Hidrologia y condiciones de Frontera: Apoyarse modelacion Fondo Adaptacion
e Revisar el desempefio de Ecopath realizado por Uniantioquia
o C i6n de modelos hi indmicos + sedir dgicos + bij
e Acople del modelo anterior con el modelo dindmico tréfico
e Avanzar con una calibracion preliminar
( PRELIMINARES  E—

émpaﬁamiento y socializacién con actores, dialogo de saberes, procesos participati}

Taller Fase de Aprestamiento con Actores

Trasferencia de conocimiento y comunicaciones

Figura 38 Alcance de la modelacion ecohidrolégica - ecohidraulica en la Ciénaga de Ayapel

5.1.3 Modelacion ecohidroldgica en la cuenca del rio La Vieja

Considerando que la cuenca del rio La Vieja tiene informacion base de modelacién
hidrolégica a escala mensual y reconociendo que es diferente el funcionamiento al de las
ciénagas por ser una cuenca con varias corrientes, se tomé la decisibn que en este
hidrosistema es prioritario avanzar en un modelo ecohidrolégico que considere la
evaluacion de las funciones hidroldgicas. Para ello, en el esquema de las 5 fases de
modelamiento, este sitio contempla la ejecucion de la fase 1, 4 y 5. La descripcion de estas
fases ya se realizé en el capitulo anterior pero a continuacion se describen las especificas

a este sitio:

pos Fondo
> %mm: * Adaptacion \

CORMAGDALENA

Pagina 155 de 215



Vi.

g COLOMBIA

‘9 BID (@*‘? Fundacion
gef Natura
Preliminares: Incluye la presente consultoria, el Taller de socializacion en Armenia,
Taller de socializacion en IDEAM, e interaccién via electrénica con actores de
interés. Igualmente, las actividades preparatorias o de inicio que el equipo consultor
adelante con la complementacion de la informacion de base que no se logro
conseguir en esta consultoria, el levantamiento de la linea base en lo social, la visita
de reconocimiento de las &reas a trabajar y la presentacion del trabajo a realizar a
las autoridades locales y regionales, asi como la elaboracién del plan de trabajo y

cronograma detallado para el desarrollo del modelamiento.

Fase 1 Modelos piloto y primeros resultados:

a. Construccién Modelo hidrol6gico a resolucion diaria (de base fisica: interaccion
clima-suelo-biota (vegetacion). Incorporando: zonas de paramos, humedales y
areas protegidas

b. Aplicacién de estimadores de servicios ecosistémicos a partir de informacién
espacializada y herramientas de SIG (ejemplo: RHESSys -SWAT)

c. Acople del modelo hidrolégico de base fisica con las herramientas de las
plataformas como RHESSys

Fase 2 Monitoreo y posptoceso
a. Estafase se encuentra inactiva, pues se adelanté el ejercicio de modelacién

con la informacion existente.

Fase 3 Refinamiento de modelos

a. Estafase se encuentra inactiva, pues se adelant6 el ejercicio de modelacién
con la informacion existente

Fase 4 Lineamientos de manejo y conservacion para la planificacion ambiental
territorial

a. Integracion con el componente 1 del proyecto GEF-Magdalena
Fase 5 Analisis integral de resultados

a. Realizar el andlisis integral de resultados

b. Realizar el Taller Fase de andlisis y resultados, con actores y socios del

proyecto
Fondo \
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c. Realizar las Jornadas de trasferencia de conocimiento (Diplomado y cursos)

( FASE 5 Analisis integral y resultados

]

FASE 4 Lineamientos de uso, manejo y

émpaﬁamiento y socializacion con actores, dialogo de saberes, procesos participati

L P, N \ * Taller Fase de analisis y resultados, con
conservacion para la planificacion ambiental | | e EI D

territorial e Jornadas de trasferencia de conocimiento

(Diplomado y cursos)

FASE 3 Refinamiento de modelos

— ,

FASE 2 Monitoreo y posproceso
Trabajo de campo y organizacion de la Inactivas
informacion

\ e Construccion Modelo hidrolégico a resolucién diaria (de base fisica: interaccién

FASE 1 Modelos piloto y primeros resultados ‘\ clima-suelo-biota (vegetacion). Incorporando: zonas de paramos, humedales y areas
protegidas.
* Aplicacién de estimadores de servicios ecosistémicos a partir de informacion
espacializada y herramientas de SIG (ejemplo: RHESSys -SWAT)
*  Acople del modelo hidroldgico de base fisica con las herramientas de las plataformas
como RHESSys

J—\ PRELIMINARES ’}7

Consultoria

Taller Fase de Aprestamiento con Actores

Trasferencia de conocimiento y comunicaciones

Figura 39 Alcance de la modelacion ecohidrolégica en la cuenca del rio La Vieja

5.2 PLANTEAMIENTO DE ESCENARIOS PRESUPUESTALES

De acuerdo con el alcance establecido para cada uno de los sitios se identificaron los

profesionales para ejecutar los modelamientos y la duracién de la mima. Asociados a los

Fondo \
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perfiles y tiempos se establecieron los presupuestos para cada sitio, los escenarios
presupuestales se basan en la cantidad de sitios a ejecutar y al esquema de contratacion.

Este puede ser por consultoria o por investigacion como se indica en la Tabla 17:

Tabla 17 Planteamiento de escenarios presupuestales

Escenarios L Escenarios L
. Descripcién o Descripcién
Consultoria Investigacion

Elc Modelacién de los 3 casos Eli Modelacién de los 3 casos

E2c Modela_\c,:lon de las 2 E2i Modelacién de las 2 ciénagas
ciénagas
Modelaciéon Cuenca Rio La . Modelacién Cuenca Rio La
E3c - E3i o
Vieja Vieja

La siguiente figura muestra quienes son los socios y aliados estratégicos para la ejecucion

de la propuesta de la presente consultoria. El diagrama sugiere un Actor “otros” pues es
deseable que la entidad que ejecute consiga mas recursos econémicos.

Monitoreo
Academia
o~ £¥13 / \
o o, Pk
A = Sy

ConpomoInNn  Prtegiends o Futus
= B 6
Q;:om ARDER] _—

Regionaldel Ve di Couca

b
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Figura 40 Alianzas y socios estratégicos para la consecucién de recursos econdémicos o

monitoreo

Dentro de los items descritos en los escenarios presupuestales se encuentra el numeral 4.
MONITOREO Y ENSAYOS, donde los costos para: i) Campafa de recoleccion de muestras

de calidad de agua superficial, subsuperficial y manantiales, y ii) Andlisis isotépicos;
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corresponden a un valor global estimado a partir de las cotizaciones de laboratorios

certificados del IDEAM (Anexo H) y una tabla resumen de costos que dada la experiencia
del Consultor ya se disponia de su archivo personal (Anexo J).

Dado que en la Ciénaga de Ayapel se contara con la informacion existente no se
contemplan monitoreos ni ensayos. Para la Ciénaga de Zapatosa se tienen previstos
trabajos de levantamiento topobatimétrico estimados en 30 dias, repartidos en una
campafa, en aguas altas de duracion 20 dias y una camparfia en aguas bajas de duracién
10 dias. Esta duracién es estimada por el consultor de acuerdo con su experiencia y esta
sujeta a las condiciones hidroclimatoldgicas y de orden publico del sitio de muestreo. La
batimetria debe estar acompafnada de mediciones de aforo liquido, por ello se considera
que el uso de ADCP es adecuado, junto con un amarre topografico de alta precision con
GPS o RTK.

Respecto a los muestreos de calidad de agua se indican 50 para la Ciénaga de Zapatosa.
Estos se deben repartir en 4 momentos del pulso de inundacién (aproximadamente 12
muestreos por temporada): aguas en ascenso, aguas altas, aguas en descenso y aguas
bajas. Los sitios de muestreo por temporada se establecerdn de acuerdo con la
conceptualizacion del modelo y con la definicion del dominio computacional, deben seguir
el mismo protocolo de toma de muestra, custodia y laboratorio para que sean comparables.
En cuanto a los ensayos de isotopos, se indican 20 para la Ciénaga de Zapatosa y 10 para
la cuenca del Rio La Vieja; en esta ultima consider6 la prueba de isotopos dada la
importancia de los aportes de agua subterranea provenientes de las partes altas (paramos)

donde se encuentran las areas protegidas de interés del proyecto GEF-Magdalena.

Las cifras detallas se indican de manera detallada los ensayos en la Tabla 18.

Tabla 18 Descripcion del item “Monitoreo y ensayos” por sitio
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Ciénaga Ciénaga Cuenca
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD de de Rio La
TOTAL .
Ayapel Zapatosa Vieja
Topografia: Incluye estacion,
nivel, teodolito y elementos Dia 30 0 30 0
complementarios
GPS de alta precision Dia 30 0 30 0
Batimetria tipo ADCP Dia 30 0 30 0
Campafia de recoleccion de
muestras de calidad Qe_ agua No de 50 0 50 0
superficial, subsuperficial y muestras
manantiales
Analisis isotdpicos No de 30 0 20 10
muestras

De otro lado para el item 2. EQUIPOS Y SOFTWARE, se indicé que solo se requiere la
compra de un computador para el desarrollo de los tres sitios o las dos ciénagas, esto
porque se contempla que el equipo es el que se llevara a campo para compilar la
informacion y hacerle un andlisis previo para verificar la posible toma de muestras de

réplica.

La Tabla 26 Resumen de escenarios presupuestales con aporte en monitoreo IDEAM no
incluye costos de Lineamientos y Trasferencia de Conocimiento, indica el costo por cada
uno de los escenarios contando con el apoyo del IDEAM en la toma de la informacion
topobatimetrica, los valores consignados en el item 4 solo corresponden a monitoreo de
calidad de agua. De otro lado la Tabla 27 Resumen de escenarios presupuestales con
aporte en monitoreo IDEAM e incluye costos de Lineamientos y Trasferencia de
Conocimiento, muestra los costos de manera que IDEAM aporte con el levantamiento
topobatimetrico y los costos de la actividad de Transferencia de conocimiento y

Lineamientos.
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5.2.1 Escenario 1 modelacion de los 3 casos de estudio

En este escenario se plantean desarrollar los modelamientos ecohidrolégicos-
ecohidraulicos en cada uno de los sitios pero con diferente alcance, de acuerdo a la
informacion disponible. El equipo de trabajo estd compuesto por 27 personas y el tiempo
de ejecucién es de 18 meses. La cantidad de muestreos esté definida de acuerdo con la

experiencia del consultor, esta en funcién del 4rea de estudio y la complejidad de la
conectividad hidrica.

EQUIPO PARA TRES HIDROSISTEMAS

J

DIRECCION DEL PROYECTO

Comunidad l

» Asistente administrativo

Lider comunitario 1 .
COORDINACION TECNICA

Lider comunitario 2 .
Geomatica

Lider comunitario 3

Especialista en Geomética y SIG

Coordinador Ecohidraulica Coordinador Ecologia Coordinador Social

y

Coordinador Ecohidrologia

Especialista en Hidrologia Especialista en Hidrodinamica Especialista en Ecologia Acudtica || Profesional Social-Ecélogo
Especialista en Suelos y Geomorfologia Especialista en Limnologia Auxiliar social
Modelado Hidrélogo 1 Modelador Hidraulico 1 Especialista en Ictiologia
Modelado Hidrdlogo 2 Modelador Hidraulico 2 Especialista en Botanica
Modelador Hidrdulico 3 Auxiliar en Ecologia

Ingeniero Hidrélogo-Hidraulica Auxiliar

Figura 41 Organigrama equipo de trabajo para la ejecucion de los tres sitios (2 ciénagas y 1
cuenca)
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Tabla 19 Presupuesto Escenario 1c: Modelacién de los 3 casos de estudio en esquema de

consultoria

PRESUPUESTO PROYECTO PARA TRES HIDROSISTEMAS Y ESQUEMA DE CONTRATACION CONSULTORIA

1. TALENTO HUMANO

, e HOMBREMES No DE COSTO ($) TOTAL
DESCRIPCION FUNCIONAL PERSONAS SEGUN MESES HOMBRES EN EL
POR CATEGORIA PROYECTO
ACTIVIDAD
Director del proyecto 1 $ 8 000 000 18 $ 144 000 000
Coordinador Técnico 1 $ 7 000 000 18 $ 126 000 000
Coordinador Hidrologia 1 $ 6 000 000 18 $ 108 000 000
Coordinador Hidrodinamica 1 $ 6 000 000 18 $ 108 000 000
Coordinador Ecologia 1 $ 6 000 000 18 $ 108 000 000
Coordinador Social 1 $ 6 000 000 18 $ 108 000 000
Ese’z)‘f:]’ﬁ'f';tgg‘f;‘ Suelos y 1 $ 5000000 18 $ 90000000
Especialista en SIG 1 $ 5 000 000 18 $ 90 000 000
Especialista en Hidrologia 1 $ 5 000 000 18 $ 90 000 000
Especialista en Hidrodinamica 1 $ 5 000 000 18 $ 90 000 000
Especialista en Limnologia 1 $ 4000 000 18 $ 72 000 000
Especialista en Ictiologia 1 $ 4 000 000 18 $ 72 000 000
Especialista en Ecologia Acuética 1 $ 5 000 000 18 $ 90 000 000
Especialista en Botanica 1 $ 4000 000 18 $ 72 000 000
Modelador Hidrélogo 2 $ 3000 000 18 $ 108 000 000
Modelador Hidraulico 3 $ 3000 000 18 $ 162 000 000
Profesional Social-Ecolégico 1 $ 3000 000 18 $ 54 000 000
Ingeniero Auxiliar 1 $ 2 000 000 18 $ 36 000 000
Auxiliar en Ecologia 1 $ 2 000 000 18 $ 36 000 000
Auxiliar Social 1 $ 2 000 000 18 $ 36 000 000
Lider comunitario 3 $ 1 000 000 18 $ 54 000 000
Asistente administrativo 1 $ 2 000 000 18 $ 36 000 000
SUBTOTAL $ 1890 000 000
2. EQUIPOS Y SOFTWARE
. COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD PARA EL
PROYECTO ($)
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Licencia de Programas Ud ) 1 $ )
Computacionales Especiales
Compgtador para la realizacion de los Ud ) 1 $ )
andlisis
Laptop para visitas de campo ud 2500 000 1 $ 2500 000
Impresora ud 1500 000 0 -
SUBTOTAL $ 2 500 000
3. MATERIALES, INSUMOS Y DOCUMENTACION
3 COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD PARA EL
PROYECTO ($)
Fotocopias a color de expedientes ud 150 300 $ 45 000
Escéaner de documentos ud 3000 300 900 000
Fotoplanos- Copiado de gran formato
en laser en papel Bond en tamafio ud 20 000 100 $ 2 000 000
pliego (600 x 900) en B/N.
Bibliografia Ud 500 000 12 $ 6 000 000
Ma}p_as, documentos, informacion ud 150 000 100 $ 15 000 000
grafica
Ploteo de planos disponibles de
estudios anteriores. En Papel Bond
tamario pliego (600 x 900 mm) a color ud 10 000 100 $ 1 000 000
que permitan realizar el andlisis de las
variables geoespaciales,
Impresiones Ud 500 2000 $ 1 000 000
SUBTOTAL $ 24 945 000
4. MONITOREO Y ENSAYOS
, COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD PARA EL
PROYECTO ($)
Topografia: Incluye estacion, nivel, .
teodolito y elementos complementarios Dia 300000 30 $ 9000000
GPS de alta precision Dia 162 500 30 $ 4875 000
Batimetria tipo ADCP Dia 1 000 000 30 $ 30 000 000
Campafia de recoleccién de muestras No de
de calidad de agua superficial, 3839 100 50 $ 191 955 000
L - muestras
subsuperficial y manantiales
Andlisis isotépicos No de 500 000 30 $ 15 000 000
muestras
Fondo
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SUBTOTAL | 3 250830000
5. TALLERES Y SOCIALIZACIONES
COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD PARA EL
PROYECTO ($)
Talleres ud $ 3 000 000 10 $ 30 000 000
Socializaciones ud $ 3 000 000 10 $ 30 000 000
Alquiler de vehiculos con conductor dia $ 400 000 20 $ 8 000 000
SUBTOTAL $ 68 000 000

6. VISITAS TECNICAS

COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD PARA EL
PROYECTO ($)
Alimentacion ud $ 220 000 80 $ 17 600 000
Transporte ud $ 1 000 000 80 $ 80 000 000
SUBTOTAL $ 97 600 000
SUBTOTAL $ 2333875000
ADMINISTRACION (30%) $ 1000232143

TOTAL (COP) $ 3334107143

Tabla 20 Presupuesto Escenario 1li: Modelacién de los 3 casos de estudio en esquema de

investigacion

PRESUPUESTO PROYECTO PARA TRES HIDROSISTEMAS Y ESQUEMA DE INVESTIGACION

1. TALENTO HUMANO
CANTIDAD
, DE HOMaROR o \o DE COSTO ($) TOTAL
DESCRIPCION FUNCIONAL PERSONAS g HOMBRES EN EL
SEGUN MESES
POR CATEGORIA PROYECTO
ACTIVIDAD
Director del proyecto 1 $ 6500000 18 $ 117 000 000
Coordinador Técnico 1 $ 6000 000 18 $ 108 000 000
Coordinador Hidrologia 1 $ 6000 000 18 $ 108 000 000
Fondo
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Coordinador Hidrodinamica 1 $ 6000 000 18 $ 108 000 000
Coordinador Ecologia 1 $ 6000 000 18 $ 108 000 000
Coordinador Social 1 $ 6000 000 18 $ 108 000 000
Ese‘;erﬁﬁ'f';tgg‘fg Suelos y 1 $ 4000000 18 $ 72 000 000
Especialista en SIG 1 $ 4000 000 18 $ 72 000 000
Especialista en Hidrologia 1 $ 4000 000 18 $ 72 000 000
Especialista en Hidrodinamica 1 $ 4000 000 18 $ 72 000 000
Especialista en Limnologia 1 $ 4000 000 18 $ 72 000 000
Especialista en Ictiologia 1 $ 4000 000 18 $ 72 000 000
Especialista en Ecologia Acuética 1 $ 5000 000 18 $ 90 000 000
Especialista en Botanica 1 $ 4000 000 18 $ 72 000 000
Modelador Hidrélogo 2 $ 3000 000 18 $ 108 000 000
Modelador Hidraulico 3 $ 3000 000 18 $ 162 000 000
Profesional Social-Ecolégico 1 $ 3000 000 18 $ 54 000 000
Ingeniero Auxiliar 1 $ 2000 000 18 $ 36 000 000
Auxiliar en Ecologia 1 $ 2000 000 18 $ 36 000 000
Auxiliar Social 1 $ 2000 000 18 $ 36 000 000
Lider comunitario 3 $ 1000 000 18 $ 54 000 000
Asistente administrativo 1 $ 2000000 18 $ 36 000 000

SUBTOTAL $ 1773 000 000
2. EQUIPOS Y SOFTWARE
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD cos;gg\c()gélfgg?A EL
(L:Ig'rennpﬁ:?a((j:ieoE;cl)egsrel‘ErZSZciales Ud $ ) 1 $ )
E(;n;ﬁgltiz;?:r para la realizacion de Ud $ ) 1 $ )
Laptop para visitas de campo Ud $ 2500000 1 2 500 000
Impresora ud $ 1500000 0 $ -

SUBTOTAL $ 2 500 000
3. MATERIALES, INSUMOS Y DOCUMENTACION
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD Coslggsgé.:fggl)?p\ EL
Fotocopias a color de expedientes ud 150 300 $ 45 000
Escéner de documentos ud $ 3000 300 900 000
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Fotoplanos- Copiado de gran
formato en laser en papel Bond en Ud $ 20 000 100 $ 2 000 000
tamarfio pliego (600 x 900) en B/N.
Bibliografia ud $ 500 000 12 $ 6 000 000
Ma}p_as, documentos, informacion ud $ 150 000 100 $ 15 000 000
gréfica
Ploteo de planos disponibles de
estudios anteriores. En Papel Bond
tamafio pliego (600 x 900 mm) a ud $ 10000 100 $ 1 000 000
color que permitan realizar el
andlisis de las variables
geoespaciales,
Impresiones Ud $ 500 2000 $ 1 000 000
SUBTOTAL $ 24 945 000
4. MONITOREO Y ENSAYOS
P COSTO TOTAL PARA EL
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD PROYECTO ($)
Topografia: Incluye estacion, nivel,
teodolito y elementos Dia $ 300 000 30 $ 9 000 000
complementarios
GPS de alta precision Dia $ 162 500 30 4 875 000
Batimetria tipo ADCP Dia $ 1000 000 30 30 000 000
Campafia de recoleccion de
muestras de calidad de agua No de $ 3839100 50 $ 191 955 000
superficial, subsuperficial y muestras
manantiales
P No de
Andlisis isotopicos $ 500 000 30 $ 15 000 000
muestras
SUBTOTAL $ 250 830 000
5. TALLERES Y SOCIALIZACIONES
P COSTO TOTAL PARA EL
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD PROYECTO ($)
Talleres ud $ 3000000 10 $ 30 000 000
Socializaciones ud $ 3000 000 10 $ 30 000 000
Alquiler de vehiculos con conductor dia $ 400 000 20 $ 8 000 000
SUBTOTAL $ 68 000 000
6. VISITAS TECNICAS
. COSTO TOTAL PARA EL
DESCRIPCION ‘ UNIDAD VALOR CANTIDAD PROYECTO ($)
Fondo
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Alimentacion ud $ 220 000 80 $ 17 600 000
Transporte ud $ 1000 000 80 $ 80 000 000
SUBTOTAL $ 97 600 000
SUBTOTAL $ 2 216 875 000
ADMINISTRACION (11%) $ 273 995 787
TOTAL (COP) $ 2490 870 787

5.2.2 Escenario 2 modelacion de las 2 ciénagas

En este escenario se plantean desarrollar los modelamientos ecohidroldgicos en la Ciénaga
de Ayapel y la Ciénaga de Zapatosa, cada uno con diferente alcance, de acuerdo a la
informacién disponible y descrita detalladamente en las secciones 5.1.1 y 5.1.2. El equipo
de trabajo estd compuesto por 26 personas Y el tiempo de ejecucion es de 18 meses. La
cantidad de muestreos esté definida de acuerdo con la experiencia del consultor, esti en

funcién del area de estudio y la complejidad de la conectividad hidrica.
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EQUIPO PARA DOS CIENAGAS °

DIRECCION DEL PROYECTO

Comunidad l

Lider comunitario 1 P .
COORDINACION TECNICA
"
Geomatica

Especialista en Geomética y SIG

Coordinador Ecohidrologia Coordinador Ecohidraulica Coordinador Ecologia Coordinador Social

Asistente administrativo

Especialista en Hidrologia Especialista en Hidrodinamica Especialista en Ecologia Acudtica || Profesional Social-Ecélogo
Especialista en Suelos y Geomorfologia Especialista en Limnologia Auxiliar social
Modelado Hidrdélogo 1 Modelador Hidraulico 1 Especialista en Ictiologia
Modelado Hidrélogo 2 Modelador Hidraulico 2 Especialista en Botanica
Modelador Hidrdulico 3 Auxiliar en Ecologia
Ingeniero Hidrdlogo-Hidraulica Auxiliar

Figura 42 Organigrama equipo de trabajo para la ejecucion de dos ciénagas

Tabla 21 Presupuesto Escenario 2c: Modelacion de las dos ciénagas en esquema de
consultoria

PRESUPUESTO PROYECTO PARA DOS CIENAGAS Y ESQUEMA DE CONTRATACION DE CONSULTORIA

1. TALENTO HUMANO
CANTIDAD
, DE ORI ES No DE COSTO ($) TOTAL
DESCRIPCION FUNCIONAL PERSONAS - HOMBRES EN EL
SEGUN MESES
POR CATEGORIA PROYECTO
ACTIVIDAD
Director del proyecto 1 $ 8000 000 18 $ 144 000 000
Coordinador Técnico 1 $ 7 000 000 18 $ 126 000 000
Coordinador Hidrologia 1 $ 6000 000 18 $ 108 000 000
Coordinador Hidrodinamica 1 $ 6 000 000 18 $ 108 000 000
: Fondo
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Coordinador Ecologia 1 $ 6 000 000 18 $ 108 000 000
Coordinador Social 1 $ 6 000 000 18 $ 108 000 000
Especialista en Suelos y 1 $ 5000000 18 $ 90 000 000
Geomorfologia
Especialista en SIG 1 $ 5 000 000 18 $ 90 000 000
Especialista en Hidrologia 1 $ 5 000 000 18 $ 90 000 000
Especialista en Hidrodinamica 1 $ 5 000 000 18 $ 90 000 000
Especialista en Limnologia 1 $ 4000000 18 $ 72 000 000
Especialista en Ictiologia 1 $ 4000000 18 $ 72 000 000
Especialista en Ecologia Acuatica 1 $ 5 000 000 18 $ 90 000 000
Especialista en Botanica 1 $ 4000000 18 $ 72 000 000
Modelador Hidrélogo 2 $ 3 000 000 18 $ 108 000 000
Modelador Hidraulico 3 $ 3000 000 18 $ 162 000 000
Profesional Social-Ecolégico 1 $ 3 000 000 18 $ 54 000 000
Ingeniero Auxiliar 1 $ 2 000 000 18 $ 36 000 000
Auxiliar en Ecologia 1 $ 2 000 000 18 $ 36 000 000
Auxiliar Social 1 $ 2 000 000 18 $ 36 000 000
Lider comunitario 2 $ 1 000 000 18 $ 36 000 000
Asistente administrativo 1 $ 2 000 000 18 $ 36 000 000
SUBTOTAL $ 1 872 000 000
2. EQUIPOS Y SOFTWARE
p COSTO TOTAL PARA
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD EL PROYECTO ($)
Licencia de Programas
Computacionales Especiales ud $ ) 1 $ )
Computador para la realizacion de los
analisis ud $ ) L $ )
Laptop para visitas de campo ud $ 2 500 000 1 $ 2 500 000
Impresora ud $ 1500000 0 $ -
SUBTOTAL $ 2 500 000
3. MATERIALES, INSUMOS Y DOCUMENTACION
p COSTO TOTAL PARA
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD EL PROYECTO ($)
Fotocopias a color de expedientes ud $ 150 200 $ 30 000
Escaner de documentos ud $ 3000 200 $ 600 000
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Fotoplanos- Copiado de gran formato
en laser en papel Bond en tamafio ud $ 20 000 70 $ 1400 000
pliego (600 x 900) en B/N.
Bibliografia ud $ 500 000 10 $ 5000 000
Ma}p_as, documentos, informacion ud $ 150 000 70 $ 10 500 000
gréfica
Proteo de planos disponibles de
estudios anteriores. En Papel Bond
tamafio pliego (600 x 900 mm) a color ud $ 10 000 70 $ 700 000
que permitan realizar el analisis de las
variables geoespaciales,
Impresiones ud $ 500 1500 $ 750 000

SUBTOTAL $ 18 230 000
4. MONITOREO Y ENSAYOS

P COSTO TOTAL PARA
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD EL PROYECTO ($)
Topog_rafla: Incluye estacion, nivel, _ Dia $ 300 000 30 $ 9 000 000
teodolito y elementos complementarios
GPS de alta precision Dia $ 162 500 30 $ 4 875 000
Batimetria tipo ADCP Dia $ 1000 000 30 $ 30 000 000
Campafia de recoleccién de muestras No de
de calidad de agua superficial, $ 3839 100 50 $ 191 955 000
- - muestras
subsuperficial y manantiales
Andlisis isotopicos No de $ 500 000 20 $ 10 000 000
muestras

SUBTOTAL $ 245 830 000

5. TALLERES Y SOCIALIZACIONES
- COSTO TOTAL PARA

DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD EL PROYECTO ($)
Talleres ud $ 3 000 000 6 $ 18 000 000
Socializaciones ud $ 3000000 $ 18 000 000
Alquiler de vehiculos con conductor dia $ 400 000 15 $ 6 000 000

SUBTOTAL $ 42 000 000
6. VISITAS TECNICAS
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. COSTO TOTAL PARA
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD EL PROYECTO ($)
Alimentacion ud $ 220 000 60 $ 13 200 000
Transporte ud $ 1 000 000 60 $ 60 000 000
SUBTOTAL $ 73 200 000
SUBTOTAL $ 2 253 760 000

ADMINISTRACION (30%)

$ 965 897 143

TOTAL (COP)

$ 3 219 657 143

Tabla 22 Presupuesto Escenario 2i: Modelacién de las dos ciénagas en esquema de

investigacion

PRESUPUESTO PROYECTO PARA DOS CIENAGAS Y ESQUEMA DE CONTRATACION DE INVESTIGACION

1. TALENTO HUMANO

CANTIDAD DE VALOR
DESCRIPCION FUNCIONAL PERPSOORNAS HO!EEE’,{\IAES I\;IICE)SDEES ﬁSEAESR\iEi%C—%ETSLL
ACTIVIDAD CATEGORIA

Director del proyecto 1 $ 6500000 18 $ 117 000 000
Coordinador Técnico 1 $ 6000000 18 $ 108 000 000
Coordinador Hidrologia 1 $ 6000000 18 $ 108 000 000
Coordinador Hidrodinamica 1 $ 6000000 18 $ 108 000 000
Coordinador Ecologia 1 $ 6000000 18 $ 108 000 000
Coordinador Social 1 $ 6000000 18 $ 108 000 000
Especialista en Suelos y Geomorfologia 1 $ 4000000 18 $ 72 000 000
Especialista en SIG 1 $ 4000000 18 $ 72 000 000
Especialista en Hidrologia 1 $ 4000000 18 $ 72 000 000
Especialista en Hidrodinamica 1 $ 4000000 18 $ 72 000 000
Especialista en Limnologia 1 $ 4000000 18 $ 72 000 000
Especialista en Ictiologia 1 $ 4000000 18 $ 72 000 000
Especialista en Ecologia Acuética 1 $ 4000000 18 $ 72 000 000
Especialista en Botanica 1 $ 4000000 18 $ 72 000 000
Modelador Hidrélogo 2 $ 4000000 18 $ 144 000 000
Modelador Hidraulico 3 $ 4000 000 18 $ 216 000 000

CORMAGDALENA

Pagina 171 de 215



g COLOMBIA
‘9 BID @? Fundacion

gef Mejorando vidas M
Profesional Social-Ecoldgico 1 $ 3000000 18 $ 54 000 000
Ingeniero Auxiliar 1 $ 3000000 18 $ 54 000 000
Auxiliar en Ecologia 1 $ 2000000 18 $ 36 000 000
Auxiliar Social 1 $ 2000 000 18 $ 36 000 000
Lider comunitario 2 $ 1000000 18 $ 36 000 000
Asistente administrativo 1 $ 2000000 18 $ 36 000 000
SUBTOTAL $ 1845000 000
2. EQUIPOS Y SOFTWARE
COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD PARA EL
PROYECTO ($)
Licencia de Programas
Computacionales Especiales ud $ ) L $ .
Computador para la realizacion de los ud $ ) 1 $ ;
andlisis
Laptop para visitas de campo ud $ 2500000 1 $ 2 500 000
Impresora ud $ 1500000 0 $ -
SUBTOTAL $ 2 500 000
3. MATERIALES, INSUMOS Y DOCUMENTACION
) COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD PARA EL
PROYECTO ($)
Fotocopias a color de expedientes ud $ 150 200 $ 30 000
Escaner de documentos ud $ 3000 200 $ 600 000
Fotoplanos- Copiado de gran formato
en laser en papel Bond en tamafio ud $ 20 000 70 $ 1 400 000
pliego (600 x 900) en B/N.
Bibliografia ud $ 500 000 10 $ 5 000 000
Ma}pas, documentos, informacion ud $ 150 000 70 $ 10 500 000
grafica
Ploteo de planos disponibles de
estudios anteriores. En Papel Bond
tamario pliego (600 x 900 mm) a color ud $ 10 000 70 $ 700 000
que permitan realizar el analisis de las
variables geoespaciales,
Impresiones ud $ 500 1500 $ 750 000
SUBTOTAL $ 18 230 000

4. MONITOREOQO Y ENSAYOS
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) COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD PARA EL
PROYECTO ($)
Topog_rafla: Incluye estacion, nivel, _ Dia $ 300 000 30 $ 9 000 000
teodolito y elementos complementarios
GPS de alta precision Dia $ 162 500 30 $ 4875 000
Batimetria tipo ADCP Dia $ 1 000 000 30 $ 30 000 000
Campafia de recoleccién de muestras No de
de calidad de agua superficial, $ 3839100 50 $ 191 955 000
- - muestras
subsuperficial y manantiales
Andlisis isotopicos No de $ 500000 20 $ 10 000 000
muestras
SUBTOTAL $ 245 830 000
5. TALLERES Y SOCIALIZACIONES
COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD PARA EL
PROYECTO ($)
Talleres ud $ 3000000 6 $ 18 000 000
Socializaciones ud $ 3000000 6 $ 18 000 000
Alquiler de vehiculos con conductor dia $ 400 000 15 $ 6 000 000
SUBTOTAL $ 42 000 000
6. VISITAS TECNICAS
COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD PARA EL
PROYECTO ($)
Alimentacién ud $ 220 000 60 $ 13 200 000
Transporte ud $ 1000000 60 $ 60 000 000
SUBTOTAL $ 73 200 000
SUBTOTAL $ 2226 760 000
ADMINISTRACION (11%) $ 275 217 528
TOTAL (COP) $ 2501977528
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5.2.3 Escenario 3 modelacion de la cuenca del rio La Vieja

En este escenario se plantean desarrollar los modelamientos ecohidrolégicos en la cuenca

del rio La Vieja de acuerdo a la informacién disponible. El equipo de trabajo esta compuesto

por 10 personas y el tiempo de ejecucion es de 12 meses. La cantidad de muestreos esta

definida de acuerdo con la experiencia del consultor, esta en funcién del area de estudio y

la complejidad de la conectividad hidrica.

CUENCA RIO LA VIEJA °

Comunidad

Lider comunitario 1

DIRECCION DEL PROYECTO

Q.

Asistente administrativo

v

COORDINACION TECNICA

Geomética

Especialista en Geomdtica y SIG

Coordinador Ecohidrologia

Coordinador Ecologia

Coordinador Social

Especialista en Ictiologia

Profesional Social-Ecélogo

Figura 43 Organigrama equipo de trabajo para la ejecucion de la cuenca del Rio La Vieja

Tabla 23 Presupuesto Escenario 3c: Modelacion de la cuenca del rio La Vieja en esquema de

consultoria

PRESUPUESTO PROYECTO C. LA VIEJA Y ESQUEMA DE CONTRATACION DE CONSULTORIA

1. TALENTO HUMANO
CANTIDAD
' DE PN A No DE COSTO ($) TOTAL
DESCRIPCION FUNCIONAL PERSONAS g HOMBRES EN EL
SEGUN MESES
POR CATEGORIA PROYECTO
ACTIVIDAD
Director del proyecto 1 $ 8000 000 12 $ 96 000 000
: Fondo
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Coordinador Técnico 1 $ 7 000 000 12 $ 84 000 000
Coordinador Hidrologia 1 $ 6 000 000 12 $ 72 000 000
Coordinador Hidrodinamica 0 $ - 0 $ -
Coordinador Ecologia 1 $ 6 000 000 12 $ 72 000 000
Coordinador Social 1 $ 6 000 000 6 $ 36 000 000
Especialista en Suelos y ) )
Geomorfologia 0 $ 0 $
Especialista en SIG 1 $ 5000 000 12 $ 60 000 000
Especialista en Hidrologia 0 $ - 0 $ -
Especialista en Hidrodinamica 0 $ - 0 $ -
Especialista en Limnologia 0 $ - 0 $ -
Especialista en Ictiologia 1 $ 4000 000 6 $ 24 000 000
Especialista en Ecologia Acuética 0 $ - 0 $ -
Especialista en Botanica 0 $ - 0 $ -
Modelador Hidrélogo 0 $ - 0 $ -
Modelador Hidraulico 0 $ - 0 $ -
Profesional Social-Ecoldgico 1 $ 3000 000 6 $ 18 000 000
Ingeniero Auxiliar 0 $ - 0 $ -
Aucxiliar en Ecologia 0 $ - 0 $ -
Lider comunitario 1 $ 1000 000 12 $ 12 000 000
Aucxiliar Social 0 $ - 0 $ -
Asistente administrativo 1 $ 2000 000 12 $ 24 000 000
SUBTOTAL $ 498 000 000

2. EQUIPOS Y SOFTWARE

p COSTO TOTAL PARA EL
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD PROYECTO (9)
Licencia de Programas
Computacionales Especiales Ud $ . 1 $ )
Computador para la realizacion de } ;
los andlisis Ud $ L $
Laptop para visitas de campo Ud $ 2500 000 0 -
Impresora Ud $ 1500 000 0 -

SUBTOTAL $ =

3. MATERIALES, INSUMOS Y DOCUMENTACION

o COSTO TOTAL PARA EL
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD PROYECTO (9)
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Fotocopias a color de expedientes ud 150 100 15 000
Escéaner de documentos ud 3000 100 300 000
Fotoplanos- Copiado de gran
formato en laser en papel Bond en Ud $ 20 000 $ 600 000
tamarfio pliego (600 x 900) en B/N. 20
Bibliografia Ud $ 500 000 2 $ 1 000 000
Mc—’lp_as, documentos, informacion Ud $ 150 000 $ 4500 000
gréfica 30
Ploteo de planos disponibles de
estudios anteriores. En Papel Bond
tamafio pliego (_600 X 990 mm) a Ud $ 10 000 $ 300 000
color que permitan realizar el
analisis de las variables
geoespaciales,
30
Impresiones ud $ 500 500 $ 250 000
SUBTOTAL $ 6 715 000
4. MONITOREO Y ENSAYOS
P COSTO TOTAL PARA EL
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD PROYECTO ($)
Topografia: Incluye estacion, nivel,
teodolito y elementos Dia $ 300000 0 $ -
complementarios
GPS de alta precision Dia $ 162500 0 -
Batimetria tipo ADCP Dia $ 1 000 000 0 -
Campafia de recoleccion de
muestras de calidad de agua No de
superficial, subsuperficial y muestras $ 3839100 0 $ )
manantiales
P No de
Andlisis isotopicos $ 500 000 10 $ 5000 000
muestras
SUBTOTAL $ 5 000 000
5. TALLERES Y SOCIALIZACIONES
4 COSTO TOTAL PARA EL
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD PROYECTO ($)
Talleres ud $ 3000 000 4 $ 12 000 000
Socializaciones ud $ 3000 000 4 $ 12 000 000
Alquiler de vehiculos con conductor dia $ 400 000 $ 2 000 000
SUBTOTAL $ 26 000 000
6. VISITAS TECNICAS
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DESCRIPCION UNIDAD VALOR canTiDAD | ©OSTO TOTAL P (A$';A EL
Alimentacion ud $ 220000 6 1320 000
Transporte ud $ 1 000 000 6 6 000 000

SUBTOTAL $ 7320 000

SUBTOTAL 543 035 000

ADMINISTRACION (30%) 232 729 286

TOTAL (COP) 775 764 286

Tabla 24 Presupuesto Escenario 3i: Modelacién de la cuenca del rio La Vieja en esquema de

investigacion

PRESUPUESTO PROYECTO C. LA VIEJA Y ESQUEMA DE CONTRATACION DE INVESTIGACION

1. TALENTO HUMANO

, e | AR | costo ) ToTAL
DESCRIPCION FUNCIONAL PERSONAS SEGUN MESES HOMBRES EN EL
POR CATEGORIA PROYECTO
ACTIVIDAD

Director del proyecto 1 $ 6500 000 12 $ 78 000 000
Coordinador Técnico 1 $ 6 000 000 12 $ 72 000 000
Coordinador Hidrologia 1 $ 6 000 000 12 $ 72 000 000
Coordinador Hidrodindmica 0 $ - 0 $ -
Coordinador Ecologia 1 $ 6 000 000 12 $ 72 000 000
Coordinador Social 1 $ 6000 000 6 $ 36 000 000
Geomoriologia 0 s : 0 s :
Especialista en SIG 1 $ 4000 000 12 $ 48 000 000
Especialista en Hidrologia 0 $ - 0 $ -
Especialista en Hidrodinamica 0 $ - 0 $ -
Especialista en Limnologia 0 $ - 0 $ -
Especialista en Ictiologia 1 $ 4000 000 6 $ 24 000 000
Especialista en Ecologia Acuética 0 $ - 0 $ -
Especialista en Botanica 0 $ - 0 $ -
Modelador Hidrélogo 0 $ - 0 $ -
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Modelador Hidraulico 0 $ - 0 $ -
Profesional Social-Ecoldgico 1 $ 3000 000 12 $ 36 000 000
Ingeniero Auxiliar 0 $ - 0 $ -
Aucxiliar en Ecologia 0 $ - 0 $ -
Lider comunitario 1 $ 1 000 000 12 $ 12 000 000
Aucxiliar Social 0 $ - 0 $ -
Asistente administrativo 1 $ 2000 000 12 $ 24 000 000
SUBTOTAL $ 474 000 000
2. EQUIPOS Y SOFTWARE
P COSTO TOTAL PARA
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD EL PROYECTO ($)
Licencia de Programas
Computacionales Especiales ud $ ) 1 $ )
COEn_p_utador para la realizacion de los ud $ ) 1 $ )
analisis
Laptop para visitas de campo Ud $ 2500 000 0 -
Impresora Ud $ 1500 000 0 -
SUBTOTAL $ =
3. MATERIALES, INSUMOS Y DOCUMENTACION
P COSTO TOTAL PARA
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD EL PROYECTO (8)
Fotocopias a color de expedientes ud 150 100 15 000
Escaner de documentos ud 3000 100 300 000
Fotoplanos- Copiado de gran formato
en laser en papel Bond en tamafio Ud $ 20 000 $ 600 000
pliego (600 x 900) en B/N. 30
Bibliografia Ud $ 500 000 2 $ 1000 000
Mapas, documentos, informacion
gréfica ud $ 150000 30 $ 4500 000
Ploteo de planos disponibles de
estudios anteriores. En Papel Bond
tamario pliego (600 x 900 mm) a color Ud $ 10 000 $ 300 000
que permitan realizar el analisis de las
variables geoespaciales,
30
Impresiones Ud $ 500 500 $ 250 000
SUBTOTAL $ 6 715 000
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4. MONITOREOQO Y ENSAYOS

. COSTO TOTAL PARA
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD EL PROYECTO (8)
Topografia: Incluye estacion, nivel,
teodolito y elementos Dia $ 300000 0 $ -
complementarios
GPS de alta precision Dia $ 162500 0 -
Batimetria tipo ADCP Dia $ 1 000 000 0 -
Campafia de recoleccién de muestras No de
de calidad de agua superficial, $ 3839100 0 $ -

o - muestras
subsuperficial y manantiales
Andlisis isotopicos No de $ 500000 10 $ 5000 000
muestras
SUBTOTAL $ 5000 000
5. TALLERES Y SOCIALIZACIONES

P COSTO TOTAL PARA
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD EL PROYECTO ($)
Talleres ud $ 3000 000 5 $ 15 000 000
Socializaciones ud $ 3000 000 5 $ 15 000 000
Alquiler de vehiculos con conductor dia $ 400 000 5 2 000 000

SUBTOTAL $ 32 000 000
6. VISITAS TECNICAS

P COSTO TOTAL PARA
DESCRIPCION UNIDAD VALOR CANTIDAD EL PROYECTO ($)
Alimentacion ud $ 220000 6 1320 000
Transporte ud $ 1 000 000 6 6 000 000

SUBTOTAL $ 7 320 000
SUBTOTAL 525 035 000
ADMINISTRACION (11%) 64 891 966
TOTAL (COP) 589 926 966
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Tabla 25 Resumen de escenarios presupuestales sin aporte en monitoreo IDEAM ni costos de Lineamientos y Trasferencia de

Conocimiento

IDEAM :

CORMAGDALENA

ZAPATOSA + AYAPEL + LA VIEJA (CONSULTORIA) ZAPATOSA + AYAPEL + LA VIEJA (INVESTIGACION)
Item Rubro Vr. Total Item Rubro Vr. Total
1 Talento humano $ 1890 000 000 1 Talento humano $ 1773 000 000
2 Equipos y software $ 2500 000 2 Equipos y software $ 2 500 000
3 Materiales, insumos y documentacion $ 24 945 000 3 Materiales, insumos y doc. $ 24 945 000
4 Talleres y socializaciones $ 68 000 000 4 Talleres y socializaciones $ 68 000 000
5 Monitoreo y Ensayos $ 376 057 500 5 Monitoreo y Ensayos $ 376 057 500
6 Gastos de Viaje $ 97 600 000 6 Gastos de Viaje $ 97 600 000
7 Lineamientos de uso, manejo y conservacion 7 Lineamientos de uso, manejo y conservacion
8 Trasferencia de conocimiento 8 Trasferencia de conocimiento
SUBTOTAL 2 459 102 500 SUBTOTAL 2 342 102 500
9 Administrativos $ 1053 901 071 9 Administrativos $ 289 473 343
TOTAL PRESUPUESTO $ 3513 003 571 TOTAL PRESUPUESTO $ 2 631 575 843
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ZAPATOSA + AYAPEL (CONSULTORIA)

ZAPATOSA + AYAPEL (INVESTIGACION)

Item Rubro Vr. Total Item Rubro Vr. Total
1 Talento humano $ 1872 000 000 1 Talento humano $ 1 845 000 000
2 Equipos y software $ 2500 000 2 Equipos y software $ 2 500 000
3 Materiales, insumos y documentacion $ 24 945 000 3 Materiales, insumos y doc. $ 24 945 000
4 Talleres y socializaciones $ 42 000 000 4 Talleres y socializaciones $ 42 000 000
5 Monitoreo y Ensayos $ 245 830 000 5 Monitoreo y Ensayos $ 245 830 000
6 Gastos de Viaje $ 73 200 000 6 Gastos de Viaje $ 73 200 000
7 Lineamientos de uso, manejo y conservacion 7 Lineamientos de uso, manejo y conservacion
) Trasferencia de conocimiento ) Trasferencia de conocimiento
SUBTOTAL | g 2 260 475 000 SUBTOTAL | ¢ 2 233 475 000
9 Administrativos $ 968 775 000 9 Administrativos $ 276 047 472
TOTAL PRESUPUESTO $ 3 229 250 000 TOTAL PRESUPUESTO $ 2 509 522 472
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LA VIEJA (CONSULTORIA)

LA VIEJA (INVESTIGACION)

Item Rubro Vr. Total Item Rubro Vr. Total
1 Talento humano $ 498 000 000 1 Talento humano $ 474 000 000
2 Equipos y software $ - 2 Equipos y software $ -
3 Materiales, insumos y documentacion $ 8 255 000 3 Materiales, insumos y documentacion $ 8 255 000
4 Talleres y socializaciones $ 32 400 000 4 Talleres y socializaciones $ 32 400 000
5 Monitoreo y Ensayos $ 5 000 000 5 Monitoreo y Ensayos $ 5 000 000
6 Gastos de Viaje $ 32 400 000 6 Gastos de Viaje $ 32 400 000
7 Lineamientos de uso, manejo y conservacion 7 Lineamientos de uso, manejo y conservacion
8 Trasferencia de conocimiento 8 Trasferencia de conocimiento
SUBTOTAL | ¢ 576 055 000 SUBTOTAL | ¢ 552 055 000
9 Administrativos $ 236 132 143 9 Administrativos $ 65 131 742
TOTAL PRESUPUESTO $ 812 187 143 TOTAL PRESUPUESTO $ 617 186 742
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Tabla 26 Resumen de escenarios presupuestales con aporte en monitoreo IDEAM no incluye costos de Lineamientos y Trasferencia de

Conocimiento

ZAPATOSA + AYAPEL + LA VIEJA (CONSULTORIA) ZAPATOSA + AYAPEL + LA VIEJA (INVESTIGACION)
Item Rubro Vr. Total Item Rubro Vr. Total
1 Talento humano $ 1890 000 000 1 Talento humano $ 1773 000 000
2 Equipos y software $ 2 500 000 2 Equipos y software $ 2500 000
3 Materiales, insumos y documentacioén $ 24 945 000 3 Materiales, insumos y doc. $ 24 945 000
4 Talleres y socializaciones $ 68 000 000 4 Talleres y socializaciones $ 68 000 000
5 Monitoreo y Ensayos $ 206 955 000 5 Monitoreo y Ensayos $ 206 955 000
6 Gastos de Viaje $ 97 600 000 6 Gastos de Viaje $ 97 600 000
7 Lineamientos de uso, manejo y conservacion 7 Lineamientos de uso, manejo y conservacion
8 Trasferencia de conocimiento 8 Trasferencia de conocimiento
SUBTOTAL 2 290 000 000 SUBTOTAL 2173 000 000
9 Administrativos $ 1000 232 143 9 Administrativos $ 273995 787
TOTAL PRESUPUESTO $ 3334 107 143 TOTAL PRESUPUESTO $ 2490 870 787
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ZAPATOSA + AYAPEL (CONSULTORIA) ZAPATOSA + AYAPEL (INVESTIGACION)
Item Rubro Vr. Total Iltem Rubro Vr. Total
1 Talento humano $ 1872 000 000 1 Talento humano $ 1 845 000 000
2 Equipos y software $ 2 500 000 2 Equipos y software $ 2 500 000
3 Materiales, insumos y documentacion $ 18 230 000 3 Materiales, insumos y doc. $ 18 230 000
4 Talleres y socializaciones $ 42 000 000 4 Talleres y socializaciones $ 42 000 000
5 Monitoreo y Ensayos $ 201 955 000 5 Monitoreo y Ensayos $ 201 955 000
6 Gastos de Viaje $ 73 200 000 6 Gastos de Viaje $ 73 200 000
7 Lineamientos de uso, manejo y conservacion 7 Lineamientos de uso, manejo y conservacion
8 Trasferencia de conocimiento 8 Trasferencia de conocimiento
SUBTOTAL | ¢ 2 209 885 000 SUBTOTAL | 3 2 182 885 000
9 Administrativos $ 965 897 143 9 Administrativos $ 275 217 528
TOTAL PRESUPUESTO $ 3219 657 143 TOTAL PRESUPUESTO $ 2501 977 528
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LA VIEJA (CONSULTORIA)

LA VIEJA (INVESTIGACION)

Item Rubro Vr. Total Iltem Rubro Vr. Total
1 Talento humano $ 498 000 000 1 Talento humano $ 474 000 000
2 Equipos y software $ - 2 Equipos y software $ -
3 Materiales, insumos y documentacion $ 6 715 000 3 Materiales, insumos y documentacion $ 6 715 000
4 Talleres y socializaciones $ 26 000 000 4 Talleres y socializaciones $ 32 000 000
5 Monitoreo y Ensayos $ 5 000 000 5 Monitoreo y Ensayos $ 5 000 000
6 Gastos de Viaje $ 26 000 000 6 Gastos de Viaje $ 32 000 000
7 Lineamientos de uso, manejo y conservacion 7 Lineamientos de uso, manejo y conservacion
8 Trasferencia de conocimiento 8 Trasferencia de conocimiento
SUBTOTAL | ¢ 561 715 000 SUBTOTAL | ¢ 549 715 000
9 Administrativos $ 232 729 286 9 Administrativos $ 64 891 966
TOTAL PRESUPUESTO $ 794 444 286 TOTAL PRESUPUESTO $ 614 606 966
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Tabla 27 Resumen de escenarios presupuestales con aporte en monitoreo IDEAM e incluye costos de Lineamientos y Trasferencia de

Conocimiento

ZAPATOSA + AYAPEL + LA VIEJA (CONSULTORIA) ZAPATOSA + AYAPEL + LA VIEJA (INVESTIGACION)
Item Rubro Vr. Total Item Rubro Vr. Total

1 Talento humano $ 1890 000 000 1 Talento humano $ 1773000 000
2 Equipos y software $ 2500 000 2 Equipos y software $ 2 500 000
3 Materiales, insumos y documentacion $ 24 945 000 3 Materiales, insumos y doc. $ 24 945 000
4 Talleres y socializaciones $ 68 000 000 4 Talleres y socializaciones $ 68 000 000
5 | Monitoreo y Ensayos $ 206 955 000 5 | Monitoreoy Ensayos $ 206 955 000
6 Gastos de Viaje $ 97 600 000 6 Gastos de Viaje $ 97 600 000
7 Lineamientos de uso, manejo y conservacion | ¢ 230 000 000 7 Lineamientos de uso, manejo y conservacion | ¢ 207 000 000
8 Trasferencia de conocimiento $ 131 000 000 8 Trasferencia de conocimiento $ 117 900 000
SUBTOTAL | ¢ 2 290 000 000 SUBTOTAL | ¢ 2 173 000 000

9 Administrativos $ 1 000 232 143 9 Administrativos $ 273995 787
TOTAL PRESUPUESTO $ 3334 107 143 TOTAL PRESUPUESTO $ 2490 870 787
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ZAPATOSA + AYAPEL (CONSULTORIA) ZAPATOSA + AYAPEL (INVESTIGACION)
Item Rubro Vr. Total Iltem Rubro Vr. Total

1 Talento humano $ 1872 000 000 1 Talento humano $ 1 845 000 000
2 Equipos y software $ 2 500 000 2 Equipos y software $ 2 500 000
3 Materiales, insumos y documentacion $ 18 230 000 3 Materiales, insumos y doc. $ 18 230 000
4 Talleres y socializaciones $ 42 000 000 4 Talleres y socializaciones $ 42 000 000
5 Monitoreo y Ensayos $ 201 955 000 5 Monitoreo y Ensayos $ 201 955 000
6 Gastos de Viaje $ 73 200 000 6 Gastos de Viaje $ 73 200 000
7 Lineamientos de uso, manejo y conservacion | ¢ 154 000 000 7 Lineamientos de uso, manejo y conservacion | ¢ 138 600 000
g | Trasferencia de conocimiento $ 88 000 000 g | Trasferencia de conocimiento $ 79 200 000
SUBTOTAL | ¢ 2 209 885 000 SUBTOTAL | 3 2 182 885 000
9 Administrativos $ 965 897 143 9 Administrativos $ 275217 528
TOTAL PRESUPUESTO $ 3219 657 143 TOTAL PRESUPUESTO $ 2501 977 528
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LA VIEJA (CONSULTORIA)

LA VIEJA (INVESTIGACION)

Item Rubro Vr. Total Item Rubro Vr. Total

1 Talento humano $ 498 000 000 1 Talento humano $ 474 000 000
2 Equipos y software $ - 2 Equipos y software $ -
3 Materiales, insumos y documentacion $ 6 715 000 3 Materiales, insumos y documentacion $ 6 715 000
4 Talleres y socializaciones $ 26 000 000 4 Talleres y socializaciones $ 32 000 000
5 Monitoreo y Ensayos $ 5 000 000 5 Monitoreo y Ensayos $ 5 000 000
6 Gastos de Viaje $ 26 000 000 6 Gastos de Viaje $ 32 000 000
7 Lineamientos de uso, manejo y conservacion | ¢ 77 000 000 7 Lineamientos de uso, manejo y conservacion | g 69 300 000
8 Trasferencia de conocimiento $ 44 000 000 8 Trasferencia de conocimiento $ 39 600 000
SUBTOTAL | ¢ 561 715 000 SUBTOTAL | 549 715 000

9 Administrativos $ 232 729 286 9 Administrativos $ 64 891 966
TOTAL PRESUPUESTO $ 794 444 286 TOTAL PRESUPUESTO $ 614 606 966
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6 ESPECIFICACIONES PARA EL EQUIPO DE TRABAJO

De acuerdo con los requerimientos de la modelacion, se establecen los siguientes perfiles

especificos de los profesionales que se requieren para la ejecucion de la propuesta.

CARGO

PERFIL

DIRECTOR
CIENTIFICO

Profesional en Ingenieria civil, ambiental y sanitaria, naval, industrial,
agricola o en areas afines a las ciencias de la tierra. Maestria en
geografia, ingenieria civil, hidrosistemas, hidroinformatica, recursos
hidraulicos, hidrologia, recurso hidrico y ambiental, ciencias hidrolégicas
o afines a la modelacién hidrolégica o SIG. Doctorado en hidrologia, geo-
ciencias, hidrogeologia o afines a las ciencias de la tierra. Experiencia
general mayor a 15 afios. Experiencia como director de proyecto o
investigador principal en al menos dos proyectos en modelamiento
computacional y matematico y/o gestion del recurso hidrico; experiencia
mayor de 5 afios en la direccion de proyectos de consultoria con el sector
privado y publico en el manejo, aprovechamiento y conservacion de
recursos hidrico superficial y subterrdneo. Con experiencia en por lo
menos un proyecto en ecohidrologia o publicaciones al respecto.
Experiencia docente mayor a 8 afios. Con por lo menos 5 publicaciones
en modelacion matematica y computacional del recurso hidrico.
Investigador Senior en Colciencias.

COORDINADOR
TECNICO DEL
PROYECTO

Profesional en ingenieria industrial, civil o agricola. Con Maestria en
ingenieria civil, recursos hidraulicos, recurso hidrico y ambiental
hidrosistemas, conservacién de aguas y suelos o afines. Experiencia
general mayor a 8 afios. Con experiencia en la coordinacion de proyectos
o lineas de componente hidrolégico o hidraulico. Con experiencia
especifica mayor de 4 afios en proyectos de investigacion o consultoria
en modelacibn matematica y computacional hidrolégica e hidraulica.
Experiencia como asesor o profesional técnico en por lo menos un
proyecto en ecohidrologia. Participacion como profesional experto en por
lo menos dos proyectos de caracter nacional relacionado con la gestién,
manejo, conservacién o aprovechamiento del recurso hidrico. Contar con
por lo menos una publicacion en modelacion hidrolégica o hidraulica. Con
conocimientos avanzados en modelacion hidraulica, SIG vy
geoprocesamiento.

Especialista en
geomatica o SIG

Profesional en Ingenieria catastral y geodesta, agricola, forestal,
ambiental y sanitaria, o en areas afines a las ciencias naturales o de la
tierra. Posgrado en  geografia, geomética, hidrosistemas,
hidroinformatica, recursos hidraulicos, hidrologia, o sistemas de
informacion geogréfica (SIG). Experiencia general mayor a 5 afios.
Experiencia especifica mayor a 5 afios en proyectos de gestién de
recurso hidrico, modelacién hidrolégica o hidraulica y analisis de
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CARGO PERFIL

coberturas de la tierra. Participacion en por lo menos 2 proyectos que
involucran las tematicas de andlisis del paisaje, cambio de coberturas y
uso de la tierra, interpretacién y analisis de imagenes de satélite y/o
fotografias aéreas. Con experiencia mayor a 2 afios en consultorias de
planes de manejo de cuecas u ordenamiento territorial.

Profesional en ingenieria agricola, civil, industrial, ambiental y sanitaria o
ciencias afines. Maestria en recursos hidrdulicos, hidrosistemas,
hidrologia, recurso hidrico y ambiental, ciencias naturales o de la tierra 'y
afines. Doctorado en ciencias, hidrologia, geo-ciencias, hidrogeologia o
afines a las ciencias de la tierra. Experiencia general mayor a 10 afios.
Experiencia especifica mayor a 5 afios en gestion integral del recurso
hidrico, adaptacion al cambio climatico y modelacion hidraulica e
hidrolégica. Experiencia en la coordinacién de por lo menos 3 proyectos
asociados a la conservacién, riesgo o aprovechamiento del recurso
hidrico superficial y subterrdneo. Con experiencia en por lo menos un
proyecto en modelacién de ecosistemas lenticos. Profesional experto en
la ejecucion de planes de ordenamiento de cuencas hidrograficas, planes
de ordenamiento territorial, planes de gestién del riesgo o caracterizacion
hidrolégica. Con conocimientos avanzados en modelacion hidraulica,
manejo de software HEC, WaterCAd, WaterGEMS, IDRISI, SOBEK y
programacion IDL. Cuenta con mas de 5 publicaciones en el campo de la
hidrologia e hidraulica.

Coordinador en
Ecohidraulica

Profesional en ecologia, biologia o ciencias naturales o de la tierra afines.
Posgrado en gestion integral y ordenamiento de cuencas hidrograficas,
geografia, ciencias naturales aplicadas, conservacion, geomética o
restauracién ecoldgica. Experiencia general mayor a 8 afios. Con
experiencia en la coordinacién general de por lo menos 4 proyectos de
investigacién o consultoria en biodiversidad, ordenamiento territorial y
recurso hidrico. Experiencia especifica en por lo menos 2 proyectos en
restauracion de cuerpos de agua superficial y ecosistemas acuaticos
asociados. Cuenta con experiencia en por lo menos un proyecto
relacionado con servicios ecosistémicos y biodiversidad. Cuenta con
conocimientos avanzados en metodologias participativas sociales y
resolucion de conflictos. Con conocimientos y manejo de software para el
procesamiento estadistico de datos ecoldgicos como R, Biodiversity pro,
Estatists, Past, Excel. Manejo de software geografico y de andlisis del
paisaje coomo ArcGIS, ERDAS IMAGINE, Kyplot, FRAGTAST. Con
experiencia en la gestion, formulacion y ejecucibn de proyectos
ambientales y productivos para el sector publico. Contar con por lo menos
una publicacion en biodiversidad. Experiencia docente de por lo menos 1
afo.

Coordinador
Ecologia

Profesional en ingenieria civil, agricola, geografica, Ambiental y sanitario,
naval o ciencias afines. Maestria en hidrologia, geografia, hidrosistemas,
o recursos hidraulicos o recurso hidrico y ambiental. Con experiencia
general mayor a 10 afios. Experiencia especifica mayor a 8 afios en
gestion integral del recurso hidrico o modelacién hidrolégica de cuencas.
Con experiencia en la coordinacién en por lo menos 4 proyectos de
modelacién matematica hidroclimatolégica 0 modelacion hidrolégica e

Coordinador en
ecohidrologia
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hidraulica. Profesional experto en la ejecucién de planes de ordenamiento
de cuencas hidrogréficas, reglamentacion de corrientes o caracterizacion
hidrolégica. Con conocimientos avanzados en modelacion hidraulica,
manejo de software HEC, WaterCAd, WaterGEMS, IDRISI, SOBEK y
programacion IDL. Con conocimientos avanzados de SIG vy
geoprocesamiento y manejo de software ArcGIS, ERDAS. Tener por lo
menos una publicacion en gestion del recurso hidrico.

Coordinador social

Profesional antropélogo, sociélogo, Psicdlogo, Administrador ambiental o
ciencias afines a las ciencias sociales. Posgrado en geografia humana,
planeacién para el desarrollo, sociologia, gobierno municipal. Con
experiencia general mayor a 8 afios. Experiencia especifica mayor de 4
afios en procesos de concertacion, seguimiento, evaluaciéon y control
técnico a proyectos de inversion en los sectores sociales y de poblacion
vulnerable, estudios de impacto ambiental componente socioeconémico
y diagnosticos situacionales. Experiencia en coordinacion técnica en por
lo menos tres proyectos sociales. Con experiencia en por lo menos dos
proyectos en fortalecimiento de organizaciones de base o coordinacién,
caracterizacion sociocultural. Con experiencia en formulacién, gestion y
proyectos de planificacién territorial, componente socioeconémico para
sector publico o privado. Con conocimientos en resolucion de conflictos,
disefio e implementacion de protocolos de relacionamiento y acuerdos
humanitarios. Por lo menos una publicacion sobre conflictos sociales y
territoriales.

Especialista en
Limnologia

Bidlogo, ecdélogo, agronomo, ingeniero ambiental y sanitario o ciencias
ambientales o naturales afines. Maestria o posgrado en ecologia, ciencias
naturales, ciencias bioldgicas, conservacion de la biodiversidad, biologia,
ecologia acuética. Con experiencia general mayor a 5 afios. Experiencia
especifica en por lo menos 3 proyectos de investigacion o consultaria en
limnologia, ecosistemas acuaticos o caracterizacién de fauna acuatica
como macro invertebrados, peces, perifiton o zooplancton. Con
experiencia en por lo menos un proyecto de investigacion en
interacciones tréficas en ecosistemas loticos o restauracion ecoldgica de
ecosistemas acuaticos. Con conocimientos y manejo de software para el
procesamiento estadistico de datos ecolégicos como R, Biodiversity pro,
Estatists, Past, Excel. Con conocimientos basicos de Matlab y software
de procesamiento hidrolégico. Experiencia de por lo menos un proyecto
en ecosistemas acudticos lenticos. Con por lo menos una publicacion
sobre biologia o ecologia de fauna acuatica. Experiencia docente de por
lo menos 1 afio.

Especialista en
Ictiologia

Bidlogo, ecélogo, agronomo. Ingeniero pesquero, ambiental y sanitario o
ciencias ambientales o naturales afines. Con maestria o doctorado en
ciencias biolégicas, gestion ambiental, hidrosistemas, recursos hidricos,
biologia, ecologia, conservacion, ictiologia o ciencias naturales. Con
experiencia general mayor a 5 afios. Con experiencia especifica minima
de 4 afios en inventarios bioldgicos o de biodiversidad, muestreo con
diferentes artes de pesca y experiencia en taxonomia de peces. Con
conocimiento avanzados en ecologia, ecosistemas acuaticos, insectos
acuaticos y reproduccion de peces, limnologia. Experiencia en
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coordinacién y/o participacion en proyectos de investigacion y/o
consultaria en biodiversidad con énfasis en caracterizacion de fauna
ictica. Experiencia de por lo menos un proyecto en ecosistemas acuaticos
lenticos. Con alguna experiencia en el manejo de comunidades. Con
conocimientos y manejo de software para el procesamiento estadistico de
datos ecolégicos como R, Biodiversity pro, Estatists, Past, Excel. Con por
lo menos dos publicaciones sobre biologia o ecologia de fauna acuatica.
Experiencia docente de por lo menos 1 afio.

Especialista en
Suelos y
Geomorfologia

Gedlogo, gedgrafo o afines a ciencias de la tierra. Bidlogo, ecologo o
afines a ciencias naturales. Maestria o0 posgrado en geotecnia,
geomorfologia, geologia, geomatica. Con experiencia general mayor a 10
aflos. Experiencia especifica mayor a 4 afios, consistente en la
coordinacién y/o participacion en proyectos tendientes a la produccion de
cartografia geomorfolégica y/o geoldgica, con experiencia mayor a dos
afios en interpretacion de imagenes de satélite y/o fotointerpretacion de
aerofotografias. Con experiencia en consultoria de POMCAS.

Especialista en
Ecologia acuatica

Profesional en biologia, ecologia y/o ciencias naturales afines. Maestria
o Doctorado en limnologia, biologia, ecologia de ecosistemas acuaticos,
conservacion de la biodiversidad, en ciencias biolégicas o ecologia
aplicada. Experiencia general mayor a 8 afos. Experiencia especifica
mayor a 5 aflos en proyectos de investigacion y consultoria en
caracterizacion de comunidades Fitoplancténicas y produccion primaria o
en interacciones tréficas en ecosistemas loticos. Con experiencia
demostrable en el muestreo y caracterizacion biofisicoquimica del agua
y de la fauna del agua, estudio y andlisis de biodiversidad de ecosistemas
acuaticos lenticos o loticos o estudios limnoldgicos. Experiencia en por lo
menos 4 proyectos de investigacion en ecosistemas lenticos.
Conocimientos avanzados en diversidad funcional en ecosistemas
acuaticos. Con conocimientos y manejo de software para el
procesamiento estadistico de datos ecolégicos como R, Biodiversity pro,
Estatists, Past, Excel. Con por lo menos 2 publicaciones sobre biologia
0 ecologia de la fauna asociada al sistemas acuaticos. Con experiencia
docente mayor a tres afos.

Especialista en
Boténica

Profesional en biologia, ecologia y/o ciencias naturales afines. Con
posgrado en ecologia, ciencias naturales, biologia, conservacién o
afines. Con experiencia general mayor a 8 afos, experiencia especifica
mayor a 5 aflos en muestreos de vegetacion, sistematica, taxonomia
vegetal, relacion planta-animal o proyectos en biodiversidad.
Experiencia en por lo menos 2 proyectos de investigacion en flora de
ecosistemas lenticos y 2 en ecosistemas loticos. Con experiencia en
disefio y montaje de arboretum y colecciones bioldgicas. Participacién
en proyectos de caracterizacion de la biodiversidad, salud ecosistémica
y definicion de ecosistemas estratégicos. Conocimientos basicos de
ictiologia y ornitologia. Con conocimientos y manejo de software para el
procesamiento estadistico de datos ecolégicos como R, Biodiversity pro,
Estatists, Past, Excel. Con por lo menos dos publicaciones sobre
biologia, ictiologia, flora o vegetacién de ecosistemas lenticos o loticos.
Con experiencia docente mayor a tres afios.
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Auxiliar en Ecologia
(ictiologiay
botanica)

Profesional en Ecologia, biologia, agronomo y/o ciencias naturales afines.
Con posgrado en ecologia, biologia, conservacion, hidrosistemas,
ciencias naturales o afines. Con experiencia general de 4 afios,
Experiencia especifica mayor a 3 afilos en muestreos de vegetacion,
caracterizacion de la biodiversidad, analisis ecologicos y estadisticos.
Con conocimientos y experiencia en restauracién ecoldgica. Con
conocimiento basicos en software estadisticos y ecolégicos.

Especialista en
hidrodindmica

Profesional en ingenieria agricola, civil, geogréfica, ambiental y sanitaria
o0 ciencias afines. Maestria en recursos hidraulicos, hidrosistemas,
hidrologia, recurso hidrico y ambiental, ciencias naturales o de la tierra 'y
afines. Doctorado en ciencias, hidrologia, geo-ciencias, hidrogeologia o
mecanica de fluidos ambiental. Experiencia general mayor a 8 afios.
Experiencia especifica mayor a 5 afios en modelacién de flujos
ambientales. Profesional experto en la manipulacion de software libre,
con altas habilidades en lenguajes de programacién como Foltran, C,
C++, Matlab. Con conocimiento alto en métodos numéricos. Con
conocimientos avanzados en modelacidn hidrodindmica en software libre
y comercial. Cuenta con mas de 5 publicaciones en el campo de la
hidrodindmica.

Modelador
Hidrélogo 1

Profesional en Ingenieria civil, geografica, ambiental y sanitaria, naval,
industrial, agricola o en areas afines. Conocimientos avanzados de
software como Matlab, R, Phyton, GRASS, QGIS, ArcGIS y modelacion
hidrolégica. Experiencia especifica de por lo menos 2 proyectos en
modelacién hidrol6gica, gestién del riesgo y manejo de sistemas de
informacion geografica. Profesional especialista en por lo menos un
proyecto de modelacion hidrolégica en ecosistemas lenticos.

Modelador
Hidroélogo 2

Profesional en Ingenieria civil, geogréfica, ambiental y sanitaria, naval,
industrial, agricola o en areas afines. Maestria en geografia, ingenieria
civil, hidrosistemas, hidroinformatica, recursos hidraulicos, hidrologia,
recurso hidrico y ambiental, ciencias hidrol6gicas o afines a la modelacion
hidrolégica. Experiencia general mayor a dos afios. Experiencia
especifica en por lo menos tres proyectos en hidraulica aplicada.
Conocimientos avanzados de software como Matlab, HEC-RAS,
EPANET, QGIS Y ArcGIS.

Modelador
Hidraulico 1

Profesional en Ingenieria civil, geografica, ambiental y sanitaria, naval,
industrial, agricola o en areas afines. Maestria en geografia, ingenieria
civil, hidrosistemas, hidroinformatica, recursos hidraulicos, hidrologia,
recurso hidrico y ambiental, ciencias hidrol6gicas o afines a la modelaciéon
hidrologica. Con experiencia general mayor a 5 afios. Experiencia
especifica mayor a tres afios en proyectos de gestién del recurso hidrico,
saneamiento ambiental o modelacién numérica. Participacion en por lo
menos 2 proyectos en gestion del riesgo. Conocimientos avanzados de
software como Matlab, HEC-RAS, TELEMAC, WEAP, OpenFOAM,
WaterGEMS. Phyton. Destacadas habilidades en software libre y
lenguajes de programacion como Fortran, C, C++, Python. Experiencia
en manipulacién de software libre.
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Modelador
Hidraulico 2

Profesional en Ingenieria civil, ambiental y sanitaria, naval, industrial,
agricola o en areas afines. Maestria en geografia, ingenieria civil,
hidrosistemas, hidroinformatica, recursos hidraulicos, hidrologia, recurso
hidrico y ambiental, ciencias hidrolégicas o afines a la modelacién
hidrolégica. Experiencia general de 4 afios. Experiencia en por lo menos
dos proyectos relacionados con la modelaciéon hidrogeolégica o
hidrolégica. Conocimientos en captura y monitoreo de datos
hidrometereologicos, hidraulica e hidrologia basica. Conocimientos
avanzados de software como Matlab, HEC-RAS, GMSH, EPANET,
OpenFOAM. Por lo menos una publicacion en modelacion hidraulica o
hidrologica. Destacadas habilidades en software libre y lenguajes de
programacion como Fortran, C, C++, Python. Experiencia en
manipulacién de software libre.

Modelador
Hidraulico 3

Profesional en Ingenieria civil, ambiental y sanitaria, naval, industrial,
agricola o en éareas afines. Experiencia en por lo menos dos proyectos
relacionados con la modelacién hidrodinamica. Conocimientos en captura
y monitoreo de datos hidrometereologicos e hidraulicos. Conocimientos
avanzados de software como Matlab, HEC-RAS, GMSH, EPANET,
OpenFOAM. Por lo menos una publicacién en modelacion hidrodinamica.
Destacadas habilidades en software libre y lenguajes de programacion
como Fortran, C, C++, Python. Experiencia en manipulacién de software
libre.

Profesional social-
ecologia

Profesional antropologo, socidlogo, administrador ambiental, Psicélogo o
ciencias afines a las ciencias sociales, o0 ecélogo o biélogo. Con
experiencia general mayor a 3 afios. Experiencia especifica mayor de 2
afios en procesos de concertacién, seguimiento, evaluacion y control
técnico a proyectos de inversion en los sectores sociales y de poblacion
vulnerable, estudios de impacto ambiental componente socioeconémico
y diagnésticos situacionales. Con conocimientos en resolucion de
conflictos, disefio e implementacion de protocolos de relacionamiento y
acuerdos humanitarios. Experiencia en enfogue Socioecolégico.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES GENERALES

El actual informe establece las bases metodoldgicas para promover, concebir y desarrollar
artefactos de modelacion que faciliten implementar y considera la Ecohidrologia como
paradigma de sostenibilidad hidrica y de salud de los ecosistemas acuicolas. Contempla
entre otros aspectos recomendaciones y actividades para obtener en forma racional y
sistemética los siguientes productos: (1) Inventario y analisis, sobre el estado actual del
conocimiento relacionado con el modelamiento hidroldgico, sedimentoldgico, climatoldgico,
hidraulico, eco-sistémico y/o eco-hidrolégico para la cuenca y/o hidrosistema de estudio; (2)
Propuesta de la secuencia metodoldgica para desarrollar e implementar los modelos
seleccionados; y (3) Propuesta sobre necesidades y actividades que permitan y/o
promuevan la incorporacion de los resultados de los modelamientos en los instrumentos de
planificacion y ordenamiento del territorio, del recurso hidrico, de los ecosistemas acuaticos
y su biodiversidad relacionada. En este sentido, se incluyen las propuestas las rutas
metodoldgicas y posibles costos que viabilizaran la capacitacion formal y el entrenamiento
de personal relacionado con las organizaciones e instituciones locales y regionales en el
uso y aplicacion de las herramientas de modelacién para la gestién integral del recurso

hidrico.

Resulta importante sefialar que la revision de la literatura realizado en la presente
consultoria permite concluir que en Colombia —a excepcion del ejercicio reportado para la
CGSM- no existen ejercicios extensivos de modelacion ecohidroldgico (o ecohidraulica),
resultando la actual propuesta metodolégica un hito importante para promover este

paradigma de sostenibilidad hidrica en nuestro medio.
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7.2 CONCLUSION RELACIONADA CON EL IMPACTO A LOS ACTORES DE
LA POLITICA NACIONAL INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO.

Por el alcance y nivel de detalle de este documento, a este respecto se espera que este
documento se convierte también en uno de los referentes no sélo para Colombia, sino para
otros paises principalmente de Latinoamérica y el Caribe, que tengan problemas similares
al colombiano en cuanto a la salud de ecosistemas como humedales, ciénagas, embalses
y cuencas y que también requieran un cambio de paradigma en la gestién integrada del
recurso hidrico soportada en herramientas mas robustas e integrales como las que ofrece
el enfoque ecohidrolégico y ecohidraulico aqui expuesto y desarrollado. En este contexto
se espera que el IDEAM vy particularmente el Centro Nacional de Modelacion
Hidroclimatolégica (CNMH) una vez revisen y avalen las consideraciones vy
recomendaciones dadas, promueva este documento ante los demas actores del SINA como
un referente para la promocion de la Ecohidrologia, la Ecohidraulica, la Seguridad hidrica
nacional y la salud de los ecosistemas acuicolas. De otra parte, se espera que la
declaratoria de humedales y ciénagas sitios RAMSAR provea un marco de trabajo para el
desarrollo de artefactos de modelacion bajo el enfoque ecohidrolégico y ecohidraulico como

el que aqui se propone.

Se considera que es de especial interés el fortalecimiento del SIAC (es uno de los objetivos
del desarrollo del Componente 3 del proyecto GEF-Magdalena), en esta actividad es
adecuado integrar nuevos atributos de la informacion de caracter ecohidrolégico -
ecohidraulico de manera que desde el manejo de la informacion el usuario pueda acceder
a este tipo de informacion, el repositorio debe entonces ser mas versatil en la integracion
de los productos ejecutados por diferentes instituciones vinculadas Sistema. De igual modo,
se debe verificar la funcionalidad y disponibilidad de la informacién para los usuarios. Esta
recomendacién se hace dado que se sugiere que el SIAC sea el repositorio final de los

productos del modelamiento ecohidroldgico.
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Al reconocer que existe un escaso ejercicio de modelacion ecohidrolégica — ecohidraulica
en el pais, se debe contar con el apoyo institucional desde el MADS junto con las
Corporaciones y demas instituciones vinculadas al SINA para implementar modelaciones
de este tipo a diferentes escalas desde la regional a la local, dando también
direccionamiento a las firmas consultoras en los procedimiento a seguir cuando se amerite
la modelacién de este tipo. Ademas, se debe contar con el componente investigativo de la
Academia, que indique las tendencias y el adecuado uso de dichos modelos en Colombia.
De esta forma se puede pensar en una construccion conjunta de una linea de trabajo en
ecohidrolégica — ecohidraulica en Colombia que favorezca el manejo y conservacion de los

ecosistemas acuaticos.
7.3 OTRAS CONCLUSIONES GENERALES

e El enfoque ecohidrologico que se propone como marco de trabajo para la estimacion y
promocién de la salud de los ecosistemas acuicolas no sélo contempla la ruta
metodoldgica a implementar, sino también propone un marco de trabajo mas amplio y
robusto al considera estos hidrosistemas como Superorganismos Vivos
estableciéndolos como grandes Sistemas Socioecoldgicos, que en esencia es lo que
contempla la Ecohidrologia al permitir la contribucién, participacion y vision de
disciplinas como la Sociologia, Antropologia, y Economia, fuertemente articuladas con
las Ciencias Naturales, Fisicas y de Ingenieria. A nivel Colombia, se considera que la
propuesta de modelacion ecohidrolégica — ecohidraulica mostrada en el presente
documento es pionera, y ha sido disefiada de manera que sea de facil replica y ajuste,
asi puede ser acogida por diferentes actores del sector ambiental. Esto se encuentra
alineado con “un movimiento juridico innovador en el ambito judicial que cuenta con
decisiones de mucha importancia que claramente inciden en las cuestiones propias del
nexo agua-energia-alimentacion y su base ambiental. En ese sentido, puede citarse la
Sentencia “Mendoza” del afio 2006 de la Corte Suprema de Justicia de Argentina
(Martin, 2017), la Sentencia “Bogota” de 2014 del Consejo de Estado de Colombia o la
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Sentencia de la Corte Constitucional Colombiana de 10 de noviembre de 2016 por la
gue se reconoce personalidad juridica al Rio Atrato, fuertemente afectado por la
actividad minera informal que ha afectado gravemente las posibilidades de proporcionar
alimento a sus riberefios a través de la actividad pesquera como habia sucedido
tradicionalmente” (tomado de “Documento de trabajo de Lineamientos de politicas
publicas Para un mejor manejo de las interrelaciones del nexo entre el agua, la energia
y la alimentacion, Antonio Embid & Liber Martin, promovido por la CEPAL, Chile, Mayo
2018").

La aproximacion Hidroinformatica también se incorpora en la propuesta metodolégica
que se presenta en el actual documento. Recuérdese que bajo este paradigma
tecnolégico se consideran tres tipos de modelos: (1) Modelacion de tipo biogeofisica o
de “caja blanca” en la cual se emplean los principios de la Fisica, Biologia, Quimicay la
Biologia bajo un lenguaje matematico; (2) Modelacién guiada por datos (“data-driven
modeling”); y (3) Modelos basados en el conocimiento. La Hidroinformatica considera
disponer de diferentes tipos de modelos construidos y calibrados bajo estos tres
enfoques, de tal forma que las decisiones que se toman se apoyen no sélo en una sola
aproximacion o modelo con estas herramientas, trasladando asi la decision final a la
revision de las salidas de estos modelos y de un adecuado analisis de incertidumbre de
los mismos. Podria decirse que tras la revision de la literatura, y del estado del arte que
se provee en el actual informe nuestros ecosistemas no cuentan con herramientas o
modelos construidos como “cajas blancas ecohidrélogica” (tipologia 1), sino mas bien
apoyados en las tipologias 2 y 3, que a su vez se sustentan exclusivamente en lineas
bases y campafias de monitoreo sistematicas que se generan anualmente por parte de
las entidades pertinentes. Esto esta bien y se recomienda seguir haciéndolo. No
obstante, lo que también busca la actual propuesta es genera mayor valor agregado a
estos datos obtenidos en campafias de monitoreo y de linea base, al avanzar hacia la
construccion de modelos dinamicos de “caja blanca” que expliciten dinamicamente el
comportamiento integrado de variables fisicas, biol6gica, quimicas como descriptores
del comportamiento del sistema. Estos artefactos provistos de un buen analisis de

incertidumbre no solo permiten visiones de futuro y escenarios de comportamiento
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(“what if”), sino también permiten mejorar los siguientes planes de monitoreo, de tal
forma que tales planes se beneficien de estos modelos en la medida que estos ultimos
a su vez se retroalimenten de nuevos datos y mejoren su desempefio. Son varios los
casos reportados en la literatura donde el modelo mismo con el tiempo ha reducido los
gastos de campafas de instrumentacion y monitoreo. Este enfoque es el que se
propone en las tres primeras fases de la ruta metodoldgica del actual documento.
Incluso se esperaria impactar el aparente “circulo vicioso” que pudiera existir, cuando
se argumenta por algunos profesionales que “No se modela porque no existen los datos
suficientes”, pero “cuando existen los recursos para instrumentar y monitorear, no se
logra registrar en forma eficaz y eficiente, pues no se cuenta con analisis dinamicos de
incertidumbre”. Si este circulo existiere, se trata entonces de romperlo con la ruta
metodoldgica propuesta, convirtiendo el binomio modelo-artefacto/monitoreo en un
“circulo virtuoso” (til para soportar la toma de decisiones.
El binomio modelo/dato que se expuso anteriormente se considera como esquema de
trabajo Util para impactar favorablemente el Plan Nacional de Monitoreo del Recurso
Hidrico, el Sistema de Informacion Nacional del Recurso Hidricos (SIRH) y el Sistema
de Informacién Ambiental de Colombia (SIAC). Esta visién es contemplada desde la
concepcion de todo el proyecto y se espera que los resultados de los ejercicios de
modelacion y monitoreo ecohidraulico, no sélo permitan lineamientos vy
recomendaciones para la incorporacion de los resultados en los instrumentos de
ordenacion del recurso hidrico y del territorio, sino también permitan revisar las
estructuras y plataformas tecnoldgicas de estos grandes sistemas de informacion.
El desarrollo de proyectos que contemplen ejercicios de modelacion ecohidrolégica y
ecohidraulica como los contemplados aqui para la Cuenca del Rio La Vieja y las
Ciénagas de Ayapel y Zapatosa, deberan proveer evidencia empirica de la viabilidad y
ventajas de los mismos en el marco de la concepcién, desarrollo, implementacion y
evaluacion de acciones y estrategias de planes, programas y proyectos de manejo
ambiental, de ordenamiento y seguridad hidrica. Incluso como valor agregado debera
contribuir a la consolidacion del Comité Nacional Colombiano para el Programa

Hidrolégico Internacional (CONAPHI) que lidera el IDEAM bajo las orientaciones y
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acompafnamiento de la UNESCO y su respectivo Programa Hidrologico Internacional el

cual explicitamente involucra a la Ecohidrologia como un eje articulador de la Seguridad

Hidrica. Se resalta que el esquema de modelacion propuesto para el caso de la

Ciénagas de Zapatosa, siendo el que considera el desarrollo de todas las fases en forma

completa, podria convertirse asi en el Proyecto Piloto de Modelacién Ecohidraulica para

el medio colombiano.

Respecto a la comparacion de la presente consultoria con la realizada por el ingeniero

Jaime Moreno en 2015 se presenta la siguiente tabla resumen:

Moreno (2015)

Obregd6n (2018)

Seleccién de | Ciénaga de Ayapel, Ciénaga | Se  acogieron los mismos  sitios
sitios de Zapatosa y Cuenca del rio | recomendados por Moreno en 2015

La Vieja
Rutas Se plantean 3 fases Se plantean 5 fases, aunque se parecen a

metodoldgicas

las indicadas por Moreno.

Enfoque Se habla de las relaciones | Se habla de un enfoque ecohidrolégico —
hidrodinamicas con la salud | ecohidraulico, detallando el alcance para
de los ecosistemas con un | cada uno de los sitios. Se basa la
enfoque ecohidrolégico modelacién en la conceptualizacion de

enfoque socioecoldgico.

Protocolos de | Son similares en las dos propuestas

modelacion

Duracion 1. Integracion y construcciéon | La propuesta detalla mas los tiempos de
de conocimiento (3 afios) manera que se comprendan en 18 meses
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2. Incorporacion de las | parala modelacion, pero se considera que lo
medidas a los elementos | avanzado en la etapa de preliminares
normativos (1 afo) contribuye a la construccion del modelo

conceptual de la fase de modelacion.
3. Transferencia y gestion de

conocimiento (1 afio)

ZAPATOSA + AYAPEL + LA VIEJA
(CONSULTORIA)

TOTAL l $ 3334107 143 COL

Costos ejercicio | 9.444.634 USD

de

modelamiento ZAPATOSA + AYAPEL
(CONSULTORIA)

TOTAL ‘ $ 3219657 143 COL

LAVIEJA
(CONSULTORIA)

TOTAL ‘ $ 794 444 286 COL

ZAPATOSA + AYAPEL + LA VIEJA
(INVESTIGACION)

TOTAL ‘ $ 2490870787 COL

ZAPATOSA + AYAPEL
(INVESTIGACION)

TOTAL ‘ $ 2501977528 COL
LAVIEJA
(INVESTIGACION)
TOTAL ‘ $ 614 606 966 COL

Las dos propuestas se pareceny tienen el mismo espiritu de conceptualizacién y enfoque,

se considera que la presente propuesta estima el alcance de acuerdo con la informacién

disponible y enfatiza en las relaciones hidricas con redes tréficas.

7.4 RECOMENDACIONES

Dado el rol de autoridad hidrologica y ambiental nacional que representa el IDEAM y los
logros alcanzados por las diferentes subdirecciones y oficinas, asi como la
consolidacion del Centro Nacional de Modelacion Hidroclimatol6gica a cargo también

del IDEAM, se recomienda que se adelante el estudio, discusién y analisis de la
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propuesta metodoldgica aqui expuesta a fin que se cuente con el aval por parte de este
actor y socio fundamental del Proyecto GEF-BID actualmente en desarrollo y
relacionado con la salud de los ecosistemas dulceacuicolas.
Se recomienda realizar una sesién de trabajo entre los autores de la actual consultoria,
los supervisores técnicos de la Fundacion Natura y los expertos técnicos de la
Subdirecion de Hidrologia del IDEAM para discutir y decidir el mejor esquema de
desarrollo de los ejercicios de modelaciéon aqui propuestos, de tal forma que se procure
impactar favorablemente y avanzar hacia la consolidacion y promocién del Centro
Nacional de Modelacién Hidroclimatol6gica. Al respecto se recomienda que el esquema
de contratacién sea acordado y definido por el IDEAM bajo esta motivacién y se
recomiende desde esta entidad de orden nacional hacia la Fundacion Natura el mejor
esquema de contratacion.
Las alternativas que fueron analizadas por la actual consultoria y se recomienda sean
consideradas son en términos generales de dos tipos: (1) Proyecto de consultoria; y (2)
Proyecto de Investigacion. Al respecto se identifican las siguientes ventajas que
permiten recomendar que se desarrolle bajo proyecto de investigacion: (i) La
construccién conceptual, matematica y computacional que demanda el enfoque
integrado ecohidrolégico y ecohidraulico no representa un enfoque para las firmas de
consultoria, sino mas bien se identifican fortalezas y capacidades en Institutos, Centros
de Investigacion, Universidades e Instituciones de Educacién Superior (IES)
Colombianas. (ii) Los procesos de capacitacion y transferencia tecnoldgica que se han
establecido desde los ejecutores hacia los actores nacionales y regionales, se facilita
mas desde este tipo de entes, no sélo por las “facilities”, sino también por la experiencia
en procesos didacticos de ensefianza/aprendizaje. (iii) Estos posibles ejecutores que
pueden desarrollar los ejercicios de modelaciébn propuestos bajo proyectos de
investigacion, no sélo agregan las ventajas que se desprenden de la tipologia, sino
también permiten incorporar contrapartidas de recursos representados en tiempo de
trabajo de profesores investigadores, asi como de recursos, maquinaria y equipo para
ampliar las capacidades de monitoreo que se han contemplado en las fases de la

propuesta metodolégica. (iv) También se proyecta mayor facilidad en las acciones y
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estrategias de divulgacion ante la comunicad cientifica y de potenciales usuarios a
través de ponencias, cartillas, articulos, guias, entre otros.
Ademas de la tipologia de proyecto de consultoria o de investigacion, también se
analizan dos esquemas para la ejecucion: (1) Un solo ejecutor, quien desarrollaria los
ejercicios de modelacién para los tres sitios de estudio; o (2) Dos ejecutores: uno que
se encargue de la modelacion propuesta para la cuenca del Rio La Vieja y otro que se
encargue de la modelacién propuesta para las dos ciénagas. Los dos escenarios son
viables y acertados, para lo cual se recomienda incorporar en la seleccion final las
ventajas desde economia de escala que podria representar el primer escenario.
En cualquier instancia, se recomienda al IDEAM en su respectivo analisis que identifique
los actores claves potenciales para ejecutar estos ejercicios de modelacion de tal forma
que logre en trabajo conjunto con el IDEAM potenciarse el Centro Nacional de
Modelacion. No solo desde una participacién en las campafias de monitoreo, sino
también en un constante acompafiamiento técnico y cientifico entre las partes
involucradas. Al respecto se recomienda revisar capacidades, trabajos previos en
modelamiento y convenios explicitos de cooperacion ya existentes entre el IDEAM y
estos entes de caracter académico, que pudieran facilitar el esquema de desarrollo que
se decida implementar.
Se recomienda que en los acuerdos firmados entre la Fundacion Natura y los
seleccionados para llevar a cabo la modelacion aqui propuesta, se incorpore un
producto que evidencie la gestion de recursos adicionales que mejoren la fase de
monitoreo. Una estrategia podria ser la concepcidn, escritura y sometimiento de
propuestas de proyectos antes convocatorias o entidades de orden nacional y/o
internacional.
Promover los ejercicios de modelamiento que se proponen y desarrollen en el inmediato
futuro como proyectos piloto de modelamiento ecohidroldgico y ecohidraulico, tanto en
eventos nacionales, como internacionales. Se enfatiza la divulgacion a través del
CONAPHI en Colombia y en general en el marco del PHI-UNESCO. En este mismo
orden de ideas, se recomienda implementar mecanismos y estrategias de divulgacion

para los resultados y proyectos que se obtengan de los ejercicios de modelacion.
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ANEXOS

Anexo A Fichatécnica del proyecto (Anexo Digital)
Anexo B Base de datos del inventario de la informacién documental (Anexo Digital)
Anexo C Inventario de lainformacion documental (*.xIs Anexo Digital)
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Ayapel (Anexo Digital)

Anexo F Oficios enviados a los convocados a socializar y retroalimentar el proyecto (Anexo
Digital)

Anexo G Listados de asistencia a las reuniones a las que el consultor asistio
Anexo H Cotizaciones laboratorios para ensayos de calidad de agua y organismos
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Anexo J Relacién de costos para analisis de laboratorio en muestras de agua

Como resultado de las cotizaciones que se solicitaron a laboratorios de aguas certificados

por el IDEAM se construy6 la siguiente tabla de costos, de manera que direccionara el

costo global de toma de muestras para cada uno de los presupuestos indicados en el
Capitulo 5.2 PLANTEAMIENTO DE ESCENARIOS PRESUPUESTALES.

DESCRIPCION METODO VALOR UNITARIO
Temperatura Equipo multiparametro $ 50 000
pH Equipo multiparametro $ 50 000
Turbidez Equipo multiparametro $ 50 000
Oxigeno disuelto Equipo multiparametro $ 50 000
Acidez SM 2310 B $ 23 000
Conductividad eléctrica SM 2510 B $ 7 000
Bicarbonatos SM 2322 B $ 23 000
Carbonatos SM 2321 B $ 23 000
Alcalinidad SM 2320 B $ 23000
Cloruros SM 4500-Cl- B $ 21 000
Color aparente SM 2120 B $ 10 000
Color real SM 2120 B $ 15 000
DBO5 (Demanda bioquimica de oxigeno) SM 5210 B $ 70 000
DQO -reflujo cerrado volumetrico SM 5220 C $ 70 000
Dureza total SM 2340 C $ 24 000
Fésforo total SM4500-P B.4; SM 4500-P E $ 39 000
Grasas y aceites Soxhlet — Gravimetria SM 5520 D $ 72 000
Nitratos SM 4500-NO3- B $ 32 000
Nitritos SM 4500-NO2- B $ 23 000
Nitrégeno amoniacal SM 4500-NH3 B;SM 4500-NH3 C $ 37 000
Sélidos totales SM 2540 B $ 19 000
Sélidos disueltos SM 2540 C $ 20 000
Sulfatos SM 4500-SO42- E $ 24 000
Metales pesados (hierro). SM 3111 B $ 65 000
Metales pesados (magnesio). SM 3111 B $ 65 000
Metales pesados (potasio). SM 3111 B $ 65 000
Metales pesados (Aluminio) SM 3111 D $ 65 000
Metales pesados (calcio) SM 3111 D $ 65 000
Sodio SM 3500- Na B $ 65 000
Niquel (Ni) - Agua EPA 3015-SM3111B-Ni $ 78 750
Cadmio (Cd) - Agua EPA 3015-SM3111B-Cd $ 85 000
Cobalto (Co) - Agua EPA 3015-SM3111B-Co $ 85 000
Arsénico (As) - Agua EPA 3015-SM3111B-As $ 90 000
Plomo (Pb) - Agua EPA 3015-SM3111B-Pb $ 85 000
Mercurio (Hg) - Agua EPA 3015-SM3111B-Hg $ 78 750
Niguel (Ni) - Sedimentos EPA 3051 A - FLAAS $ 78 750
Cadmio (Cd) - Sedimentos EPA 3051 A - FLAAS $ 78 750
Cobalto (Co) - Sedimentos EPA 3051 A - FLAAS $ 78 750
Arsénico (As) - Sedimentos EPA 3051 A - FLAAS $ 90 000
Plomo (Pb) - Sedimentos EPA 3051 A - FLAAS $ 78 750
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Mercurio (Hg) - sedimentos EPA 3051 A - FLAAS $ 78 750
Niquel (Ni) - Material Vegetal EPA 3051 A - GFAAS $ 85 000
Cadmio (Cd) - Material Vegetal EPA 3051 A - GFAAS $ 85 000
Cobalto (Co) - Material Vegetal EPA 3051 A - GFAAS $ 85 000
Arsénico (As) - Material Vegetal EPA 3051 A - GFAAS $ 90 000
Plomo (Pb) - Material Vegetal EPA 3051 A - GFAAS $ 85 000
Mercurio (Hg) - Material Vegetal EPA 3051 A - GFAAS $ 78 750
Aforos Liquidos $ 500 000
Aforos Soélidos $ 312 500
Macrofitas $ 80 000
Perifiton; Macroinvertebrados $ 120 000
Peces $ 100 000
Coliformes fecales SM 9222 D $ 30 000
Coliformes totales SM 9222 B $ 30 000
Andlisis de suelos contaminados N/A $ 6 600
Andlisis isotopicos $ 500 000
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ADCP Acogstic Doppler Qurrent I?rqfiler o]

Perfilador de Corriente Acustico Doppler
ANLA Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
APR Areas Protegidas Regionales
BID Banco Interamericano de Desarrollo
CAR Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca
CGSM Ciénaga Grande de Santa Marta
CNM Centro Nacional de Modelacion
CONPES Consejo Nacional de Politica Econémica y Social

CORMAGDALENA  Corporacion Autbnoma Regional del Rio Grande de la Magdalena

CcvC Corporacion autbnoma regional del Valle del Cauca
CVsS Corporacion auténoma regional de los valles del Sina y del San Jorge
DNP Departamento Nacional de Planeacion
FMAM Fondo para el Medio Ambiente Mundial
GEF Global Environment Facility
GIRH Gestion Integrada de los Recursos Hidricos

Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von
IAVH

Humboldt
IDEAM Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
LiDAR Light Detection and Ranging o

Laser Imaging Detection and Ranging
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MADS Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

MCMC Macrocuenca Magdalena-Cauca

PNGIRH Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso Hidrico
PNUD Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
POMCH Plan de ordenacion y manejo de la cuenca hidrografica

PUJ Pontificia Universidad Javeriana

Real Time Kinematic o

RTK Navegacion cinética satelital en tiempo real

SIAC Sistema de Informacion Ambiental de Colombia

SINAP Sistema Nacional de Areas Protegidas

SIRH Sistema de Informacién del Recurso Hidrico

TNC The Nature Conservancy

UICN Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
UNAL Universidad Nacional de Colombia
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