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INTRODUCCION

En la actualidad son varias las iniciativas, proyectos y estudios que son desarrollados y que
impactan o tienen que ver en forma directa o indirecta con la region de La Mojana. Todos,
en su alcance, resultados y productos, han generado informacion, conocimiento cientifico
aplicado y direccionado no sélo al entendimiento de las dindmicas de tipo biogeofisico,
social, cultural y econdmica en esta region sino también a soportar la toma de decisiones en
pro de la sostenibilidad.

La Pontificia Universidad Javeriana (PUJ) fue contratada a través del Instituto Javeriano del
Agua (IJA) con el fin de “Desarrollar un modelo de flujo y calidad de aguas subterraneas
para determinar la dependencia a largo plazo de las soluciones de aguas subterraneas en La
Mojana”. El alcance de este proyecto se enmarca en el componente uno del macroproyecto
“Escalando las practicas de gestion del agua resilientes al cambio climatico para las
comunidades vulnerables de La Mojana” que apoya al Gobierno de Colombia (GoC) en la
mejora de practicas de gestion integrada del recurso hidrico resilientes al cambio climatico
en La Mojana.

En el desarrollo de este proyecto (PUJ-PNUD) se entregaron diez productos, los cuales tienen
como objetivo final proporcionar a los actores institucionales de orden nacional, lecciones
aprendidas relevantes e instrumentos que contribuyan a la formulacion de politicas publicas

de adaptacion al cambio climatico y gestion de aguas subterraneas a nivel nacional.

Este documento corresponde al informe final en el cual se presenta la metodologia empleada

para el desarrollo del proyecto y la descripcion de cada uno de los productos entregados.

CONTRATO DE CONSULTORIA N° 0000044735 Pégina 5 de 74




DESARROLLAR UN MODELO DE FLUJO Y CALIDAD DE AGUAS

SUBTERRANEAS PARA DETERMINAR LA DEPENDENCIA A
LARGO PLAZO DE LAS SOLUCIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS |y 0 .
EN LA MOJANA. — o5 B

FUND

1 METODOLOGIA

En este capitulo se presenta de forma resumida el proceso metodoldgico llevado a cabo para
alcanzar los objetivos del proyecto. Se inici6 con la recopilacion de informacion de carécter
secundario y primario. Del anélisis espacial y de calidad de la informacion secundaria se
planteo el disefio de la campafia de monitoreo para levantar informacion de tipo geoeléctrico,
hidroquimico, isotopico e hidraulico subterraneo. Paralelo a este trabajo, se avanzé en la
consolidacién del modelo hidroldgico e hidrodindmico, entendiendo que todas las formas en
que se manifiesta el agua superficial interaccionan de alguna manera con el agua subterrénea,
y para conocer los aportes del agua subterranea a un rio y/o viceversa es indispensable
determinar el tipo de conexion hidraulica que hay entre ambos. Por otra parte, fue necesaria
la construccion del modelo geoldgico 3D que requirié una armonizacion de las diferentes
fuentes en cuanto a las unidades geoldgicas que componen la zona de estudio. En este estado
de avance del proyecto, se contaba con informacion suficiente para que desde cada area se
realizaran los aportes y/o hipOtesis necesarias en la consolidacion de un modelo
hidrogeoldgico conceptual. Este, es el punto de partida para la construccion de un modelo
hidrogeoldgico numérico, que a su vez y segun los resultados de simulacién preliminares,
retroalimenta el conceptual. Adicionalmente, se incluyeron analisis de calidad de aguas
segun la normativa ambiental, evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos,
zonas de recarga potencial y escenarios de cambio climéatico. El proyecto finaliza con la
socializacion y difusion del conocimiento generado hacia los principales actores de la region.
A continuacion, se presenta brevemente la metodologia y principales hallazgos obtenidos en
cada una de las etapas mencionadas.

En el proceso de recopilacion de informacion secundaria se consultaron fuentes como
Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH),
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), Corporaciones
Autonomas Regionales (CAR’s), Universidades, Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MinAmbiente), Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y
Fondo Adaptacion (FA), alrededor de 203 documentos tipo informe de consultoria, articulo
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cientifico, reporte institucional, tesis, mapa y/o memoria y libro. Sin embargo, se evidencio
qué mucha de la informacion recopilada presentaba problemas de calidad, suficiencia y
espacialidad. En este sentido, mediante un anélisis GAP (identificacion de vacios de
informacion) se disefio la propuesta de recopilacién de informacién primaria de tipo
geoeléctrico, hidrogeoquimico, isotopico y pruebas de bombeo para 50 puntos
estratégicamente espacializados. Esta campafia de monitoreo requirio un esfuerzo importante
en la adecuacion de los pozos previo a la realizacion de las pruebas de bombeo, en donde la
participacion y buena disposicion de la comunidad fue indispensable para el éxito de la
campana.

Durante la modelacion hidrologica y con el fin de estimar los volumenes de agua que se
infiltran de la superficie al subsuelo provenientes principalmente de la precipitacion, se
selecciond el modelo basado en la fisica SWAT, que tiene en cuenta es sus calculos el agua
que se infiltra y el agua que se evapotranspira y que se extrae por efecto de las plantas del
suelo para tener un balance de los voliumenes que permanecen en el subsuelo después de la
infiltracion. Mediante la informacion cartografica (Modelo Digital de Elevacion (DEM),
coberturas y tipos de suelos) y climatoldgica (precipitacion, temperatura, radiacion solar y
punto de rocid) se logro calibrar el modelo usando como referencia coeficiente de eficiente
de Nash-Sutcliffe (E) con resultados entre muy bueno y satisfactorio. La distribucién espacial
de la recarga estimada arrojo valores de recarga mas bajos en la zona norte y zona media de
La Mojana variando entre los 0 y 354 mm al afio. Las zonas mas lluviosas presentan los
mayores valores de recarga con valores entre 1180 mm y 3503 mm al afio. Al calcular el
porcentaje de precipitacion para cada una de estas cuencas que se transforma en recarga se
observa que para el caso de las zonas con recarga mas baja el porcentaje varia alrededor del
10% mientras que para la zona de recarga media y alta el valor oscila alrededor de 30%.

En la modelacion hidrodinamica se definio un dominio que comprende el nucleo de La
Mojana y como condiciones de frontera se adoptaron condiciones de entrada (rio San Jorge,
rio Cauca, rio Nechi, rio Caribona, rio Magdalena), de salida (estacion Magangué y
Palenquito en el Cafio Chicagua), ademas de puntos denominados condicién de frontera del

modelamiento hidroldgico, estos ultimos corresponden a flujos importantes provenientes de
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las cuencas aferentes al complejo cenagoso pero que no cuentan con mediciones de caudal
que permitan la estimacion de los flujos de masa que ingresan al dominio. Este dominio
ademas incluyd el rio Cauca por lo que los rompederos estaban implicitos en la modelacion.
Adicionalmente, se plantea retomar el DEM construido por el FA y mejorarlo a partir de la
informacion satelital y de batimetria disponible. Como software libre de modelacion se
empleé TELEMAC, con una malla no estructura desde 6 a 200m, resultados a resolucion
diaria y un consumo de tiempo de computo de 2 semanas. Los resultados de espejo de la
lamina de agua, profundidades y velocidades se generan para un afio himedo (2010), seco
(2015) y neutro (2019).

De acuerdo con la integracion y generalizacion de los mapas geologicos a escala 1:100.000
que requirio la armonizacién de las diferentes unidades a partir de imégenes de satélite, se
construy6 el modelo geoldgico 3D en donde se ubican los depositos recientes diferenciados
en la parte superior de la seccion, hacia el Este adelgaza su espesor y reposan sobre rocas
igneo-metamorficas unidad denominada en este trabajo como Basamento Cristalino. Hacia
el Oeste reposan sobre la Formacién Betulia (Q1-1) que corresponde con rocas sedimentarias.
Se observan intercalaciones de niveles de arenas y/o sedimentos gruesos con capas
importantes de arcillas y estos con una muy probable continuidad latera. ElI basamento
cristalino se encuentra muy accidentado con altos y bajos ocasionando algunas ventanas que
emergen entre estos depdsitos como se aprecia hacia el Este. Finalmente se observa que gran
parte del complejo cenagoso de esta zona se ubica a lo largo del trazo de contacto entre la
Formacion Betulia y los depdsitos mas recientes.

En cuanto a la hidraulica subterranea se realizaron los siguientes analisis: i) interpretacion de
pruebas de bombeo y parametros hidraulicos, ii) piezometria y lineas de flujo y iii) estimacion
de caudales de extraccion. Los datos principales de las pruebas de bombeo (50) ejecutadas
en el nucleo de La Mojana, arrojaron que las profundidades de los niveles estaticos varian
entre 1.04 y 23.40 metros. El abatimiento varia entre 0.428 y 26.676 metros. La profundidad
saturada varia entre 43.675 y 158.125 metros. Finalmente, los caudales de las pruebas de
bombeo varian entre 0.83 y 29.5 litros por segundo (I/s). Los valores de la transmisividad
media de las 50 pruebas de bombeo varian entre 37.69 m2/dia y 1180.5 m2/dia. El potencial
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hidrogeologico en la zona de estudio es variable debido a las diferentes formaciones
presentes, la heterogeneidad del medio poroso, sumado a que es un acuifero multicapa y sus
diferentes zonas de recarga, hace muy dificil en generalizar la zona. En general el medio
poroso presenta una buena capacidad de transmitir y almacenar agua. En cuanto a la
conductividad hidraulica, los valores de este parametro hidraulico en la formacion Betulia y
las formaciones cuaternarias varian entre 0.5 y 15 m/d, dando cuenta que son materiales de
media a buena competencia hidraulica para la explotacion de agua subterranea,
constituyéndose las dos como acuiferos.

Bajo el andlisis anterior se pueden intuir diferentes patrones de conductividad hidraulica.
Hacia el centro de La Mojana donde afloran las formaciones cuaternarias (aluviales, abanicos
antiguos, paludales) se presenta una tendencia general a presentar valores de conductividad
hidraulica de entre 0.5 y 15 m/d, siendo esta formacion bastante productiva y con buena
capacidad hidraulica. Hacia los alrededores de la cuenca particularmente en la zona
occidental de la zona de estudio donde aflora la Formacion Betulia se observa una ligera
disminucion hacia la parte més alta de la conductividad hidraulica siendo esta de entre 0.1 y
10 m/d. En la zona donde aflora la Formacion Sincelejo se evidencia ain mas una
disminucion en la conductividad hidraulica reportada en las pruebas de bombeo de entre 0.01
a 0.5 m/d. Sin embargo, a partir de estos resultados las formaciones presentes en la zona de
estudio y consecuentemente en el dominio de modelacion presenta valores de medio a altos
de conductividad hidraulica al menos en los primeros 200 m de profundidad, dando cuenta
de materiales menos consolidados y con litologia en su mayoria arenosa o conglomeraticas.
Respecto a la caracterizacion hidrogquimica, realizada con el fin plantear hip6tesis de flujo
que aporten al modelo conceptual hidrogeoldgico, se analizaron registros secundarios de pH
y conductividad eléctrica y registros primarios de iones principales. Mediante un analisis
estadistico de componentes principales y clister se identificaron tres regiones bien
diferenciadas: la region C1 ubicada en centro y suroriente (rio Cauca) que tiene un ambiente
sedimentario fuertemente influenciado por el complejo igneo-metamérfico de la Serrania de
San Lucas, presenta un alto contenido de minerales reactivos con una diversidad relativa de

iones solubles en agua (bicarbonato y calcio) por lo que la correspondiente meteorizacion.
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La region C2 ubicada en el suroccidente de la zona de estudio tiene un ambiente de formacion
continental, con un contacto significativo con aguas provenientes de la precipitacion
atmosférica y menor disponibilidad de rocas meteorizables, genera perfiles quimicos en el
agua subterranea de menor carga ionica total, pH intermedios y mayor evolucion. Finalmente,
la region C3 ubicada en la region centro norte comprende el complejo cenagoso que es un
ambiente sedimentario de baja energia es abastecida por aguas aluviales y subterraneas
provenientes de la zona C1 y C2 que en su trayectoria han experimentado fenémenos de
evolucién quimica e intercambio i6nico adquiriendo un perfil con mayor concentracion de
solidos disueltos, pH intermedio-altos y concentracién idnica variada pero ligeramente
endurecida.

En la datacion de agua subterrdnea con 14C, se observé edades mayores a mil afios, atisbando
con esto tiempos de transito largos en el agua subterranea captada por los pozos en donde se
obtuvo la muestra. Se puede concluir que en la formacién Betulia presenta un gradiente (edad
vs profundidad total del pozo) menor en edad respecto a las formaciones cuaternarias, es
decir que a profundidades mayores en Betulia se encuentran edades menores que en las
formaciones Cuaternarias del centro de La Mojana. También, en la distribucion espacial de
los pozos con edad estimada de 14C, se observa que en el centro de La Mojana los tiempos
de transito son mayores y asi mismo un flujo desde las partes mas altas (contornos) de la
zona de estudio hacia el complejo cenagoso, tal y como se presentan en la piezometria 'y en
analisis hidrogquimico.

Se realizé un ejercicio de calcular la recarga potencial mediante la metodologia propuesta
por el IDEAM. Se observa que las zonas con mayor potencial de recarga se encuentran al
norte de la cuenca geoldgica representado por la Formacion Caucasia, en menor proporcion
al oeste de la zona donde a pesar de que su recarga potencial es baja representa una buena
zona para la infiltracion de agua al sistema hidrogeoldgico.

Respecto a la evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero mediante la
metodologia FDRASTIC para estimar la vulnerabilidad a la contaminacién de las aguas
subterraneas, se pudo evidenciar que la categoria predominante de la evaluacion del riesgo

por esta metodologia corresponde al V5 “facil de ser contaminada (V5)”. Los municipios que
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presentan una mayor susceptibilidad a la contaminacion son Ayapel, Majagual, Sucre, San
Benito, Achi y Guaranda.

Con el anterior trabajo realizado, se implement6 un modelo hidrogeol6gico numérico de las
formaciones mas recientes del VIM (Nedgeno — Cuaternario) correspondientes a las unidades
los depositos cuaternarios (Paludales, Terrazas aluviales, Antiguo Abanico aluvial de La
Mojana/Cauca, depositos y abanicos aluviales recientes), la formacion Betulia, la formacion
Sincelejo, la formacion Caucasia y una unidad que agrupa las formaciones del Carmen,
Porquera Cerrito y Tubara. Siendo el limite inferior hidrogeoldgico las unidades de roca
Igneo-metamarfico considerado como basamento hidrogeoldgico. Se construy6 una malla
estructurada de 1000 m de pixel (tamafio de celda), con lo cual para el dominio del modelo
se obtiene un total de 220 filas y 131 columnas. La discretizacion vertical consta de cinco (5)
capas en donde se realiz6 la zonificacién paramétrica de acuerdo con las unidades geoldgicas
cuya geometria se extrajo del modelo geoldgico 3D.

De acuerdo con del dominio de modelacion, el modelo se encuentra limitado por zonas de
no flujo, en la mayor parte del modelo esto responde a zonas que por sus caracteristicas
litolégicas o hidraulicas restringen el flujo al modelo. Sin embargo, para el area noroccidental
se definié una zona de GHB (General Head Boundary) la cual define una carga constante
distante de la zona de modelacién, a pesar de representar el limite de la cuenca hidroldgica,
la geometria de la cuenca geoldgica sumado a los niveles del acuifero de Morroa se puede
asumir que la divisoria de aguas superficial no coincide con la divisoria de aguas subterraneas
y existe un flujo adicional a la recarga.

La metodologia de calibracion se basd en un andlisis cuantitativo a través de las mediciones
de niveles piezométricos en toda la zona de estudio y un analisis cualitativo a través de la
salida de flujo base en la superficie del modelo y la comparacién espacial con las manchas
de agua de los cuerpos hidricos superficiales. A partir de los resultados arrojados por
maultiples corridas del modelo en estado estacionario, y la evaluacion del desempefio del
modelo con los niveles piezométricos medidos en campo Yy recopilados de informacion
secundaria, se obtuvo una calibracion con un RNS de 10.94 y un NMRS de 8.17% lo que

indica que a pesar de la incertidumbre tanto en la parametrizacion del modelo, como los datos
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utilizados para calibrar, este es un resultado que indica un desempefio aceptable y mas adn si
se trata de un modelo regional.

En la fase de calibracion las isopiezas o la distribucion de carga hidraulica para cada capa del
modelo presentan un gradiente de flujo regional que tiene como principal direccion el ndcleo
de La Mojana (zona mas baja del dominio de modelacion), es decir gradiente de flujo desde
la parte alta de los afloramientos de las formaciones Betulia, Sincelejo y la unidad que agrupa
las formaciones del Carmen, Cerrito y Porquera hacia los depdsitos cuaternarios del nucleo,
sin embargo, se observan pequefios flujos locales hacia los depositos aluviales de algunos
cauces menores. Al sur del dominio de modelacion en la formacion Caucasia se observa que
la principal zona de descarga es el aluvial del rio Cauca, que finalmente tiene direccion sur
norte hacia la ciénaga de Ayapel y el nicleo de La Mojana. Estos comportamientos se
mantienen en profundidad debido a que no existe alguin sello regional (unidad hidrogeolégica
impermeable) que genere un cambio de este patron. Debido a que los datos de niveles
piezométricos corresponden a puntos de agua con profundidades menores a 150 m y los
resultados del flujo a partir del transito en la zona NO saturada se realiza en la capa
superficial, los valores de conductividad obtenidos son pertinentes para las formaciones que
afloran y més someras del modelo.

Como ultima etapa del proyecto, se programaron y ejecutaron exitosamente dieciséis (16)
talleres que tenian como fin la socializacion de los resultados del proyecto. Cada uno de los
talleres fue desarrollado bajo los intereses y/o misionalidad del publico objetivo. El balance
en la respuesta de los actores involucrados fue satisfactoria dada la participacion de los
asistentes, ya que su disposicidn en las diferentes etapas de los talleres dio lugar a profundizar
temas generales o puntuales, propiciar procesos de retroalimentacion, plantear futuras rutas
de trabajo en pro de la gestion del recurso hidrico, buscar alternativas de difusion de esta
informacion y llevarse un conocimiento adicional sobre el funcionamiento integral del

sistema hidrico de La Mojana.
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2 DESCRIPCION DE PRODUCTOS

2.1 Producto 1: Recoleccién de informacién secundaria y balance hidrico

2.1.1 Objetivos del producto 1

Objetivo 1: Recopilacion de informacién secundaria

Recopilar informacion proveniente de estudios previos, archivos e instituciones locales,
regionales y nacionales. La informacion en cuestion incluye: inventario de pozos y
piezémetros, mapas geoldgicos e hidrogeoldgicos, estudios hidrogeoquimicos e informacion
hidrometeoroldgica. Los resultados de pruebas de bombeo, estudios geofisicos y columnas

litologicas también seran de gran utilidad.

Objetivo 2: Célculo del balance hidrico
Desarrollar un balance hidrico de las cuencas relacionadas con el acuifero regional de La
Mojana. Esta actividad también incluird la construccion de hidrogramas de flujo en las

estaciones disponibles con el fin de investigar las interacciones superficie-subsuelo.

2.1.2 Descripcion del producto 1

El producto uno se encuentra estructurado en dos tomos correspondientes a los resultados de
dos actividades principales. EI tomo uno corresponde a la recopilacién de la informacién
secundaria. El tomo dos presenta el calculo del balance hidrico.

Como resultado de la primera actividad, se obtuvo un inventario de informacion suministrada
por algunas entidades publicas y una base de datos que se alimenté de una revision
bibliografica exhaustiva de los reportes institucionales, informes de consultoria, documentos
de caracter academico y cientifico mas relevantes, que reportan estudios y estrategias

encaminadas a la conservacién del recurso hidrico en La Mojana.

CONTRATO DE CONSULTORIA N° 0000044735 Pégina 13 de 74




DESARROLLAR UN MODELO DE FLUJO Y CALIDAD DE AGUAS

SUBTERRANEAS PARA DETERMINAR LA DEPENDENCIA A
LARGO PLAZO DE LAS SOLUCIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS |y 0 .
EN LA MOJANA. — g B

El resultado de la actividad dos, presenta un balance hidrico general de toda la region con el
fin de entender la dindmica de las aguas superficiales en la region.

La recopilacion de informacion se presenta en el Tomo 1. El documento se estructura de la
siguiente forma: Este capitulo uno corresponde a una descripcion general de la zona de
estudio. El capitulo dos contiene los antecedentes que se deben tener en cuenta para el
desarrollo del proyecto. El capitulo tres se orienta en presentar las actuaciones del Fondo
Adaptacion y de PNUD en La Mojana. El capitulo cuatro presenta la informacion recopilada
en esta primera etapa del proyecto. El Capitulo cinco describe la informacidon recopilada por
cada componente del modelo hidrogeoldgico conceptual presentado en la Guia metodoldgica
PMAA. Finalmente, en el capitulo seis se presentan las conclusiones de esta primera etapa
de recopilacion de informacion.

En el Tomo 2 se presenta los resultados del balance hidrico realizado. En el capitulo uno se
hace referencia a una delimitacién para los analisis hidrolégicos, el cual se basé en el estudio
ya realizado por el Fondo Adaptacion con la cual se busca abarcar no solo la regién sino las
zonas afluentes a esta. El capitulo dos se orienta en presentar la conectividad de La Mojana
con las cuencas afluentes, lo cual permite entender la complejidad del hidrosistema e
identificar la influencia que sobre esta tienen gran parte del territorio nacional. En el capitulo
tres se presenta un inventario de la informacion disponible hidroldgica y climatolégica en
cuanto a registros de mediciones realizado por el IDEAM en la region, esta informacion
corresponde a la solicitada al IDEAM por medio del PNUD para su posterior andlisis y uso

en los modelos que se desarrollen en el proyecto.

CONTRATO DE CONSULTORIA N° 0000044735 Pégina 14 de 74




DESARROLLAR UN MODELO DE FLUJO Y CALIDAD DE AGUAS

SUBTERRANEAS PARA DETERMINAR LA DEPENDENCIA A
LARGO PLAZO DE LAS SOLUCIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS |y 0 .
EN LA MOJANA. — o5 B

FUND

2.1.3 Resultados del producto 1

2.1.3.1 Recopilacion de informacién secundaria

Se recopilaron 203 documentos y archivos digitales con estudios técnicos y socioeconémicos
relativos al recurso hidrico (con énfasis en aguas subterraneas) en la zona de La Mojana. A
partir de un analisis de cantidad de documentos publicados con relacion al estudio se puede
concluir que existe un equilibrio aproximado en la produccion de documentos entre las
instituciones estatales (Corporaciones autobnomas regionales, entes territoriales, IDEAM,
SGC, etc.), laacademia y la consultoria realizada a través de empresas privadas. Este analisis
se refiere Unicamente en cantidad y no discrimina por relevancia, alcance o extension del
estudio realizado.

La importancia de los depdsitos cuaternarios en el area de La Mojana se debe al componente
de la recarga directa por infiltracion al acuifero y la explotacion somera que se hace del
mismo en la zona. Sin embargo, la informacion disponible se limita a geologia superficial y
geologia del petréleo, siendo esta ultima con objetivos superiores a los 1000 metros de
profundidad. Aunque son de utilidad para entender la evolucién, emplazamiento y dinamica
de la cuenca geoldgica que embebe la depresion Momposina, la informacion detallada de
registros de pozo (registros eléctricos o descripciones de pozo) debe ser procesada y
consultada, siendo esta limitada a puntos discretos en el area de estudio.

En el inventario de puntos de agua se recopilaron 2700 puntos de observacion subterranea
consultados en SGC, IDEAM, Hidroceron, Universidad de Cordoba e INGEOMINAS. De
este grupo de pozos, manantiales o aljibes solo 1700 se encuentran dentro del area de estudio.
Con una mayor densidad de informacion en los departamentos de Sucre y Cérdoba en
relacion a los departamentos de Bolivar y Antioquia.

A partir del afio 2003 se han venido adelantando avances en el estudio de la caracterizacion
fisicoquimica e isotopica del agua subterranea. Dentro de los principales autores se resaltan
INGEOMINAS (2003), Betancur (2007), Hidroceron (2014) y Marrugo (209). Este ultimo
ha profundizado en la contaminacion por mercurio resultado de las actividades mineras de la

Zona.
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En relacion a los proyectos y estudios hidroldgicos ejecutados en la zona de estudio, solo
hasta el Plan De Accion Integral para la Reduccion del Riesgo de Inundaciones y Adaptacion
al Cambio Climético en la Region de La Mojana, elaborado por el Fondo de Adaptacion en
el afio 2016, se cambia la vision de como intervenir la region en relacion al riesgo por
inundaciones y se incorpora a las soluciones técnicas otras dimensiones de tipo social,
econdémico y ambiental. Debido a que en afios atras se pensaba en soluciones enfocadas en
la construccidn de obras de infraestructura que servian a corto plazo, pero que a lo largo del
tiempo han modificado el régimen hidroldgico, las dinamicas ecosistémicas y la vida de las
personas.

Respecto a los parametros hidraulicos de las formaciones acuiferas cono influencia en la zona
de estudio solo se presentan valores deducidos a partir de descripciones relativas a la
composicion litoldgicas de dichas formaciones. No se encontraron reportes de pruebas de
bombeo (datos crudos o interpretaciones).

Informacion relativa a niveles piezométricos en Hidroceron (2014) se cuenta con 37 puntos
de agua subterranea (pozos) con profundidad de nivel estatico y en Betancur and Palacio
(2009) 52 puntos de agua subterranea con sus niveles piezométricos.

En cuanto al desarrollo de modelos hidrogeolégicos conceptuales en la zona de estudio (La
Mojana), se ha desarrollado el Modelo Hidrogeoldgico Conceptual del acuifero del Bajo
Cauca Antioguefio (limite sur), el Servicio Geologico Colombiano ha generado los mapas
hidrogeoldgicos de los departamentos de Sucre y Coérdoba (a escala 1:250.000) donde se
incluye el acuifero de La Mojana. Hidroceron Ltda (2014) realiz6 un estudio para la
caracterizacion hidrogeoldgica conceptual de la region de La Mojana.

Unicamente se encontré un modelo hidrogeol6gico numérico realizado por Betancur and

Palacio (2009) para el acuifero del Bajo Cauca Antioquefio.
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2.1.3.2 Calculo de balance hidrico

Al no contar con la informacion de registro del IDEAM a la fecha de edicion de este informe,
en el capitulo cuatro se realiz6 un balance hidrico con informacion climatol6gica obtenida de
la recoleccion de estudios previos realizados en la region, de donde se logro extraer series
hidroclimatoldgicas que permitieron la estimacion de los procesos del ciclo hidrolégico y
hacer un balance hidrico distribuido de la region. En el altimo capitulo del documento se
calculan los flujos base en las estaciones con mediciones caudal dentro de La Mojana, con el
fin de analizar como es el comportamiento de la relacion entre el agua superficial y los flujos
subsuperficiales en la region. El balance hidrico final se presenta en el producto 5, el cual fue
realizado mediante la modelacién hidrologica de la zona de estudio utilizando la herramienta
SWAT.

Al ser La Mojana una zona de confluencia entre los principales rios de la cuenca Magdalena
Cauca, la climatologia y eventos antropicos de esta cuenca a lo largo de su extension tiene
gran incidencia sobre los caudales presentes en la region, por tanto, el entendimiento del
comportamiento de los caudales y su distribucion en el territorio requiere el analisis de los
caudales generados por fuera de La Mojana.

Debido a la topografia del territorio, la conectividad hidraulica entre los diferentes cuerpos
de agua loticos y lenticos presentes en La Mojana no es constante, esta depende de la
magnitud de los flujos de agua provenientes de zonas externas a la regién y de los flujos
internos, por lo tanto, la dindmica de esta conectividad esta asociada a factores morfométricos
del territorio y estacionales de los caudales de entrada a la zona.

La region por su extension presenta una variacion fuerte en el comportamiento climatico,
siendo la zona norte un territorio de mayores temperaturas lo que favorece un mayor nivel de
evapotranspiracion potencial, sin embargo por tener niveles mas bajos de precipitaciones en
el afio la evapotranspiracion real se disminuye, mientras que la zona sur, de donde vienen los
principales afluentes a La Mojana se caracteriza por una pluviosidad alta, lo que favorece el
incremento de agua disponible para el proceso de evapotranspiracion.

La escorrentia generada dentro de la region resultante del balance hidrico climatoldgico
muestra su comportamiento fuertemente ligado a la disponibilidad del agua proveniente de
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la precipitacion, sin embargo, la formacién de lagunas y ciénagas esta altamente influenciado
por la topografia del terreno y por lo caudales externos que entran a La Mojana, por lo que
se observa predominancia de cuerpos lenticos en el sector norte y occidental de la region, la
cual son las areas de menor altitud.

Debido a la complejidad que significa la variacion temporal de la conectividad y los estudios
hidrolégicos de La Mojana se han enfocado en representar escenarios o situaciones puntuales
de ocurrencia de algunos eventos en los cuales se tenga informacion que permita establecer
una condicion temporal de la region.

Teniendo en cuenta que La Mojana recibe en promedio 1.364 m3/s del rio Cauca, 837 m3/s
del rio Nechi, 236 m3/s del rio San Jorge, 2.820 del Brazo de Loba (rio Magdalena) y que a
su salida el caudal del brazo de Loba es de 5.524 m3/s, se calcula que en promedio se esta
generando una retencion media de 265 m3/s de agua en la region, lo que puede indicar que
esta zona es de gran importancia para la regulacion de los caudales de excesos de estas
cuencas disipando los grandes volimenes de agua y sedimentos de estos rios y reteniéndolos,
incrementando asi los espejos de agua y provocando inundaciones naturales pro medio de
procesos ocurren de firma periddica y constante.

Al ser La Mojana una zona de confluencia entre los principales rios de la cuenca Magdalena
Cauca, la climatologia y eventos antropicos de esta cuenca a lo largo de su extension tiene
gran incidencia sobre los caudales presentes en la region, por tanto, el entendimiento del
comportamiento de los caudales y su distribucion en el territorio requiere el andlisis de los
caudales generados por fuera de La Mojana.

Debido a la topografia del territorio, la conectividad hidraulica entre los diferentes cuerpos
de agua loticos y lenticos presentes en La Mojana no es constante, esta depende de la
magnitud de los flujos de agua provenientes.

La conectividad de los cuerpos de agua con el subsuelo constituye un factor determinante en
la dinamica hidrica que define los caudales y niveles de los sistemas hidricos en la region.
La permanencia de los caudales de los grandes rios que entran a la region de La Mojana
depende principalmente de los flujos base que se generan en sus cuencas, estos mantienen

los flujos de agua durante las épocas seca en La Mojana.
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Los caudales base generados en el sector occidental de La Mojana, son bajos y no garantizan
la permanencia de los rios en esta zona, lo que les da ain mas importancia a las aguas
provenientes de cuencas externas como Nechi, Cauca y San Jorge.

La metodologia analitica para determinar los flujos base en La Mojana, no representa
fielmente lo que ocurre en los cafios que conectan varios cuerpos de agua, ya que la curva de
recesion de los caudales de estos cuerpos de agua esta afectada por el comportamiento d ellos

niveles de los sistemas hidricos con los cuales se tiene conectividad superficial.
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2.2 Producto 2: Inventario de pozos y Analisis GAP

2.2.1 Objetivos del producto 2

Objetivo 1: Inventario de pozos de bombeo y monitoreo

Desarrollar un inventario de los pozos en La Mojana de acuerdo con el Formato Unico
Nacional de Inventario de Aguas Subterraneas. El inventario debe incluir la ubicacion
(coordenadas en el sistema Magna-Sirgas), la profundidad y las tasas de extraccion. Se
utilizard una sonda piezométrica para medir la profundidad de los niveles de agua
considerando variabilidad climatica en los puntos identificados como insumo para elaborar
mapas de isohipsas. Esta actividad también incluye una identificacion previa de los puntos
de recoleccion de pruebas fisicas y quimicas, iones principales e isétopos estables. Como
minimo, se deben identificar cincuenta (50) puntos. También quedara establecida la

necesidad de realizar pruebas de bombeo y los lugares en donde se llevaran a cabo.

Objetivo 2: Andlisis GAP

Construccion de cortes geoldgicos correlacionados con las columnas estratigréficas,
interpretaciones geofisicas y pardmetros geoquimicos disponibles que fueron medidos y
recolectados en estudios previos. Con lo anterior serd posible llegar a identificar aquellas
zonas en donde sea necesario realizar un estudio mas profundo (p. €j., de naturaleza geofisica
o de perforaciones). También quedara establecida la necesidad de realizar pruebas de bombeo
y los lugares en donde se llevaran a cabo. Esto es, una vez realizado el plan de monitoreo,
debe haber una metodologia que explique el alcance y el orden en que se van a desarrollar

las actividades en los pozos.
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2.2.2 Descripcion del producto 2

Este producto se encuentra estructurado de la siguiente manera: El capitulo uno hace
referencia a la interrelacion que se tiene entre las aguas superficiales y subterraneas en La
Mojana. Esto de cara al acople que se desea tener entre los modelos numéricos hidrol6égico-
hidrodinamico-hidrogeoldgico. Se presenta el modelo sintético en el que se quiere evaluar el
acople.

El capitulo dos presenta el analisis de la informacion hidrolégica donde se contextualiza el
origen de los elementos geograficos referentes a suelos, coberturas vegetales, hidrografia y
unidades minimas de analisis hidrolégico (cuencas), empleados como entradas base en la
estructuracion del modelo hidrologico superficial.

El capitulo tres describe la informacidn relevante para el estudio de la dindmica del sistema
desde la perspectiva hidrodinamica, incluyendo una revision de la informacion relevante
disponible para la region.

En el capitulo cuatro se presenta el contexto geologico regional y local a partir de la
informacidén recopilada principalmente en el Servicio Geoldgico Colombiano-SGC vy las
litologias descritas por pozos pertenecientes a empresas operadoras. Se presenta los lugares
en donde se concentra la informacion litologica y se resalta la falta de este tipo de informacion
en la zona de estudio.

El capitulo cinco despliega el andlisis de la informacion geofisica recopilada, haciendo un
importante énfasis en las lineas sismicas 2D. Si bien estas lineas estan bien distribuidas en la
zona de estudio, la informacion proporcionada por estas es poca para el cuaternario.

El capitulo seis presenta dos perfiles geoldgicos 2D generados principalmente a partir de la
informacién de las lineas sismicas y de los registros de los pozos de las empresas operadoras.
El capitulo siete hace referencia al analisis de la informacion hidrogeoldgica recopilada. Se
inicia con la descripcion de la hidrogeologia a escala regional y local. Luego se presenta el
inventario de puntos de agua con su respectiva base de datos y se analiza la hidroquimica,

isotopia y la hidraulica de los acuiferos presentes.
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El capitulo ocho presenta las areas seleccionadas para realizar las tomografias y la
metodologia usada para la seleccion de los puntos en donde se desarrollara el inventario de
pozos, las pruebas de bombeo y el muestreo fisicoquimico e isotopico.

En el capitulo nueve se presenta una propuesta sobre una plataforma de manejo y gestion
integrada de la informacién buscando propiciar un espacio de discusion de lo que se
considera son las necesidades con relacion al manejo de la informacién y presentacion de
resultados del proyecto.

Vale la pena mencionar que, la actividad de elaborar un inventario de puntos de bombeo y
monitoreo propuesta como primer objetivo de este producto, no se llevé a cabo en su totalidad
ya que, se debia realizar un trabajo de campo en la zona de estudio, pero debido a la
emergencia sanitaria relacionada con el COVID-19 no se pudo realizar dicho trabajo. Este
contratiempo fue expuesto en la reunion con el comité supervisor del contrato realizada y se
determiné que las actividades de campo que no se realizaron para este producto se realizaran
en simultaneo con las actividades de campo planteadas para el producto tres y sus resultados

se presentaran en este mismo.

2.2.3 Resultados del producto 2

La recopilacién de la informacion geoldgica indica que la cartografia geoldgica oficial
disponible difiere tanto en nomenclatura como en el criterio geoldgico, lo que dificulta tener
claridad sobre la secuencia litoestratigrafica y la distribucion de las diferentes unidades a lo
largo y ancho de la regién. Esto complica la interpretacion hidrogeoldgica relacionada con
estas unidades formacionales. Por esta razén y por la extension del area a analizar en este
proyecto (PUJ-PNUD) se decidio trabajar a partir del Atlas Geoldgico de Colombia escala
1:500.000 del afio 2015, en el cual el area de interés se encuentra cubierta por las planchas
5-04 y 5-06.

Por otra parte, en cuanto a la informacién del subsuelo, se tienen en total 75 perforaciones
con informacion estratigréafica, litologica o geofisica. Sin embargo, es importante resaltar que
esta informacion casi en su totalidad es de origen petrolero y por consiguiente sus objetivos

no son precisamente los depositos cuaternarios. Por esta razon, aun estas perforaciones son
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utiles para analizar la estructura geoldgica a nivel regional, es indispensable realizar
exploraciones especificamente en la secuencia cuaternaria para poder comprender mejor la
distribucion espacial de las unidades litoldgicas que la conforman y de esta manera mejorar
las interpretaciones hidrogeoldgicas.

Se realiz6 una recopilacion de la informacion geofisica disponible contenida en sondeos
geoeléctricos, lineas sismicas y registros de pozos. De los ensayos geoeléctricos en la region
el 44% (79 de 178 de sondeos) esta constituido entre SEVs y tomografias eléctricas que
presentan informacion til de interpretacion teniendo en cuenta las limitaciones del método.
Esto solo permite realizar una conceptualizacién general del medio geoldgico debido a la
limitada informacidn en el espacio y en profundidad, siendo mayor este vacio en el nucleo
de La Mojana.

Las lineas sismicas 2D representadas en imagenes sismicas constituyen una informacion util
debido a que exhibe en la mayoria de los casos un buen detalle de la geometria de la cuenca.
Sin embargo, es de tener en cuenta que estas imagenes sismicas se encuentran en el dominio
del tiempo por lo que la ubicacion en profundidad puede no ser exacta, adicionalmente el
método pierde resolucion en los primeros cientos de metros por lo que para estudios someros
se ve limitada.

Los registros de pozo presentan una informacion a una resolucién detallada en profundidad,
se evaluaron dos registros: Litologia Interpretada y Gamma Ray, estos representan
informacion litoldgica que a pesar de no ser usual de incluir en estudios hidrogeoldgicos
contienen una informacién de detalle. Sin embargo, es de aclarar que el procesamiento,
interpretacion y evaluacion de estos registros no hacen parte de los alcances de este estudio.
Para entender la hidrogeologia regional del presente estudio, se revisd la informacion
institucional disponible en los Estudios Nacionales del Agua, en sus versiones 2010, 2014 y
2018, donde se evidencio que la provincia hidrogeologica relevante para este estudio es la
No. 14 Valle Bajo del Magdalena. En esta se encuentran ubicados los acuiferos de La
Mojana, depésitos aluviales del rio San Jorge, Acuifero Sincelejo, Acuifero Betulia Arenoso
y Acuifero El Cerrito. Por otra parte, en la delimitacion de las extensiones de los sistemas de
acuiferos del Estudio Nacional del Agua (2014), se evidencia que se presentan ambigtiedades
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entre las continuidades de las unidades geoldgicas y la division politica-administrativa de los
departamentos de Sucre y Cdrdoba (acuifero Morroa) y Cordoba y Antioquia (acuifero del
Bajo Cauca Antioquefio), esto influye en como interacttian estos acuiferos con el acuifero de
La Mojana. De esta manera, se puede inferir que la conexién entre los acuiferos del bajo
Cauca Antioquefio y Morroa con relacion al acuifero de La Mojana, no es clara y necesita
ser estudiada con mas rigurosidad.

De igual manera, se reviso la informacion del Atlas de Aguas Subterréneas escala 1:500.000
en las planchas 5-04 y 5-06, donde se identificaron las provincias hidrogeolégicas y los
sistemas de acuiferos relevantes en este estudio. Las provincias hidrogeoldgicas son la
Costera Vertiente Atlantica y Andina Vertiente Atlantica y los acuiferos cuaternarios mas
importantes ubicados en estas son: Acuifero Betulia Arenoso y Acuifero La Mojana.
Adicionalmente, se menciona la vulnerabilidad de los mismos a la contaminacion con
categoria Alta, lo que se entiende como acuiferos vulnerables a muchos contaminantes,
excepto aquellos que son rapida y facilmente biodegradables.

Finalmente, para entender la hidrogeologia local se revisaron principalmente tres fuentes de
informacion secundaria de estudios realizados en el area de La Mojana y sus alrededores, los
cuales son: 1) proyecto de evaluacion de impactos de Hidro ltuango entre la Universidad
Nacional y las Empresas Publicas de Medellin (2020), 2) Modelacién Hidrodinamica de la
region de La Mojana de HIDROCERON (2014) y 3) Plan de Manejo Ambiental del Sistema
Acuifero del Bajo Cauca Antioquefio de CORANTIOQUIA (2014). Esto con el fin de
estudiar los sistemas de acuiferos encontrados y definidos en estos estudios, y los parametros
hidraulicos y otra informacion relevante para este proyecto.

El inventario de puntos de agua (pozos, aljibes y manantiales) recopil6 registros de los cuatro
departamentos involucrados en el area de estudio, de los cuales solo una cuarta parte de los
registros estan ubicados en el ndcleo de La Mojana (1777 registros). Esta recopilacion
incluyd tematicas asociadas a caudales, niveles, pruebas de bombeo, hidrogeoquimica e
isétopos. Sin embargo, esta informacion tematica estd concentrada en zonas aledafias al

nucleo de La Mojana. Segun este inventario, los municipios de Guaranda, Nechi y San
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Jacinto del Cauca son los municipios que cuentan con la menor densidad de registros
recopilados.

Asi mismo las muestras con iones mayoritarios que cumplen balances iénicos son sumamente
escasas (5 puntos de monitoreo) por lo que un posible andlisis de interaccién agua-roca es
inviable con tan pocas muestras. Por su parte, los registros de pH tienden a pasar de neutros
a basicos a medida que se desplaza hacia el sector noroccidente y presentan una correlacion
moderada con la profundidad de los pozos. En contra parte, la conductividad eléctrica no
responde de igual manera al no reconocerse una tendencia espacial ni en profundidad.
Finalmente, la temperatura no cuenta con suficientes registros que permitan realizar una
aproximacion de tendencia espacial o en profundidad.

La recopilacion de registros isotdpicos reunid un total de 151 registros entre deuterio,
oxigeno 18, tritio, carbono 13 y carbono 14, de los cuales en el nicleo de La Mojana 44
puntos de observacion de agua cuentan con medicion de deuterio y oxigeno 18 y solo 6 de
estos puntos cuentan con mediciones de tritio. Adicionalmente, se referenciaron las
diferentes lineas metedricas tales como: global, Colombia, Alto Cauca, Morroa y Mojana.
Donde las dos ultimas (Morroa y Mojana) se desplazan por debajo de las lineas mundial y
Colombia hasta en 5 unidades, mientras que la propuesta para rio Cauca se encuentra
desplazada por encima de estas mismas hasta en 2 unidades. En cuando a la concentracion
de oxigeno 18 y la elevacién del punto de muestra se logré identificar un comportamiento
general de la totalidad de los registros a un empobrecimiento de este is6topo al incrementar
la altura.

Se realizd una superficie piezométrica con 635 puntos (18% de los puntos de agua
productivos o de explotacion) que cuentan con al menos un registro de profundidad de nivel,
no se diferencié por fecha de la toma del dato, profundidades o formaciones geoldgicas.
También se recurrio a un DEM de 25x25m para generar las cotas de superficie de los puntos
generando un error medio 7metros. Sin embargo, debido a la carencia de informacién este es
un analisis de caracter exploratorio.

Sin embargo, a partir de la superficie piezométrica generada se puede observar un gradiente
de flujo hacia el nucleo de La Mojana, alimentado desde las zonas altas del cinturén plegado
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de Sinu, también desde el bajo Cauca Antioquefio, teniendo salida de flujo en la zona del
brazo de loba del rio Magdalena. Sin embargo, es evidente que en la zona del nucleo de La
Mojana hay un vacio de puntos para realizar la interpolacion, y por consiguiente este
resultado es méas de caracter esquematico y preliminar.

Se registraron en la base de datos para el area de estudio un total de 52 pruebas de bombeo
(ninguna reporta pozo de observacion), todas a caudal constante. Sin embargo, Gnicamente 6
reportan los datos crudos, para realizar una posible reinterpretacion o generar diagramas
diagndsticos y evidenciar “otros” procesos. Los caudales extraidos en las pruebas son en
promedio de 3.2 I/s. La conductividad hidraulica que se reporta a partir de la interpretacion
varia en 3 6rdenes de magnitud (0.03 — 3.27) m/d.

Se cuentan con 534 con registros de caudales de extraccion (15.4% de los puntos de agua
subterranea registrados en la base de datos - 3450puntos) y a partir de estos datos el caudal
de extraccion en la zona de estudio es aproximadamente 1.7 m3/s (esto es una subestimacion
de la demanda de agua subterranea debido a los pocos datos con caudal comparado con el
inventario de puntos).

El caudal promedio de extraccion es de 4.6 I/s con un bombeo diario superior a las 12 horas.
Ademas, la mayoria de los puntos reportan un uso de abastecimiento publico o doméstico.
Sin embargo, un alto porcentaje de puntos no registran la informacion del uso de agua.

A partir del analisis exploratorio (espacial y temporal) de los puntos que cuentan con algin
tipo de informacion hidraulica (niveles piezométricos, caudales de extraccion y pruebas de
bombeo — pardmetros hidraulicos) se puede concluir que existe un importante vacio de
informacidn en la zona centro y sur-oriental del nicleo de La Mojana, especificamente en los
municipios de Majagual, Sucre, San Jacinto del Cauca, Ayapel, Nechi y la zona sur del
municipio de San Benito de Abad.

Para mitigar los problemas de informacion y de manera contractual se seleccionaron unos
puntos para realizar las pruebas de bombeo y muestreo hidroquimico. El criterio de seleccion
se establecid a partir de la ubicacidn, accesibilidad (cercania a una via), certeza de que el
punto este activo y sea productivo, y en la cantidad de informacién disponible de sus
caracteristicas (tipo de punto, profundidad, ubicacion y tipo de bomba).
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Debido a la emergencia sanitaria nacional relacionada con el COVID-19 se escogieron 18
puntos de manera prioritaria para los municipios de Ayapel, Majagual y Sucre.
Posteriormente, se realizé una preseleccion de 88 puntos en los 8 municipios restantes en el

area de estudio, de los cuales se escogieron 32, para un total de 50 puntos.

2.3 Producto 3: Trabajo de campo

2.3.1 Objetivos del producto 3

Objetivo 1: Pruebas de bombeo hidraulico

Realizar al menos 50 pruebas de bombeo con recuperacion total (es decir, hasta 24 horas).
La prueba de respuesta a pulsos de presion (Slug Test) se realizara cuando pueda esperarse
una recuperacion de corta duracion y cuando la profundidad de los pozos sea inferior a los 6

m.

Obijetivo 2: Prueba de is6topos, fisica y quimica

Esta actividad incluye pruebas fisicas y quimicas in situ (por ejemplo: pH, temperatura,
conductividad eléctrica) en pozos subterraneos y aguas superficiales. También se realizaran
pruebas de los principales iones (Ca, Mg, Na, K, HCO3, CO3, SO4) e is6topos (Deuterio,
Oxigeno-18, C14 y C13) en lugares seleccionados. Se incluiran al menos 50 pruebas de los

principales iones y 30 de los principales isétopos, ademas de pruebas fisicoquimicas.

Objetivo 3: Estudio geoeléctrico

Realizar al menos 20 tomografias geoeléctricas en 2D (AB/2=500 m). El lugar del estudio se
definira con base en el analisis GAP. La interpretacion del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)
y de la tomografia eléctrica contribuira a mejorar la construccion del Modelo Conceptual

Hidrogeoldgico.
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2.3.2 Descripcion del producto 3

El producto tres se encuentra estructurado de la siguiente manera: Tomo 1. Trabajo en campo
realizado en el segundo semestre del afio 2020. Tomo 2. Analisis de resultados de la fase de
trabajo de campo y estudio geoeléctrico y tomo 3 que presenta los avances realizados a la

fecha del modelo hidrologico e hidrodinamico del proyecto.

El tomo 1 contiene los siguientes capitulos: Capitulo uno: Detalla el inventario de pozos de
agua subterranea realizado durante la campafia de campo en los municipios de La Mojana.
Este capitulo se realiza con el fin de complementar el inventario de pozos de agua presentado
en el producto 2 de este proyecto. Capitulo dos: Referencia la metodologia que se utilizo
para realizar las pruebas de bombeo. Capitulo tres: Describe el protocolo general empleado
para realizar el muestreo hidrogeoquimico e isotdpico en los pozos de agua subterranea,
aguas superficiales y manantiales. Capitulo cuatro: Presenta los compromisos cumplidos por

parte de la PUJ en el monitoreo de salvaguardas sociales y ambientales.

El tomo 2 contiene los siguientes capitulos: En el capitulo uno, se mencionan los principales
insumos utilizados, el procedimiento realizado utilizando el software MAGNET Tools
version 4.2.0 y los resultados obtenidos de las alturas ortométricas y coordenadas definitivas
(latitud-longitud) de las bocas de los pozos de bombeo en el area de influencia del proyecto.
El capitulo dos, presenta el analisis de las 50 pruebas de bombeo realizadas en la campafia
de campo. En el capitulo tres, se detallan los resultados del muestreo hidrogeoquimico
correspondiente a 51 muestras de agua subterranea medidas en campo. Alli se especifican las
variables obtenidas directamente en campo o en el laboratorio de estudios ambientales de la
Universidad de Antioquia. Los resultados de las variables fisicoquimicas son espacializados
junto con los principales estadisticos. Se incluyen los balances idnicos y la respectiva matriz
de correlacion entre estas variables. A partir de los iones mayoritarios se realiza un analisis

de componentes principales y clustering los cuales son proyectados en un diagrama de Piper
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con el fin de evaluar los tipos de agua. Finalmente se evalian las mediciones con la normativa
ambiental vigente.

En el capitulo cuatro, se presenta la localizacion del muestreo isotopico
de 13C, *C, 3H, 2H y 80 vy describe el porqué de la seleccion de puntos y el porqué del
isétopo a medir segun el punto.

En el capitulo cinco, se referencian los resultados del estudio geoeléctrico, el cual
corresponde a 20 tomografias tomadas en la campafia de campo. En esta seccién se realiza
una descripcion corta de la seleccion de puntos, adquisicion, procesamiento de los datos y
limitaciones del método.

El capitulo seis, resume el proceso de construccion, interpretacion y avances del trabajo
adelantado referente a la elaboracién de un modelo geoldgico 3D para el nicleo de La Mojana
En el capitulo siete, se presenta el mapa hidrogeoldgico preliminar, construido a partir de
informacion secundaria de la geologia (mapa de las unidades aflorantes), litologia y limitada
informacién hidrogeoldgica de campo encontrada en la literatura. También se presentan los
20 cortes hidrogeoldgicos que cruzan el nucleo de La Mojana.

El tomo 3 contiene los avances en procesamiento de la informacion que sé que se utilizaria
en la construccion de los modelos hidrol6gicos e hidréaulicos.

El primer capitulo del tomo 3 se presenta el procesamiento y anélisis realizado a la
informacidn disponible de topografia, coberturas y suelos, las cuales constituyen el principal
insumo cartografico que define el comportamiento del agua en el modelo hidrolégico. Para
el caso de las coberturas se analizé el comportamiento en el tiempo de la variacion de cada
uno de los niveles de clasificacion de la metodologia Corine Land Cover y se homolog6 esta
clasificacion a los tipos con los que se cuenta en las bases de datos del SWAT. Debido a que
la informacion proviene de diferentes fuentes se unificO en una capa Unica donde se
estandarizaron los campos de las propiedades fisicas y quimicas de los diferentes tipos de
suelo encontrados en un base de datos para su utilizacion en el modelo hidrolégico.

En el segundo capitulo del tomo 3 se discuten los avances realizados de la generacion de
entradas de informacion del modelo hidrodinamico a ser aplicado en la region de La Mojana.
La presente seccion se divide en dos partes: la primera parte presenta las diferentes capas de
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informacidn creadas con el fin de establecer caracteristicas fisicas y condiciones iniciales del
modelo, tales como la digitalizacion manual de los cafios, rios y ciénagas presentes en la zona
de estudio. La segunda discute la metodologia y los resultados obtenidos de la refinacion del
Modelo de Elevacion Digital (DEM) que se tomd como base el elaborado por el Fondo

Adaptacion (2015), esta seccion se constituye como el nucleo de este capitulo.

2.3.3 Resultados del producto 3

2.3.3.1 Inventario de pozos y pruebas de bombeo

El inventario de puntos de agua subterranea comprendio la integracion de diferentes fuentes
de informacion. En el producto 2 entregado por la PUJ se presentd la construccién de un
inventario de puntos en donde se reunieron los registros provenientes de entidades como
IDEAM, SGC, CARs, ANLA, investigaciones académicas y estudios de consultoria. Del
analisis GAP realizado se pudo observar que existe un importante vacio de informacion en
la zona centro y suroriental del ndcleo de La Mojana, especificamente en los municipios de
Majagual, Sucre, San Jacinto del Cauca, Ayapel, Nechi y la zona sur del municipio de San
Benito de Abad.

Con el fin de identificar de primera mano los pozos de agua existentes en La Mojana y que
al mismo tiempo brindaran informacion relevante de la zona para la caracterizacion
hidrogeoldgica, se realiz6 una campafia de campo durante los meses de agosto a noviembre
del afio 2020.

Esta campafia de campo consistio inicialmente en visitar unos pozos de agua que se
seleccionaron a partir del vacio de informacion que se encontr6 de la zona y de aspectos
como la ubicacion, accesibilidad, cantidad de informacion disponible segin sus
caracteristicas (tipo de punto, profundidad, ubicacion y Tipo de bomba) y posibilidad de
realizar las pruebas de bombeo y muestreo fisicoquimico.

Para iniciar la campafa se suministro al equipo de trabajo de campo un listado por municipio
de los pozos objeto, este listado fue resultado del analisis GAP que se realizo en el producto
2 del proyecto (PUJ-PNUD). Gracias a la informacion brindada por PNUD relacionada con
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los nimeros de contacto de los lideres de las comunidades, por medio de llamadas telefonicas
los profesionales de PNUD y el equipo de trabajo de campo de la PUJ iniciaron la interaccion
con los lideres comunales para concertar la autorizacion de visita a los pozos y

posteriormente realizar las pruebas de bombeo y el muestreo fisicoquimico.

Una vez se tuvo la autorizacion de entrada a las comunidades, el equipo de trabajo de campo
se desplazé a cada pozo, socializd con los lideres comunales y administradores de los pozos
el proyecto y explico las actividades que se iban a realizar (pruebas de bombeo y muestreo
fisicoquimico).

Como parte de los trabajos de campo se realizo el inventario de 52 pozos de agua subterranea
en nueve de los once municipios que componen la regién de La Mojana: Ayapel
departamento de Cdrdoba. Majagual, Sucre-Sucre, Caimito, San Marcos, San Benito de Abad
y Guaranda departamento de Sucre. Magangué y Achi departamento de Bolivar. Sin
embargo, solo en 50 pozos de este inventario se realizé una prueba de bombeo, los resultados
se presentan a continuacion.

Los pozos para realizar las pruebas de bombeo se escogieron a partir del analisis GAP
(realizado previamente — producto 2) y las condiciones logisticas de cada punto para
garantizar la adecuada ejecucion de la prueba, siempre ajustandose a los requerimientos de
los usuarios tales como régimen de bombeo, capacidad de la bomba (caudal de extraccion) y
suministro de energia. De esta manera, se realizaron 50 pruebas de bombeo en nueve
municipios de la zona de estudio. Para llevar a cabo las pruebas de bombeo, se realizaron
adecuaciones en 50 pozos profundos, esto debido a que se encontraron pozos con diferentes
caracteristicas en la tuberia (galvanizada o PVC). Se realiz6 el acondicionamiento a la tuberia

de descarga y a la platina de la boca del pozo en cada uno de ellos.
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2.3.3.2 Prueba de is6topos, fisica y quimica

La identificacion de las tendencias o evoluciones de las facies hidroquimicas del agua
subterrdnea son un insumo clave en la construccion del modelo hidrogeoldgico conceptual
de La Mojana y con el fin de reducir los vacios de informacion, y dando cumplimiento al
objetivo de realizar las pruebas fisicas y quimicas in situ (pH, temperatura, conductividad
eléctrica) principales iones (Ca, Mg, Na, K, HCO3, CO3, SO4) e isétopos (Deuterio,
Oxigeno-18, C14 y C13) en lugares seleccionados.

Con el objetivo de recolectar o extraer muestras representativas de los diferentes puntos
(pozos) de interés, se efectuaron procedimientos que permitieron garantizar la calidad de las
muestras y la conservacion de las mismas. Dichos procedimientos fueron instruidos por el
laboratorio estudios ambientales de la Universidad de Antioquia el cual se encuentra
certificado ante el IDEAM, igualmente este laboratorio fue el encargado de proveer los
insumos como recipientes, reactivos y demas elementos necesarios para realizar la correcta
toma de las muestras. El embalaje de las muestras se realiz6 en cavas de icopor con suficiente
hielo con el objetivo de mantener una temperatura por debajo de los 4°C, finalmente, el envio
de las muestras para analisis en laboratorio se realizd de forma terrestre teniendo en cuenta
los tiempos maximos de analisis con el propoésito de reducir las reacciones quimicas no
deseadas y procesos entre el recipiente y el agua de muestra.

La identificacion de las tendencias o evoluciones de las facies hidroquimicas del agua
subterranea son un insumo clave en la construccion del modelo conceptual hidrogeoldgico
de La Mojana, entendiendo que cuando el agua subterranea entra en contacto con las rocas
estas dejan una huella que permite la identificacion de procesos que ayudan a entender el
funcionamiento del sistema hidrogeoldgico. De acuerdo con el anélisis GAP o analisis de
vacios de informacion, expuesto en el producto 2 (seccion 7.7 Hidrogeoquimica) la
informacidn secundaria disponible es limitada, en especial registros completos con todos los

iones mayoritarios, los cuales se reducen a solo 15 muestras en el nlcleo de La Mojana.
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El muestreo hidrogeoquimico fue tomado en 9 de los 11 municipios del nucleo de La Mojana
ya que no se pudo ingresar a los municipios de Nechi y San Jacinto del Cauca debido a las
alteraciones de orden publico que se presentaron en las fechas en las que se tenian previstas
las visitas. A partir del andlisis exploratorio de los datos, a nivel temporal y espacial,
buscando una espacializacion adecuada y una representatividad por las diferentes unidades
geoldgicas, se seleccionaron los puntos de aguas subterranea (pozos) segun los siguientes
criterios: la ubicacion, accesibilidad (cercania a una via), certeza de que el punto este activo,
que sea productivo y segun la cantidad de informacion disponible de sus caracteristicas.

Para la toma de las muestras se siguieron los protocolos establecidos que permitieran
garantizar la calidad de las muestras y la conservacion de estas, segun los procedimientos
instruidos por el laboratorio de estudios ambientales de la Universidad de Antioquia
(laboratorio certificado por el IDEAM). El detalle de la toma de las muestras, actividades de
comunicacion a la comunidad, equipos y materiales de muestreo (calibracion de equipos),
método de registro en campo (cadena de custodia), recipientes, reactivos, almacenamiento y
transporte, entre otros, se encuentran detallados en el Tomo 1. Trabajo de campo, capitulo 3.

Muestreo hidroquimico.

2.3.3.3 Estudio geoeléctrico

Como parte de los objetivos del actual informe se realizaron 20 tomografias geoeléctricas en
2D con un AB/2 igual o mayor a 500 m realizadas por la empresa INGEOMAD SAS. Estos
sondeos eléctricos tienen como fin estimar la distribucion de la resistividad eléctrica del
subsuelo, y a partir de esto, poder realizar correlaciones geoldgicas e hidrogeoldgicas que
permitan ser un apoyo para la construccion del modelo hidrogeoldgico conceptual.

Como resultado el informe de “Exploracion subsuelo para caracterizacion hidrogeologica
adquisicion procesamiento e interpretacion de tomografias eléctricas de resistividad /
proyecto PNUD - Mojana (departamentos de Bolivar, Cordoba, Antioquia y Sucre)
realizado por INGEOMAD SAS el cual puede ser consultado en formato .pdf en la carpeta

de Anexos tomo 2 Analisis de resultados / 4 Anexos interpretacion tomografias /Informe
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Ingeomad. Adicionalmente se realiza un analisis interpretativo que enriquece la informacion
geoeléctrica tomada en campo.

Por Gltimo, se presenta un analisis de la informacion primaria recolectada para este producto
y la recopilada en el andlisis de informacidn secundaria (Producto 2), para generar un cuadro

regional de la distribucion de resistividades en la zona de estudio.

2.4 Producto 4: Modelo hidrogeoldgico conceptual y los mapas de

vulnerabilidad

2.4.1 Objetivos del producto 4
El producto 4 es un informe que presenta la descripcion detallada del modelo hidrogeoldgico
conceptual y los mapas de vulnerabilidad a la contaminacion en formato SIG, orientado a

cumplir con los siguientes objetivos:

Objetivo 1: Modelo hidrogeoldgico conceptual

Construir un modelo conceptual de la hidrogeologia asociada a La Mojana. Se definiran las
zonas de recarga y descarga, escorrentia y de los cuerpos superficiales-aguas subterraneas.
También se definirdn los limites del modelo y la variabilidad espaciotemporal de los

principales parametros.

Objetivo 2: Vulnerabilidad integrada a los mapas de contaminacion

Construir un mapa de vulnerabilidad intrinseco para La Mojana utilizando al menos tres
metodologias distintas e incluyendo como minimo a las metodologias GOD y DRASTIC. Se
debe incluir una identificacion de los puntos y las fuentes difusas de contaminantes en esta
actividad. También se debe investigar la interaccion de estas fuentes con los pozos

circundantes.
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2.4.2 Descripcion del producto 4

El producto 4 consta de dos tomos, en el primero se presenta el modelo hidrogeoldgico
conceptual describiendo la informacion y métodos implementados para su construccion, y el
tomo 2 consiste en un informe en el cual se describe la construccidn, calibracion y resultados
obtenidos del modelo hidroldgico, el cual tenia como objetivo calcular la recarga del acuifero

para utilizarla como insumo en la construccién del modelo hidrogeolégico.

El tomo 1 del producto 4 se encuentra estructurado de la siguiente manera: El capitulo uno
hace referencia a la seleccidn del dominio de analisis hidrogeologico el cual en un principio
estd determinado por el dominio hidroldgico. Se aclara que este dominio se define a detalle
con la modelacion numérica. EIl capitulo dos presenta un resumen de la configuracion
geoldgica de La Mojana, resultados de la modelacion geoldgica 3D que ayudan a comprender
mejor el sistema y su interaccion con el entorno. Este modelo es el punto de partida para la
construcciéon del modelo numérico. En el capitulo tres se presenta la recarga potencial
estimada para el dominio hidrologico. Este capitulo es una sintesis del producto de la
modelacién hidroldgica en donde se presenta la metodologia a detalle para la obtencién de la
recarga. EIl capitulo cuatro presenta las diferentes actividades que permiten generar el
modelo hidrogeoldgico conceptual. Este capitulo se inicia con la interpretacion de las pruebas
de bombeo las cuales permiten junto con la informacion secundaria, determinar las
caracteristicas hidraulicas de las formaciones presentes en el area de estudio. Posteriormente
se presenta la piezometria, las lineas de flujo y la estimacién de los caudales de explotacion.
Estos caudales de explotacidn provienen del inventario de puntos de agua mas la informacion
levantada durante la campafia de campo. Esta informacion se complementa con el analisis
hidroquimico e isotdpico el cual permitio realizar una clasificacion para las aguas
subterraneas, complementar las lineas de flujo y edades. Finalmente se presenta un método
cualitativo para determinar las zonas potenciales de recarga lo que junto con la recarga

potencial permite ajustar y analizar los valores de entrada al modelo numérico.
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Finalmente se presenta la vulnerabilidad intrinseca de contaminacién de los acuiferos por la
metodologia GOD y DRASTIC. Se evalu6 una tercera metodologia basada en aplicar la
I6gica difusa al DRASTIC con el fin de evaluar el riesgo ante contaminantes particulares.

El tomo 2 correspondiente al modelo hidroldgico y escenarios de cambio climatico, esta
estructurado de la siguiente forma: Capitulo uno. Presenta el modelo hidroldgico construido
para las cuencas que drenan sus aguas hacia la region de La Mojana. Se presenta un resumen
de la informacion utilizada y los resultados que se obtuvieron para los principales
componentes del ciclo hidrolégico (precipitacion, escorrentia, evapotranspiracion y recarga).
Capitulo dos. Describe los escenarios de cambio climatico que se van a emplear en el
proyecto. Presenta la metodologia de regionalizacion estadistica de variables climaticas bajo
escenarios de cambio climéatico y describe el avance en el desarrollo de la metodologia
centrandose en el andlisis de la linea base y del andlisis de métricas para la validacion de la

variable de precipitacion.

2.4.3 Resultados del producto 4

2.4.3.1 Modelo hidrogeoldgico conceptual

Se realizé la interpretacion de 50 pruebas de bombeo a través del ajuste de las curvas de
abatimiento en sus diferentes fases (bombeo y recuperacion) y la posterior estimacion de la
transmisividad, se utilizé un cdédigo en Matlab HYTOOL (Renard, 2017) especificamente
para la solucion de Papadopulos and Cooper (1967) en fase de bombeo. Para las soluciones
de Cooper-Jacob (1946) — fase de bombeo, Theis (1935) y Tartakovsky-Neuman (2007) —
fase bombeo y recuperacion se utilizo el software AQTESOLV 4.5.

A partir de la interpretacion de las pruebas de bombeo se presentan variaciones en la
estimacion de la conductividad hidraulica, esto debido a que los datos se obtuvieron del
mismo pozo de bombeo, obteniendo asi efectos de almacenamiento en el pozo, también
debido a la dificultad de mantener el caudal de bombeo constante. Sin embargo, estas

variaciones nunca son mayores a un orden de magnitud y por lo tanto son tolerables.
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A partir de esa distribucion espacial y aunque los pozos con pruebas de bombeo no superan
los 200 m, se observa que hacia el centro de La Mojana donde afloran las formaciones
cuaternarias (aluviales, abanicos antiguos, paludales) se presenta una tendencia general a
presentar valores de conductividad hidraulica de entre 0.5 y 15 m/d, siendo esta formacion
bastante productiva y con buena capacidad hidraulica. Hacia los alrededores de la cuenca
particularmente en la zona occidental de la zona de estudio donde aflora la Formacién Betulia
se observa una ligera disminucién hacia la parte més alta de la conductividad hidraulica
siendo esta de entre 0.1 y 10 m/d. Y en la zona donde aflora la Formacion Sincelejo se
evidencia ain mas una disminucion en la conductividad hidraulica reportada en las pruebas
de bombeo de entre 0.01 a 0.5 m/d. Sin embargo, a partir de estos resultados las formaciones
presentes en la zona de estudio y consecuentemente en el dominio de modelacion presenta
valores de medio a altos de conductividad hidraulica al menos en los primeros 200 m de
profundidad, dando cuenta de materiales menos consolidados y con litologia en su mayoria
arenosa o conglomeraticas.

Se realiz0 la actualizacion de la superficie piezométrica promedio multianual con la inclusién
de los 52 puntos del inventario que se realizo6 para las pruebas de bombeo, donde se midid el
nivel estatico de los pozos. Obteniendo asi 617 puntos con niveles piezométricos, siendo el
17.8 % de los puntos de agua subterranea registrados en la base de datos (3450puntos). En la
zona sur oriental de la zona de estudio (serrania de San Lucas y municipio de Nechi) no
existen registros de profundidad de nivel de los datos, por lo tanto, los resultados son
producto de la extrapolacion del método de interpolacion utilizado (por eso deje claro en la
figura). Sin embargo, en la superficie piezométrico se observa un gradiente de flujo hacia el
nucleo de La Mojana, alimentado desde las zonas altas del cinturén plegado de Sinu, también
desde el bajo Cauca Antioquefio. Ademas, es probable que desde el costado oriental desde el
rio Cauca y posiblemente desde los complejos igneo-metamérfico de la Serrania de San
Lucas exista un flujo hacia el centro de La Mojana.

Se realiz6 la actualizacion de los puntos con caudales de extraccién con la inclusion de los
52 puntos del inventario que se realizo para las pruebas de bombeo, en los que se realiz6 un

aforo del caudal de explotacion en el contexto de la ejecucion de las pruebas de bombeo.
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Obteniendo asi 586 puntos con niveles piezométricos, con siendo el 16.9 % de los puntos de
agua subterranea registrados en la base de datos (3450puntos). A partir de estos datos el
caudal de extraccion en la zona de estudio es aproximadamente 2.7 m3/s (esto es una
subestimacion de la demanda de agua subterrdnea debido a los pocos datos con caudal
comparado con el inventario de puntos). Existen caudales superiores a los 25 I/s, siendo estos
pozos profundos utilizados para abastecimiento publico o acueductos (ejemplo acueducto de
Sucre 291/s — Acueducto de San Benito de Abad 44 I/s). Sin embargo, ademas la mayoria de
los puntos de agua extraen un caudal menor a 6 I/s, siendo 4.35 I/s el promedio. Teniendo en
cuenta que ningun pozo inventariado supera los 250 metros de profundidad total.

A partir de la ubicacion espacial de los puntos con registro de caudal de extraccion, se puede
observar que existe una fuerte explotacion sobre todo en el costado Noroccidental de la zona
de estudio correspondiente a la formacion Sincelejo (Morroa) y la formacion Betulia. Tema
para evaluar con el modelo numérico debido a que estas zonas presentan menos recarga
potencial.

De acuerdo a la informacion hidrogeoquimica primera y secundaria se encontré que la zona
de estudio se divide en tres regiones de acuerdo con los perfiles quimicos del agua
subterranea, que es coincidente con los minerales presentes de las diferentes unidades
cronoestratigraficas a escala regional y su respectiva meteorizacion.

La estimacion de la recarga potencial y las zonas de recarga potencial son metodologias
complementarias que se deben verificar con el balance de masas dado por un modelo
hidrogeoldgico numérico. Se observa que las zonas con mayor potencial de recarga se
encuentran al norte de la cuenca geoldgica representado por la Formacion Caucasia, en menor
proporcion al oeste de la zona donde a pesar de que su recarga potencial es baja representa
una buena zona para la infiltracion de agua al sistema hidrogeoldgico.

Evaluando la relacion de is6topos estables 2H y 80 de todos los puntos disponibles (tanto de
informacidén secundaria y los analizados en el proyecto) con las lineas metedricas globales,
se pueden ver procesos claros de evaporacion en algunas ciénagas, lo cual se contrastara con
el modelo hidrodindmico y la capacidad de renovacion de las aguas alli almacenadas que a

su vez depende de la conexion con cafios y rio de la zona. También, se evidencia en algunos
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pozos algin proceso de interaccion con roca, a traves de la ubicacion de dichos puntos
alejandose de las lineas metedricas, implicando tiempos de transito mas largos y procesos
limitados de recarga, sobre todo los pozos que captan de la formacion Sincelejo (Morroa).
Con el andlisis de exceso se observa que los pozos que estan localizados en su mayoria en el
nucleo de La Mojana (formacién Betulia y cuaternario) pareciera que tuviera alguna
evidencia de evaporacion, esto concuerda con los niveles piezométricos mas someros y se
puede presentar este proceso en la zona No saturada, mientras que con todos los puntos de
informacion secundaria el diagrama de cajas muestra un tendencia central a unos valores
superiores al 10% de exceso de Deuterio, siendo coherente con la inclusion de pozos en la
Formacion Morroa y sus tiempos de transito mas largos y proceso de recarga en zona
semiarida.

Con el andlisis de los resultados de Tritio, se observa que la muestra obtenida en el manantial
Ventura muestra valores de Tritio (0.6 T.U.) lo que indica que este manantial esta alimentado
por agua de precipitacion recientes. También en los pozos Candelaria y Tres esquinas se
encontraron valores Tritio de 0.6 T.U y 0.4 T.U respectivamente. Tanto en el manantial como
los dos pozos se encuentran ubicados en el costado occidental de la zona de estudio,
identificada como una de las posibles zonas de recarga y de acuerdo con el analisis
hidroquimico aguas con poco tiempo de transito debido a su contenido de iones mayoritarios.
En los otros puntos se reporta que los valores de Tritio inferiores al limite de deteccion del
laboratorio. En ese orden de ideas puede ser que contengan agua muy reciente o que el agua
subterranea captada por estos puntos sea aguas con una edad superior a 70 u 80 afios.

En la datacion de agua subterranea con 1*C, se observa edades mayores a mil afios, atisbando
con esto tiempos de transito largos en el agua subterranea captada por los pozos en donde se
obtuvo la muestra. Se puede concluir que en la formacion Betulia presenta un gradiente (edad
vs profundidad total del pozo) menor en edad respecto a las formaciones cuaternarias, es
decir que a profundidades mayores en Betulia se encuentran edades menores que en las
formaciones Cuaternarias del centro de La Mojana. También, en la distribucion espacial de
los pozos con edad estimada de 4C, se observa que en el centro de La Mojana los tiempos

de transito son mayores y asi mismo un flujo desde las partes mas altas (contornos) de la
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zona de estudio hacia el complejo cenagoso, tal y como se presentan en la piezometria y en
analisis hidroquimico.

Respecto a la metodologia FDRASTIC para estimar la vulnerabilidad a la contaminacion de
las aguas subterraneas, se puede evidenciar que la categoria predominante de la evaluacion
del riesgo por esta metodologia corresponde al Vs “facil de ser contaminada (Vs)”. Los
municipios que presentan una mayor susceptibilidad a la contaminacién son Ayapel,
Majagual, Sucre, San Benito, Achi y Guaranda.

Los resultados obtenidos por los tres métodos GOD, DRASTIC y FDRASTIC para estimar
la vulnerabilidad a la contaminacion de las aguas subterraneas en el periodo himedo (fase
mas critica), fueron comparados y se evidencia que estos coinciden en que las zonas con
mayor vulnerabilidad a la contaminacion, se encuentran ubicadas al este y sur-oeste del
ndcleo de La Mojana. Afectando principalmente a los municipios de Ayapel, Majagual, Achi
y Guaranda. Por una parte, el método FDRASTIC es el método que arroja los resultados méas
extremos y adicionalmente, cada nivel de riesgo tiene asociada sus probabilidades. Por otra
parte, el método GOD es el método que arroja los resultados menos extremos llegando
solamente hasta categoria “Moderada”, segun las categorias establecidas.

La Mojana se encuentra hacia el sur de la provincia hidrogeolégica valle inferior del
Magdalena, en este sector de la provincia se encuentran en su mayor parte depdsitos
cuaternarios con algunos cientos de metros de espesor que reposan discordantemente sobre
secuencia sedimentaria hacia el Oeste y sobre Basamento Cristalino hacia el Este. Mediante
la integracion de geologia de superficie y de subsuelo se pudo establecer que las Formaciones
Betulia y Sincelejo y parte de estos depdsitos recientes, conforman las unidades de mayor
interés hidrogeoldgico, que a su vez su anisotropia en la vertical dificulta establecer limites
claros entres estas unidades y sugieren su consideracion como una Unica unidad geoldgica

conocida por su nombre operacional como Corpa.
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2.4.3.2 Modelo hidroldgico

La modelacion hidrologica se realiz6 con SWAT ya que este modelo permite obtener
resultados a dos escalas espaciales: Unidades de Respuesta Hidroldgica (URH) y cuencas.
Temporalmente el SWAT realiza los célculos a nivel diario sin embargo los reportes de
resultados se pueden generar a escala mensual y anual.

La zona més seca de la region de La Mojana es el noroccidente ya que presenta valores de
precipitacion entre los 1071 mm y 1751 mm al afio, en esta &rea predominan los arroyos no
permanentes que escurren hacia el cauce del rio San Jorge y las ciénagas de La Mojana. Las
zonas mas lluviosas corresponden a la cuenca alta el rio San Jorge y la region de la
confluencia del rio Cauca y el rio Nechi donde la precipitacion anual varia entre 3500 mm y
6300 mm al afio.

La evapotranspiracion es uno de los componentes mas importantes del balance hidrico de la
cuenca y se define como la suma de la evaporacion desde la tierra (superficies de agua, suelo)
y la transpiracion de las plantas. La Evapotranspiracion Potencial (ETP) se refiere a la
maxima evapotranspiracion que se puede tener en funcion de la energia disponible en un sitio
determinado, asumiendo que no hay restricciones de disponibilidad de humedad. La
Evapotranspiracion Real (ETR) representa la cantidad de agua saliente de la unidad
hidrolégica hacia la atmosfera en forma de vapor de agua, por una combinacion de la
evaporacion y de la transpiracion de la vegetacion. Los valores mas elevados de ETP se
presentan donde las temperaturas son mas altas, es decir en la zona norte de la region de La
Mojana. En el caso de la ETR los valores méas altos se generan donde hay mayor
disponibilidad de agua para que se dé el proceso de evapotranspiracién, esto corresponde a
los cuerpos de agua lenticos y las cuencas donde la precipitacion es mayor.

La escorrentia superficial varia proporcionalmente a la precipitacion, esta depende de las
condiciones de cobertura del suelo y de la permeabilidad de los suelos. Los mayores valores

de escorrentia en las zonas de mayor precipitacion.
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Cuando ocurre la precipitacion, el agua que se infiltra se acumula en los poros del suelo, para
llevarlo a capacidad de campo, que es la maxima acumulacion de agua que puede tener un
suelo no saturado. Posteriormente, una vez terminado el aguacero, se lleva a cabo la
evapotranspiracion, tomando las raices el agua que se encuentra en los poros del suelo. Si la
cantidad de infiltracion de la lluvia es suficiente para llevar al suelo a capacidad de campo y
llenar la necesidad de evapotranspiracion, el sobrante del agua que se infiltra, percola para
recargar al acuifero.

La recarga es entonces el volumen de agua que se infiltra desde la superficie y alcanza el
nivel superior del acuifero somero. Este caudal de agua depende de la permeabilidad del

suelo y de la precipitacion que incide sobre la superficie.

Los célculos de recarga se realizaron para las 9755 URH y las 371 cuencas del modelo, estos
fueron los datos de entrada para la modelacion hidrogeoldgica. La distribucion espacial de la
recarga estimada presenta los valores de recarga mas bajos en la zona norte y zona media de
La Mojana variando entre los 0 y 354 mm al afio. Las zonas mas lluviosas presentan los
mayores valores de recarga con valores entre 1180 mm y 3503 mm al afio.

Se seleccionaron 3 cuencas que representaran la variacion espacial de la recarga para analizar
su comportamiento temporal. Para ello se escogié la cuenca 173 como zona de recarga baja,
la cuenca 13 como zona de recarga media y la cuenca 271 como zona de recarga alta.

Se observa que en las zonas de alta precipitacion la recarga alcanza valores por encima de
los 2000 mm al afio (cuenca 271) presentando variaciones entre los 1500 mm y 2500 mm y
en las zonas de baja precipitacion esta alrededor de los 200 mm al afio con variaciones que
no alcanzan los 400 mm.

Al calcular el porcentaje de precipitacion para cada una de estas cuencas que se transforma
en recarga se observa que para el caso de las zonas con recarga mas baja el porcentaje varia
alrededor del 10% mientras que para la zona de recarga media y alta el valor oscila alrededor
de 30%.
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2.4.3.3 Modelo hidrodinamico

La modelacion hidrodindmica estudia el comportamiento del agua superficial el complejo
cenagoso a una escala mas fina que la alcanzada mediante la modelacion hidrol6gica. Permite
estudiar el movimiento del agua dentro de las ciénagas, las interacciones rio-ciénaga,
transporte de escalares, trayectorias de flujo, transporte de sedimentos u otras cantidades que
se transporten con el agua, ademé&s aporta en la construccion de un modelo de aguas
subterraneas al funcionar la superficie libre del agua como una condicién de frontera para un

modelo de aguas subterraneas.

El modelo construido en este proyecto abre la oportunidad de estudiar sitios mas detallados
de la region de La Mojana al estar en capacidad de proveer condiciones de frontera para
modelos mas pequefios, que antes no eran posibles debido a las limitaciones en estaciones
hidrométricas y la dificultad para obtener mediciones de caudal en la zona a partir de

unicamente los niveles registrados, lo que es posible en zonas con hidraulica menos compleja.

El modelo hidrodindmico contd con cuatro condiciones de frontera, 3 de ellas ubicadas en la
salida del complejo cenagoso hacia el rio Magdalena, en estas fronteras se impusieron
unicamente el valor de los niveles de rio Magdalena, esta condicidn de frontera permite tanto
salida como entrada de agua al complejo cenagoso, aunque como es de esperarse en la
mayoria del tiempo se observé Gnicamente salida desde la Mojana hacia el rio Magdalena.

También se establecié una condicién de frontera en el rio San Jorge a la altura de
Montelibano, en esta frontera los caudales de agua fueron prescritos y se emplearon los
valores de caudal provenientes de la estacion del IDEAM de Montelibano, alli los niveles no
son especificados y son estimados por el modelo y pueden ser ajustados mediante la

modificacion de los coeficientes de rugosidad.
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Dadas las demandas computaciones en el dominio seleccionado la modelacion hidrodindmica
se limito al estudio de tres afios hidroldgicos definidos de acuerdo con los criterios del
comportamiento hidrolégico observado en la cuenca, se han seleccionado los afios: 2010,
2015y 2019. Correspondiendo a niveles, altos, bajos y tipicos (en ese orden).

Cada uno de los afios modelados inici6 el primer dia del mes de octubre del afio
inmediatamente anterior, correspondiendo estos tres meses adicionales al periodo de
calentamiento de la modelacion. Aunque se presentan estos resultados se entiende que estos
tres meses podrian estar afectados por las condiciones iniciales empleadas para la modelacion
y en general deberan ser descartados de los analisis. Los resultados se presentan en el formato
original del modelo que contiene todo el detalle de la malla de cémputo, a una resolucion
temporal aproximadamente diaria y también se generaron resultados agregando los
resultados mensuales para obtener archivos més féciles de visualizar y/o procesar. Por
defecto Telemac genera los archivos en formato selafin, estos pueden ser visualizados en
sistemas de informacion geografica como QGIS (versiones 3.16 o superiores) o convertidos
a formato VTK para ser visualizados en ParaView, dado el tamafio de los archivos se
recomiendo su visualizacién en el software BlueKenue. También se han generado unas
salidas graficas de la velocidad y de la profundidad modeladas, usando para ello la estrategia
de atlas, se ha empleado la convencion de poligonos usada previamente para la presentacion
de los resultados del DEM, en el que cada poligono puede agrupar un conjunto de ciénagas.
Estos resultados se han generado para facilitar una rapida visualizacién de los resultados y
comportamientos generales del complejo cenagoso, sin embargo, se invita a los usuarios a
revisar las versiones completas en algun software adecuado como los que fueron previamente

mencionados (todos de uso libre y cddigo abierto).
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2.4.3.4 Cambio climatico

La aplicacion del indice de precipitacion estandarizado SPI (por sus siglas en inglés, Standar
Precipitation Index) constituye un importante avance en el seguimiento de las sequias en La
Mojana. El indice al construirse solo con la precipitacion tiene sus ventajas y desventajas. Al
usar una sola variable, constituye un método simple y facil de usar. Las desventajas que tiene
el método es que no tiene en cuenta el balance hidrico en el seguimiento de la sequia, y
concretamente con el almacenamiento de agua en el suelo. EI SPI tiene ventajas por permitir
hacer analisis multitemporal. Si se tiene mas informacion hidrometeoroldgica, se puede
comparar los diferentes métodos para el calculo de indices.

La regionalizacion de variables climaticas proyectadas a futuro bajo los escenarios de cambio
climatico RCP4,5 y RCP8,5 (por sus siglas en inglés, Representative Concentration
Pathways) para la region de La Mojana se llevé a cabo para la humedad relativa,
precipitacion, radiacion solar, temperatura media, maxima y minima, y velocidad del viento,
que serviran como insumo para el calculo de la recarga, a través de la modelacion hidrologica
con SWAT. La metodologia de downscaling estadistico empleada permitié obtener series a
futuro a resolucion diaria para el periodo 2020-2100.

Dado que la metodologia de downscaling estadistico se basa en establecer relaciones
empiricas entre las series observadas historicas para regionalizar las series de las variables
climaticas a futuro, fue necesario definir un periodo de referencia historico. Debido a las
limitaciones de longitud de series y parametros de las estaciones disponibles en la region de
La Mojana, se utilizé el periodo 1976-2005.

Posteriormente, se llevo a cabo la validacion de la precipitacion para la region de La Mojana
con el fin de identificar cual de los 10 modelos climaticos globales GCM, analizados,
representaba de mejor manera el comportamiento de dicho pardmetro. Encontrando que el
modelo CMCC-CMS fue el que tuvo mejor desempefio para el andlisis de métricas de
comparacion y el de variabilidad climética.

La proyeccion de las series de las variables hidroclimaticas analizadas para los escenarios de
cambio climéatico RCP4,5 y RCP8,5, bajo el modelo climético global CMCC-CMS, sugieren
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posibles cambios para la region de La Mojana.; que analizados con los valores totales
promedio para cada variable muestran una tendencia al aumento para parametros como
temperatura y velocidad del viento. En contraste, los pardmetros de precipitacion, humedad
relativa y radiacion solar muestran una tendencia de disminucion. Sin embargo, al hacer el
analisis de cambio a escala mensual se pudo observar como en algunos meses hay
disminuciones puntuales para algunas de las variables analizadas.

Los resultados de las series de precipitacion proyectadas sugieren que, para los volimenes
totales, habria disminuciones, especialmente para el RCP4,5 llegando hasta un -13,3% para
el periodo 2071-2100. En contraste, para el RCP8,5 se esperaria una tendencia de decreciente
mas marcada para el periodo 2020-2040 de hasta -11,7% en promedio para toda la region de
La Mojana.

El andlisis a escala mensual de los posibles cambios de la precipitacion muestra mayores
déficits para los meses de enero y diciembre entre -73,5% y -93,1% para el RCP4,5, mientras
que, para el RCP8,5 estarian entre -72% y -97,3%. En contraste, los meses de marzo y
noviembre podrian presentar los mayores aumentos, siendo para este Gltimo el que mas
cambios proyecta, especialmente bajo el RCP8,5 con 123,9% de més milimetros de
precipitacion.

Con el fin de identificar periodos donde pudiesen presentarse eventos de déficit hidrico
asociados al evento de sequia, se utilizo el indice estandarizado de precipitacion SPI para los
periodos de 3 meses, 6 meses y 12 meses. EI comportamiento del SPI fue especifico para
cada RCP, encontrando que habria una mayor probabilidad de sequia moderada a
extremadamente seca hacia finales del periodo 2071-2100 para el RCP4,5, mientras que, para
el RCP8,5 estos eventos se podrian ser mas probables para el periodo 2041-2070.

Los cambios proyectados para la temperatura muestran una tendencia general de aumento
para la temperatura media, maxima y minima en ambos escenarios de cambio climatico, con
cambios promedio de 5°C, 7,5°C y 5,4°C de mas, respectivamente bajo el escenario RCP8,5
para finales de 2100. En contraste, bajo el escenario RCP4,5 se esperarian cambios para el
2100 de la temperatura media de 3°C, maxima de 5,6°C y minima de 3,1°C, respecto a los

valores promedios del periodo de referencia para cada variable de temperatura. El
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comportamiento espacial de los posibles valores futuros de temperatura indica que la zona
nororiental de la region de La Mojana presentaria los valores mas altos, mientras la zona sur
tendria los més bajos.

El comportamiento de los cambios proyectados para la humedad relativa muestra una
tendencia a la disminucién, especialmente para el RCP8,5. Para ambos escenarios los valores
promedio mas bajos serian de -0,8 (unidad de humedad relativa), donde para el RCP4,5 se
podria dar para el periodo 2071-2100, mientras que, para el RCP8,5 seria para el de 2041-
2070.

La radiacion solar muestra cambios con tendencia a la disminucién mas marcada para el
escenario RCP8,5, sin embargo, dicha tendencia no es progresiva. Para este escenario se
esperarian los mayores cambios para los periodos 2020-2040 y 2071-2100 de -6,5 W/m?y -
11,8 W/m?, respectivamente; mientras que para el periodo 2041-2070 se esperaria
disminuciones de -2,1 W/m?2. En contraste, para el RCP4,5 se esperarian cambios de -10,7
W/m? y -10,4 W/m?, para 2020-2040 y 2041-2070 respectivamente, mientras que para el
2071-2100 se esperan aumentos de 2,6 W/m?. En contraste, para el RCP8,5 se esperarian los
mayores cambios para los periodos 2020-2040 y 2071-2100 de -6,5 W/m? y -11,8 W/m?,
respectivamente; mientras que para el periodo 2041-2070 se esperaria disminuciones de -2,1
W/m2,

Finalmente, de las variables climaticas analizadas, la velocidad del viento fue la que mostré
menos cambios respecto a las series del periodo de referencia. Para ambos escenarios de
cambio climatico se observé que para el trimestre diciembre-enero-febrero se presentaron los
valores mas bajos de cambio, mientras que los valores mas altos variaban en los deméas meses
del afio. En general, los cambios que se podrian esperar para la velocidad del viento muestran

una tendencia de aumento a lo largo del periodo de tiempo analizado.
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2.5 Producto 5: Modelo hidrogeolégico numérico

2.5.1 Objetivos del producto 5

Objetivo 1: Modelo hidrogeolégico numérico
Desarrollar una representacion matematica de flujo y calidad del agua en el acuifero de La

Mojana. EI modelo distribuido se calibrara y validara para que puedan hacerse predicciones.

2.5.2 Descripcion del producto 5

El documento del producto 5 se encuentra estructurado de la siguiente manera:

El capitulo uno presenta el modelo hidrogeoldgico conceptual con las caracteristicas
geologicas regionales del area de estudio de acuerdo con la geologia de superficie a escala
1:500.000 (planchas 5-04 y 5-06) del Atlas Geoldgico de Colombia del afio 2015 desarrollado
por Servicio Geologico Colombiano (SGC) asi como los detalles importantes obtenidos de
la modelacion geologica 3D. Adicionalmente, se integran los resultados mas relevantes, y
que aportaron a la construccién del modelo conceptual, en los andlisis previos hechos en los
temas hidraulica, hidroguimica, isotopia, sistemas de flujo y caudales de extraccion.

El capitulo dos describe el desarrollo del modelo hidrogeoldgico numérico iniciando por la
seleccion del software hasta los resultados de las simulaciones planteadas. El capitulo tres
consiste en presentar un complemento a los resultados obtenidos en el producto 3 respecto a
la revision del estado de salud publica en temas asociados a la calidad del agua y el analisis
de la vulnerabilidad a la contaminacion a los acuiferos, asi como los pardmetros de calidad

del agua subterranea medidos en campo y recopilados en la informacion secundaria.
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2.5.3 Resultados del producto 5

Se implement6 un modelo hidrogeoldgico numérico de las formaciones mas recientes del
VIM (Nebgeno — Cuaternario) correspondientes a las unidades los depositos cuaternarios
(Paludales, Terrazas aluviales, antiguo abanico aluvial de La Mojana/Cauca, depdsitos y
abanicos aluviales recientes), la formacion Betulia, la formacion Sincelejo, la formacién
Caucasia y una unidad que agrupa las formaciones del Carmen, Porquera Cerrito y Tubara.
Siendo el limite inferior hidrogeoldgico las unidades de roca igneo-metamérfico considerado
como basamento hidrogeoldgico.

Se construy6 una malla estructurada de 1000 metros de pixel (tamafio de celda), con lo cual
para el dominio del modelo se obtiene un total de 220 filas y 131 columnas. La discretizacion
vertical consta de cinco (5) capas en donde se realizd la zonificacion paramétrica de acuerdo
con las unidades geoldgicas cuya geometria se extrajo del modelo geoldgico 3D.

La capa 1-2 es coincidente con el mapa geologico de superficie, la formacion Betulia se
consider6 un medio homogéneo dado su continuidad y espesor. En contraparte la evidencia
estructural sugiere que la formacion Sincelejo aflorante al occidente y la Formacién Caucasia
aflorante al sur corresponde a la misma unidad cronoestatigrafica, sin embargo, se
implementaron como dos zonas de conductividad diferentes.

De acuerdo con del dominio de modelacion, el modelo se encuentra limitado por zonas de
no flujo, en la mayor parte del modelo esto responde a zonas que por sus caracteristicas
litolégicas o hidraulicas restringen el flujo al modelo. Sin embargo, para el area noroccidental
se definio una zona de GHB (General Head Boundary) la cual define una carga constante
distante de la zona de modelacién, a pesar de representar el limite de la cuenca hidroldgica,
la geometria de la cuenca geoldgica sumado a los niveles del acuifero de Morroa se puede
asumir que la divisoria de aguas superficial no coincide con la divisoria de aguas subterraneas

y existe un flujo adicional a la recarga.
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La metodologia de calibracion consta de un analisis cuantitativo a través de las mediciones
de niveles piezométricos en toda la zona de estudio y un analisis cualitativo a través de la
salida de flujo base en la superficie del modelo y la comparacién espacial con las manchas
de agua de los cuerpos hidricos superficiales.

A partir de los resultados arrojados por multiples corridas del modelo en estado estacionario,
y la evaluacion del desempefio del modelo con los niveles piezométricos medidos en campo
y recopilados de informacion secundaria, se obtuvo una calibracion con un RNS de 10.94 y
un NMRS de 8.17% lo que indica que a pesar de la incertidumbre tanto en la parametrizacion
del modelo, como los datos utilizados para calibrar, este es un resultado que indica un
desempefio aceptable y mas adn si se trata de un modelo regional.

En la fase de calibracion las isopiezas o la distribucion de carga hidraulica para cada capa del
modelo presentan un gradiente de flujo regional que tiene como principal direccion el ndcleo
de La Mojana (zona mas baja del dominio de modelacion), es decir gradiente de flujo desde
la parte alta de los afloramientos de las formaciones Betulia, Sincelejo y la unidad que agrupa
las formaciones del Carmen, Cerrito y Porquera hacia los depdsitos cuaternarios del nucleo,
sin embargo, se observan pequefios flujos locales hacia los depoésitos aluviales de algunos
cauces menores.

Al sur del dominio de modelacion en la formacidn Caucasia se observa que la principal zona
de descarga es el aluvial del rio Cauca, que finalmente tiene direccidn sur norte hacia la
ciénaga de Ayapel y el nucleo de La Mojana. Estos comportamientos se mantienen en
profundidad debido a que no existe algin sello regional (unidad hidrogeoldgica
impermeable) que genere un cambio de este patron.

Debido a que los datos de niveles piezométricos corresponden a puntos de agua con
profundidades menores a 150 m y los resultados del flujo a partir del transito en la zona NO
saturada se realiza en la capa superficial, los valores de conductividad obtenidos son
pertinentes para las formaciones que afloran y mas someras del modelo.

Adicionalmente, se realizaron simulaciones para dos escenarios de modelacion con el objeto
de evaluar el comportamiento del hidrosistema subterranea en un periodo seco (afio Nifio) y

en un periodo himedo (afio Nifia).
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Para la simulacion del periodo seco (afio Nifio) se pudo observar una disminucion drastica
(60%) del agua que ingresa al modelo debido a la recarga, tomando relevancia en el balance
de masa los caudales de extraccion, considerando la gran subestimacidn que se tiene de estos
registros, esto puede tener un efecto importante. Es pertinente revisar de manera local para
estos periodos de estres hidricos los regimenes de explotacion de los pozos.

Para la simulacion del periodo humedo (afio Nifia) el balance de masa del modelo en donde
presenta un aumento significativo (40%) del agua que ingresa al modelo debido a la recarga.
Para los diferentes escenarios de simulacién las manchas de agua generada por las celdas que
presentan un flujo de salida en el modelo presentan clara evidencia del impacto en el cambio
de la recarga efectiva en el modelo, siendo esta la principal fuente de agua. Sin embargo, en
los diferentes escenarios las salidas se asemejan a los cuerpos hidricos superficiales
(ciénagas, rios y drenajes menores).

Respecto a la revision del estado de la salud publica y su relacion con la calidad del agua
subterranea se concluyeron los siguientes puntos:

e Lacalidad de agua para los cascos urbanos es mucho mejor que la calidad de agua de
las zonas rurales. Esto puede traducirse que las personas localizadas en areas rurales
estan consumiendo una menor calidad de agua y estan mas expuestas a enfermedades
vehiculizadas por el agua de consumo.

e Los municipios que tienen un riesgo alto del indice de Riesgo de la Calidad del Agua
(IRCA) en el afio 2018, fueron Achi y Guaranda y los municipios que tienen un riesgo
medio del IRCA en el mismo afio, son San Jacinto del Cauca, Caimito y Majagual.
Esto se traduce en que el agua suministrada en estos municipios no es apta para
consumo humano, y se debe realizar gestion directa de acuerdo con su competencia
de la persona prestadora y de los alcaldes y gobernadores respectivos.

e Con base a la informacion consultada se evidencié que los municipios de Achi, San
Jacinto del Cauca, Caimito y Majagual presentan IRCAs entre nivel de riesgo medio,
alto e inviable sanitariamente, estos municipios necesitan tomar acciones en el corto,

mediano y largo plazo para mejorar los indices de riesgo de calidad de agua. Otro
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municipio a tener en cuenta es Guaranda y Sucre (IRCA rural), en donde se
evidencian IRCAs a través de los afios en nivel de riesgo Alto.

Los municipios de Ayapel y Nechi manifiestan que la primera causa de mortalidad
de nifios menores de cinco afios son las Enfermedades Diarreicas Agudas (EDA) y
las afecciones abdominales o gastroenteritis. Para los municipios de Magangué, San
Marcos y Sucre. Las EDA son la segunda mayor causa de muerte de nifios en menores
de cinco afos.

En las tasas de mortalidad en menores de cinco afios por EDA encontradas, se
presentan valores considerablemente altos en comparacién con las cifras
departamentales y nacionales, para todos los municipios de la region de La Mojana,
en especial en Nechi, San Jacinto del Cauca, Caimito, Guaranda y Sucre. A partir del
afio 2013 en adelante, se presenta una disminucion en la tasa de mortalidad, excepto
para el municipio de San Jacinto del Cauca. Sin embargo, no es posible generar
conclusiones mas especificas debido a la falta de informacion y la continuidad de la
misma.

La tasa de incidencia cruda por 1000 habitantes de morbilidad por EDA, pone en
evidencia que algunos municipios de la region de La Mojana poseen una probabilidad
de media a alta de que una persona de una cierta poblacion resulte afectada por EDA.
En especial, el municipio de Achi presenta la mayor tasa de incidencia cruda por 1000
habitantes de morbilidad por EDA. Seguida de los municipios de Sucre, Guaranda y
Nechi, que presentan una tasa media y Magangué presenta una tasa baja.

Respecto a las Enfermedades Vehiculizadas por Agua (EVA), los mayores registros
encontrados en La Mojana, se relacionan con las enfermedades de origen vectorial
como son: Dengue, Dengue grave, Malaria y Leishmaniasis cutanea. Es posible
evidenciar que los municipios que presentan altos registros en EVA son Nechi, Sucre,

San Marcos, Achi, Magangué y San Benito Abad.
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Los resultados de la metodologia FDRASTIC indican que las zonas donde se presenta
mayor vulnerabilidad a la contaminacion de las aguas subterraneas son la zona centro
y algunas zonas al este, oeste y nor-oeste del nucleo de La Mojana, con base a los
factores de pendiente, recarga, profundidad del nivel freatico, geologia y litologia de
la zona de estudio. En estas zonas predominan las categorias V4 con categoria de
“relativamente facil de ser contaminada” y V5 con categoria de “facil de ser
contaminada”. En estas zonas se encuentran ubicados los municipios de Majagual,
Guaranda, Achi y Sucre. En los municipios de Ayapel, San Marcos y San Benito
Abad se encuentran algunas zonas localizadas de vulnerabilidad V4 y V5, sin que
estas sean predominantes.

De acuerdo con los dos pardmetros evaluados (pH y coliformes totales), se concluye
que con la informacion disponible no es posible identificar asociaciones o patrones
evidentes entre su evaluacion con la normativa ambiental y los valores de IRCA, EDA
y la sectorizacion de la vulnerabilidad a los acuiferos. En términos generales todo el
nacleo de La Mojana cuenta con pH que sobrepasan los limites permisibles
(superiores e inferiores), y si bien estas magnitudes de pH son un indicador de
posibles problemas de contaminacion, no tiene efectos directos sobre la salud, pero
si obstaculizan los procesos de desinfeccién. Esto mismo ocurre con la evaluacion de
coliformes totales, las cuales no se encuentran sectorizadas, sino que abarcan toda el
area de La Mojana.

Segun la informacion estudiada y las correlaciones encontradas, se proponen los
siguientes municipios para priorizar acciones respecto a la calidad de aguas
subterraneas y enfermedades vehiculizadas por el agua y vectores: Achi, Sucre, San
Jacinto del Cauca, Caimito, Majagual, Guaranda y Nechi. Con esta informacion, se
pretende sugerir a los tomadores de decision, la implementacion de las acciones de
control para prevenir y mitigar los dafos a la salud de la poblacion derivados del

consumo del agua.
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2.6  Producto 6: Base de Datos SIG

2.6.1 Objetivos del producto 6

Objetivo 1: Base de datos geogréafica
Armar una base de datos basada en SIG con toda la informacion recopilada y generada en el

sistema Magna-Sirgas.

2.6.2 Descripcion del producto 6

Con el fin de documentar el producto 6, se presenta un informe con la descripcion de la
geodatabase (GDB) que contiene las capas geogréaficas utilizadas y generadas en el proyecto.
Se describe la documentacion complementaria como los diccionarios de datos para brindar
al lector una guia para su consulta. Finalmente, se describen los archivos asociados a las

salidas cartogréaficas.

2.6.3 Resultados del producto 6

A continuacion, se describen los anexos incluidos en este producto. En primer lugar, se
adjunta la base de datos geografica con los datos vectoriales en formato GDB generada con
la herramienta ArcCatalog 10.8 la cual contiene los datos vectoriales y raster del proyecto.
Tal como se mencion6 antes se incluyen las plantillas en formato MXD (exportadas para ser
compatibles desde ArcMap 10.5) las cuales conservan la estructura de las rutas de las capas
con el fin preservar la conexion a cada una de las capas desplegadas, a lo anterior se suman
las salidas cartogréaficas en formato PDF. Por ltimo, para ampliar la documentacion asociada
a los datos cartogréaficos se incluyen los diccionarios de datos, incluyendo la descripcion de

los datasets (en formato XLSX y HTML), dominios y diccionario de datos.
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Esta se encuentra compuesta de manera global en dos conjuntos: GDB con informacion
vectorial y raster, sobre la GDB es importante tener en cuenta que, aungque en el momento en
que se dio inicio al proyecto, el sistema de referencia de coordenadas acogido para la zona
de estudio era Magna-SIRGAS/Colombia Zona Bogoté (Cdodigo EPSG:3116); sin embargo,
en la actualidad en el pais se ha acogido el sistema Magna-SIRGAS/ Origen Nacional —
CTM12 (EPSG: 9377). Es por lo anterior que se presenta una réplica de la GDB con este
ultimo sistema de referencia de coordenadas.

Con el fin de ampliar la descripcién de la geodatabase y brindar un mapa detallado de la
misma, se incluye la estructura de la geodatabase en un archivo HTM con una descripcion
descendente que va desde los datasets, pasando por las tablas y/o capas junto con los campos
que compone cada una. Paraello, en primer lugar, se presenta el contenido general de la GDB
donde se lista el contenido, se debe tener en cuenta que todos los contenidos disponibles
cuentan con hipervinculos a cada uno de los recursos.

Por altimo, se incluyen las salidas cartograficas en formato PDF, las cuales han sido
construidas a partir de los MXD adjuntos. Los archivos con las plantillas han sido exportados
en una version compatible con ArcMap desde la version 10.5 en adelante teniendo en cuenta
las multiples versiones disponibles en la actualidad. Estas plantillas no solo incluyen los
formatos con los rétulos y la configuracion de etiquetas y simbologia de las capas, sino
también incluyen la ruta a la GDB a partir de la estructura de la carpeta incluida, por lo que
esta debe ser preservada. Es necesario tener en cuenta que estas salidas han sido generadas
con el sistema de referencia de coordenadas con codigo EPSG: 3116 (MagnaSIRGAS/ Zona
Bogota) por lo que las capas alli desplegadas son consumidas desde la geodatabase con este

mismo sistema
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2.7 Productos 7, 8y 10: Talleres y memorias

2.7.1 Objetivos de los productos 7,8 y 10

Objetivo producto 7y 8: Talleres

Realizar dieciséis (16) talleres con partes interesadas acerca de como respaldar la toma de
decisiones.

Objetivo producto 10:

Elaboracion de la memoria de los talleres.

2.7.2 Descripcion de los productos 7,8 y 10

Se realizaron dieciséis (16) talleres que tenian como objetivos: 1. Socializar las metodologias
empleadas y los resultados del proyecto. 2 Presentar la utilidad del modelo hidrogeolégico
en los planes de desarrollo de La Mojana. 3. Capacitar a personal técnico en el manejo del
modelo hidrogeoldgico y 4. Transferir de conocimiento sobre temas relacionados con agua
subterranea, gestion del recurso hidrico, causas de la contaminaciéon de las aguas subterraneas

y las alternativas de solucion.

Durante el desarrollo del proyecto se identifico los actores que tendian interés en el proyecto
(institucion, corporacion, academia y comunidad). Con base en esta identificacion se
estructuraron los talleres estableciendo para cada uno los temas en los que se deberia hacer
mayor énfasis de acuerdo al publico objetivo y como deberian ser presentados los resultados

del proyecto y sus potencialidades.

En los talleres con las instituciones y las corporaciones, el modelo desarrollado se presento
como una herramienta de gestion de aguas subterraneas en la Mojana. Se resalto la utilidad
que tiene la informacion generada y como podria contribuir en los planes de desarrollo que

se estan llevando a cabo en la region.
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En los talleres con la academia se hizo mayor énfasis en las metodologias empleadas para la

construccion del modelo y los resultados que se pueden obtener.

Los talleres con la comunidad estuvieron direccionados principalmente en explicar el
concepto de las Aguas Invisibles de La Mojana, la importancia del agua subterranea y que

objetivo tiene realizar este proyecto y como contribuye a la comunidad.

2.7.3 Resultados de los productos 7, 8 y 10

El balance en la respuesta de los actores involucrados fue satisfactoria dada la participacion
de los asistentes, su disposicion en las diferentes etapas de los talleres dio lugar a profundizar
temas generales o puntuales, propiciar procesos de retroalimentacién, plantear lineas de
trabajo en pro de la gestion del recurso hidrico, buscar alternativas de difusion de esta
informacién y llevarse un conocimiento adicional sobre el funcionamiento integral del
sistema hidrico de La Mojana.

En la Tabla 2-1 se referencian los talleres realizados.

Tabla 2-1. Talleres productos 7, 8

# . P NUmero de
Taller Tipo de Actor Publico Fecha Lugar asistentes
Profesionales técnicos 18 personas:
L de la Gobernacion de 30 de Sincelejo, per: :
1 Institucional , 8 mujeres,
Sucre 'y de la marzo museo Zenu 10 hombres
universidad de Cérdoba
Profesionales técnicos Bogota, Club | 18 personas:
2 Institucional | que pertenecen a la | 19 de mayo Colombo 9 mujeres, 9
mesa técnica del PNUD Libanés hombres
35 personas:
3 Comunidad | Comunitario 30 de junio Magangué 15 mujeres,
20 hombres
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# . P NuUmero de
Taller Tipo de Actor Publico Fecha Lugar R istonins
Profesionales técnicos
que  pertenecen al
convenio PNUD-
Universidad de los 11 personas:
4 Institucional | Andes- y RIMISP | 25dejulio | Bogota, PUJ | 6 mujeres, 5
(Centro hombres
Latinoamericano para
el Desarrollo Rural
Colombia)
. . 12 personas:
5 Institucional Profesionales tecr!llc %1 5de agosto | Bogota, FA | 6 mujeres, 6
del Fondo Adaptacion
hombres
Profesionales técnicos 10 de 10 personas:
6 Institucional | del  Ministerio  de Bogota, PUJ | 7 mujeres, 3
. agosto
Ambiente hombres
Encuentro Nacional de 13 de P4ramo 19 personas:
7 Comunidad | Acueductos ' 10 mujeres,
L agosto Santander
Comunitarios 9 hombres
Docentes y estu_dlan_t,es Monteria, 17 personas:
. de investigacion 25 de o ;
8 Academia . . Universidad 3 mujeres,
Universidad de agosto !
) de Cordoba 14 hombres
Cordoba
Docentes y estudiantes 26 de Sincelejo, 16 personas:
9 Academia de investigacion de la 200510 Universidad 5 mujeres,
Universidad de Sucre g de Sucre 11 hombres
Profesionales técnicos
de las Corporaciones 30 de Sincelejo, 14 personas:
10 Corporaciones | (CVS, CSB, 200510 Universidad 6 mujeres, 8
CORPOMOJANA, g de Sucre hombres
CORANTIOQUIA)
Estudiantes del
programa
Revitalizacion de la 24 DErsOnas
Madre Tierra ofertado 27 v 28 de San Marcos, p. 14
11 Comunidad | por la UNIVERSIDAD s %liembre Cabildo mu'éres 10
AUTONOMA P indigena A
INDIGENA
INTERCULTURAL-

UAIIN
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Ta?ler Tipo de Actor Publico Fecha Lugar '\;l;irgtirnotedse
Alcaldes de Caimito,
San Benito Abad vy
Magangué.
Profesionales técnicos 29 de Sincelejo, 15 personas:
12 Institucional | de Aguas de Sucre, septiembre Aguas de 5 mujeres,
gobernacién de Sucre y Sucre 10 hombres
Bolivar y Empresa de
acueducto — EMCOOG
de Guaranda.
Profesionales técnicos
del Centro Regional de 10 personas:
13 Institucional | pronosticos y Alertas 4 de San Marc_os- 3 mujeres,
octubre CorpoMojana
tempranas de La 7 hombres
Mojana
Promotores y
promotoras (modulos 26 de Guaranda, 23 personas:
14 Comunidad | de aprendizaje) octubre comunidad 13 mujeres,
Comunidad Puerta Puerta azul 10 hombres
Azul
Promotores
promotoras (modulos 27 de Guaranda, 13 personas.
15 Comunidad | de aprendizaje) octubre comunidad 7 mujeres, 6
Comunidad Mama Mama Raya hombres
Raya
. . 6 personas:
N Profesionales técnicos 18 de , .
16 Institucional del IDEAM noviembre Bogota, PUJ | 2 rr?our{qebrf:é 4

En el producto 10: Memoria de los talleres se presenta una sintesis de toda la fase de

socializacion del proyecto.

A continuacion, se presentan algunos de los principales aportes recibidos por parte de actores

que participaron en los talleres:

“Es un trabajo que aporta a las diferentes entidades encargadas de la gestion que por
temas presupuestales no pueden generar este tipo de conocimiento. Es informacion
de calidad que con el manejo adecuado puede ser Gtil y encaminarse a la toma de

decisiones”
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“Es importante darle continuidad al monitoreo desarrollado en el marco del proyecto.
Estos monitoreos deben realizarse de manera regular ya que permite reducir la
incertidumbre en el entendimiento del sistema y aprovechar la herramienta de gestion
construida”

“La comunidad es muy esceptica respecto al agua subterrdnea porque no la ve
directamente y no es completamente consciente de su disponibilidad y calidad”

“EIl monitoreo participativo es fundamental en cualquier tipo de proyecto o iniciativa
asociada a la gestion del recurso hidrico, de las comunidades depende en gran parte
el exito o fracaso de la ejecucion de las politicas del agua”

“También es importante estudiar la reincidencia de la contaminacion en los modelos,
sobre todo a medida que aumenta la contaminacion, por ejemplo, del mercurio.
Porque es un tema de como integramos al modelo el estudio transporte conservativo
y reactivo”

“Nuestros hijos se enferman continuamente de enfermedades estomacales, ;esto
tendra que ver el pozo de abastecimiento ubicado a pocos metros del criadero de
cerdos (porqueriza) y pozo séptico?”

“Mientras no se implementen plantas de tratamiento es muy dificil gestionar

correctamente el recurso hidrico (el 80% del municipio no cuenta con este servicio)”

“Particularmente en Coérdoba se hacen campafias de concientizacién para la
formalizacion de las extracciones. Se paso de tener 20 licencias activas a tener 110

en un solo afio”

“Uno de los principales problemas de la informalidad es que la gente no siente la

necesidad de cuidar el recurso y lo usa indiscriminadamente”
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“Es un modelo coherente que ayuda a la regioén, porque actualmente se ejecutan
muchos proyectos donde no se deben, se podrian evitar proyectos innecesarios, y con

este modelo podemos saber si se puede o no se puede”

“Por primera vez se¢ va a tener un punto de partida para posteriores proyectos e
investigaciones que se desarrollen en La Mojana. Esto porque conceptualmente hay

buenas herramientas, sin embargo, la investigacion siempre es muy limitada”

“Los resultados obtenidos en el proyecto tienen muchos usos adicionales a los
presentados por ustedes, por ejemplo, la Universidad de Cdérdoba se encuentra
desarrollando la modelacion del desplazamiento de las aves acuaticas, justo este afio
tuvimos un problema en el arroz de dos especies de aves atacan el arroz porque no
tenian donde posarse. Con la informacion generada el proyecto se podria soportar en

este tipo de investigacion”

“Qjala no se hiciera solo el ejercicio de los talleres con las corporaciones de la zona
sino otras corporaciones y de esta menara vieran como se pueden hacer este tipo de

procesos”

“Es importante recoger la percepcion que tiene la comunidad respecto al acuifero y

respecto al agua”
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2.8 Producto 9: Guia que indique como utilizar el modelo

2.8.1 Objetivos del producto 9

Objetivo 1: Guia del modelo hidrogeoldgico
Desarrollar una guia para las partes interesadas de la region con el fin de brindar
acompafiamiento en el uso de este modelo, en la planeacion a futuro y para respaldar la toma

de decisiones.

2.8.2 Descripcion del producto 9

El producto 9 corresponde a la “Guia para el manejo del modelo hidrogeoldgico” y se
estructura de la siguiente manera: El primer capitulo presenta las generalidades de la guia
tales como alcance, limitaciones y usuarios. El capitulo dos describe de manera general
algunos conceptos basicos de modelacién y una sintesis del modelo hidrogeoldgico,
conceptual y numérico. Asi mismo incluye estado del arte de la modelacién y descripcion de
los paquetes computacionales utilizados en el modelo. En el capitulo tres se describe el uso
de la interfaz grafica ModelMuse para visualizar, editar y ejecutar el modelo numérico. Se
describen aspectos como mapa base utilizado, las condiciones de frontera del modelo y la
visualizacion de resultados. Finalmente, el capitulo cuatro presenta posibles aplicaciones

practicas del modelo hidrogeoldgico resultante del estudio realizado.
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2.8.3 Resultados del producto 9

La guia es un documento de caracter técnico que contiene informacion especifica relacionada
a la modelacion conceptual y numérica de aguas subterrdneas. Aunque se presenta de forma
sencilla y ofrece indicaciones claras para el uso del modelo se espera que el usuario cuente
con una formacion base en ingenieria o ciencias basicas, conocimiento basico de
hidrogeologia, hidraulica, el uso de algoritmos y de Sistemas de Informacién Geogréafica
(SIG).

Los usuarios potenciales de este modelo son los grupos de recurso hidrico o aguas
subterraneas de las Corporaciones auténomas, IDEAM, SCG, ANLA y demas instituciones
que tienen como funcion la gestion del recurso hidrico subterraneo.

En el marco de este proyecto, la Pontificia Universidad Javeriana construyo el modelo
numérico hidrogeoldgico de la region de La Mojana. El dominio de modelacion no solo
cubriéo los 11 municipios de La Mojana, si no que se extendié hasta el dominio
hidrogeolodgico el cual tiene aproximadamente 22000 Km2. La guia busca permitir que el
usuario técnico acceda, interactle y analice el modelo numérico hidrogeoldgico facilitando
la evolucion progresiva del conocimiento, la retroalimentacion del modelo y los procesos de
transferencia, asimilacion y disponibilidad oportuna de la informacion en la toma de
decisiones a nivel politico, econdmico y social. Esta guia en el margen de sus limitaciones

no pretende explicar los procesos fisicos, matematicos o tedricos de la modelacion.
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3 CONSIDERACIONES DE GENERO MOJANA CLIMA Y VIDA

Colombia avanza hacia la igualdad de género en el marco de la gestion del cambio climatico
y responde al Ilamado por parte de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC) para aumentar la integracion de enfoque de género en las
politicas, planes, programas y proyectos orientados hacia la gestién del cambio climético. Si
bien existe expresiones que demuestran interés en integrar la igualdad de género y la
autonomia de las mujeres en los procesos asociados con el cambio climatico, se reconoce que
hasta ahora se estd iniciando un camino largo en el disefio para la puesta en marcha de
politicas publicas e implementacion de acciones en proyectos que promuevan la igualdad de

género.

El enfoque de género no significa simplemente disefiar proyectos que beneficien a las
mujeres, sino integrar una comprension de las relaciones sociales y de las dinamicas de cada
territorio para adaptar las politicas publicas. Por los tanto, cambiar el rumbo de las
desigualdades de género en la adaptacion al cambio climético requiere de objetivos claros y
acciones concretas de todos los actores institucionales, académicos y comunitarios relevantes

en este proceso.

Es por ello que el programa Mojana Clima y Vida lleva a cabo la implementacion de un plan
de género que busca garantizar la participacion igualitaria de hombres y mujeres en las
medidas de adaptacion al cambio climatico y en consecuencia promover acciones de

empoderamiento femenino en su implementacion.

El Programa cuenta con 201,707 participantes directos, de los cuales 49% son mujeres. Las
acciones que se promueven se basan en una comunicacion sensible al género, que no refuerza
los estereotipos y visibiliza de manera diferenciada las capacidades, conocimientos y suefios

de las y los mojaneros.
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Este programa busca la incorporacion de la perspectiva de género en las diferentes

actividades que se desarrollan implementado las siguientes estrategias:

La gestion del recurso hidrico: comprometer a los hombres en la corresponsabilidad
del aprovisionamiento familiar y por otro, en empoderar a las mujeres en los espacios

de gobernanza y toma de decisiones.

La implementacion de agroecosistemas: recogiendo y analizando la informacion
sobre roles, conocimientos y formas en que mujeres y hombres desarrollan sus
actividades productivas, como base para el disefio de acciones diferenciadas en la
implementacién de los agroecosistemas y otras practicas productivas resilientes.

La rehabilitacion de ecosistemas: impulsando la participacion y equidad de las
mujeres en las acciones de restauracion de ecosistemas, bajo la premisa que estas
ofrecen la oportunidad de reducir brechas historicas, frente al acceso a ciertos

servicios ecosistémicos.

Uso de informacion climatica y sistemas de alerta temprana: permitiendo a las
mujeres reforzar su capacidad de resiliencia y, de este modo, facilitar que las
comunidades, por un lado: a) usen la informacion climatica para la toma de decisiones
diarias asociadas a la agricultura, el agua, etc, y b) estén mejor preparadas en caso de

una emergencia.
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4 CONCLUSIONES

El “Modelo de flujo y calidad de aguas subterraneas para determinar la dependencia a largo
plazo de las soluciones de aguas subterraneas en la Mojana” es un punto de partida que
contribuye en la evaluacion de diferentes opciones para el abastecimiento de agua en la
region ya que desarrolla una perspectiva del comportamiento hidraulico subterraneo en el
nacleo de La Mojana en términos de zonas de recarga, direcciones de flujo, nivel freético,

caudales, manchas de inundacion y zonas de descarga.

Como principal resultado se tiene el modelo hidrogeoldgico que fue construido a partir de la
integracion de la informacion geoldgica, hidréaulica e hidroquimica disponible. Este modelo
por su caracter regional ha sido construido abarcando un area de aproximadamente 22.000
km?, con resolucion en el tamafio de celda de 1 km?, razén que condiciona la naturaleza de
los resultados. De acuerdo con lo anterior, se debe tener en cuenta que los resultados
aportados por este modelo deben interpretarse desde la perspectiva regional con las
restricciones asociadas a la escala y a la cantidad y calidad de la informacion base. Es
importante resaltar que para el desarrollo del modelo numérico hidrogeoldgico fue necesario
construir un modelo hidroldgico y uno hidrodindmico que sirvieron para obtener las

condiciones de contorno.

El modelo hidrogeoldgico fue construido con la informacién disponible y levantada en
campo durante el proyecto, sin embargo, este es susceptible de ser actualizado con
informacion nueva, lo cual permitird mejorar la confiabilidad de los resultados que este

proporciona.

Los usuarios potenciales de este modelo son los profesionales técnicos de recurso hidrico o
aguas subterraneas que pertenecen a las Corporaciones autonomas, al IDEAM, SCG, ANLA

y demas instituciones que tienen como funcion la gestion del recurso hidrico subterraneo.
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A continuacién, se procede a dar un listado de los posibles usos del modelo asociado a las

funcionalidades operativas de las entidades antes mencionadas.

e EIl modelo hidrogeoldgico puede ser usado para estimar el balance de masas de todo
el sistema o de areas especificas.

e Se pueden usar los niveles estimados por el modelo humérico como condicion de
contorno para la construccion de modelos locales.

e EIl modelo puede ser usado para evaluar los efectos que tiene sobre el balance de
masas del sistema las demandas actuales de los caudales explotados en los pozos de
la region. Es importante resaltar que, en el momento de hacer la construccion del
modelo, no se tenia un registro consistente por parte de las corporaciones de los pozos
que existen en la region.

e Con cada actualizacion de los registros se puede actualizar el modelo y evaluar no
solo los efectos en el balance de masas si no también los efectos en los descensos de
niveles.

e Actualmente se evalGan diferentes opciones para el abastecimiento de agua en la
region de La Mojana. Una de las posibles soluciones es la construccion de pozos de
bombeo complementados con la cosecha de agua. EI modelo puede ser usado para
evaluar el efecto que tendria sobre los niveles freaticos el ingreso de una bateria de
p0Z0s.

e El modelo puede ser usado para evaluar los perimetros de proteccion para los pozos.

e EIl modelo puede ser usado para determinar las lineas de flujo usando particle
tracking. Esto puede ser de gran ayuda para evaluar la direccién de contaminantes y

los tiempos de transito de estos.
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5 RECOMENDACIONES

Debido a la complejidad del modelo numeérico hidrogeoldgico se recomienda que su
manejo sea realizado por una persona con conocimientos en hidrogeologia y con
experiencia en software de modelacion hidrogeoldgica, lo cual permitira su operacion
de forma adecuada y eficiente, manteniendo la calidad y confiabilidad de la

informacidn que este genere.

Las autoridades ambientales de la region si bien reconocen la importancia y el gran
aporte de contar con el modelo hidrogeoldgico, manifiestan la dificultad que se
tendria en su adopcion debido a las capacidades técnicas necesarias que se requeririan
para el manejo del modelo, por lo que se recomienda que este sea adoptado por una
entidad que cuente con dichas capacidades y que trabaje de forma articulada con las
corporaciones e instituciones interesadas en la informacién que el modelo puede
suministrar. De acuerdo con lo anterior se considera que el Centro Regional de
prondsticos y Alertas tempranas de La Mojana es la entidad que podria estar a cargo
del manejo del modelo hidrogeoldgico y de la informacién asociada a este ya que
cuenta con el personal técnico y capacidades computacionales necesarias para su

manejo y administracion.

Con el fin de que el modelo sea aprovechado de forma adecuada para la gestion del
recurso hidrico de la regién, se recomienda generar espacios de socializacién de este
de tal forma que los usuarios (CAR’s, comunidad, Gobernaciones, Alcaldia, etc.)
conozcan sus usos Y se puedan planear escenarios de simulacion que den respuesta a
sus inquietudes, apoyando asi las funciones misionales de cada entidad asociadas al

recurso hidrico subterraneo.
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Se recomienda construir una mesa técnica entre las entidades con presencia en la
region (CAR’s. Gobernaciones, Alcaldias, IDEAM, SGC) con el objetivo de que cada
institucion presenté la nueva informacion hidrogeologica que se genere en la zona,
con el fin que pueda ser adicionada al modelo. Con esto se mantendra el modelo

actualizado y se contara con una base de datos centralizada.

Se recomienda realizar capacitaciones especificas al personal técnico que va a
manejar el modelo con el objetivo de orientarlos en como podrian incluir la
informacidn nueva que se genere en la regién y en cdmo podrian evaluar diferentes

escenarios que contribuyan en los planes de desarrollo de La Mojana.

Se recomienda la construccion de una plataforma de integracion de informacion.
Consiste en una herramienta informatica que permite llevar a cabo una gestion
adecuada de los datos tanto espaciales como alfanumericos que se generaron en el
proyecto y que podria incluir informacion de otros proyectos que se estén ejecutando
en la Mojana. Esta herramienta deberia contemplar un aplicativo web con el que se
pueda tener acceso a los datos actualizados y proporcionar algunos andlisis de manera
rapida mediante el uso de herramientas como diagramas y mapas dinamicos. Esto le
permitira a las diferentes entidades o usuarios acceder de manera rapida y eficaz a la

informacidn que se esté generando en la region.

Gracias a la interaccion que se tuvo con cada actor en la fase de socializacion se pudo
identificar como podria contribuir la informacion generada en el proyecto. En la Tabla

5-1 se relaciona la informacién que se generd y como podria ser de utilidad.
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Tabla 5-1 utilidad del la informacion generada en el proyecto

Actor

Informacion generada en
el proyecto

Utilidad

Corporaciones

Modelo hidrogeoldgico
conceptual

Plan de Manejo Ambiental de Acuiferos
(PMAA)

Modelo hidrogeolégico
numMerico

PMAA

Inventario de puntos

Planes de Ordenacion y Manejo de
Cuencas Hidrograficas (POMCA),
Reglamentacion de Aguas subterraneas y
PMAA.

Modelo geoldgico 3D

PMAA

Modelos conceptual y
numérico

Asignacion de concesiones

Hidrogeoquimica y
microbiolégicos

PMAA, Gestion del Acuifero

Mapas de vulnerabilidad del
acuifero

PMAA, Gestion del Acuifero

Identificacion de zonas de
recarga

PMAA, POMCA

Modelo hidrodindmico

Rondas hidricas, mapas de inundacion,
POMCA

Modelo hidrolégico

Rondad hidricas, POMCA

Alcaldias

Mapas de vulnerabilidad del
Acuifero

Plan de Ordenamiento Territorial (POT),
Gestion del riesgo

Hidrogeoquimica y
microbiolégicos

Abastecimiento de agua a poblacion

Modelo hidrodindmico

Generacion de mapas de inundacion para
POT

Gobernaciones

Mapas de vulnerabilidad del
Acuifero

Plan de Ordenamiento Departamental
(POD), Gestién del riesgo

Hidrogeoquimica y
microbioldgicos

Abastecimiento de agua a poblacion

Modelo hidrodindmico

Generacion de mapas de inundacion para
POD

Academia

Bases de datos

proyectos de investigacion y extension

Informacion primaria

proyectos de investigacion y extension

Modelo hidrogeoldgico
conceptual

proyectos de investigacion y extension

Modelo hidrogeoldgico
numerico

proyectos de investigacion y extension

Modelo hidroldgico

proyectos de investigacion y extension

Modelo hidrodindmico

proyectos de investigacion y extension

Geodatabase

proyectos de investigacion y extension

Modelo geoldgico 3D

proyectos de investigacion y extension
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microbiolégicos

Actor Informacion generada en -
el proyecto Utilidad
Modelo digital de Terreno- dei L L
MDT ajustado (1m) proyectos de investigacion y extension
Resultados de ion de mi q
hidrogeoguimica y Ges'_uon e microacueductos y pozos
Comunidad particulares

Modelo hidrogeologico
conceptual

Capacitacion en aguas subterraneas

Instituciones
(IDEAM, FA,
Servicio
Geoldgico,
MADS)

Bases de datos

Convenios, proyectos, politicas

Informacidn primaria

Convenios, proyectos, politicas

Modelo hidrogeoldgico
conceptual

Convenios, proyectos, politicas

Modelo hidrogeoldgico
numerico

Convenios, proyectos, politicas

Modelo hidrolégico

Convenios, proyectos, politicas

Modelo hidrodindmico

Convenios, proyectos, politicas

Geodatabase

Convenios, proyectos, politicas

Modelo geoldgico 3D

Convenios, proyectos, politicas

Modelo digital de Terreno—
MDT ajustado (1m)

Convenios, proyectos, politicas

A continuacion, se presentan las especificaciones y/o requerimientos técnicos de los equipos

y del software que debe ser instalado para el manejo de cada modelo realizado en el proyecto.

e MODELO HIDROLOGICO

» Software: SWAT QSWAT3_64

» Link de descarga: https://swat.tamu.edu/software/qswat/

Requerimientos de Software:

> Microsoft Windows (10 o superior)

> QGis Desktop 3.10.14 (https://www.qgqis.org/en/site/forusers/download.html)

> Editor de texto

> Software para abrir archivos .zip
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> Microsoft .Net Framework 3.5
Recomendaciones de hardware:
» 2 GB de memoria Ram o superior
» 20 GB libres en disco duro o superior
» Tarjeta de video dedicada (opcional)

>
e MODELO HIDROGEOLOGICO

» Software: ModelMus
» Link de descarga:

https://water.usgs.gov/waterresources/software/ModelMuse/index5 0.htm

Requerimientos de Software:
» Windows 10 Pro or Enterprise o0 Windows 11 Pro or Enterprise

Recomendaciones de hardware
» Procesador: 32-bit or 64-bit
» Disco duro: 500 MB espacio libre para ejecutar el modelo
» RAM: 8GB recomendado*

e MODELO HIDRODINAMICO

Requisitos de software

Para la ejecucion de un modelo en OpenTELEMAC se requiere un conjunto de diferentes
herramientas como compiladores, librerias de Python, cémputo en paralelo, todas disponibles
(o con alternativas equivalente) para entornos GNU/Linux o Windows y que no requieren

licencia. Se listan algunas de ellas:

e Python 3.7+
e Numpy 1.8+
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e Un compilador de Fortran (GFortran 4.6.3 minimo), también es posible usar un
compilador de Intel, si se dispone de una licencia.
e OpenMPI (si se desea ejecutar el cddigo en paralelo, lo cual es muy deseable dada
la extension del modelo)
e METIS Library
e Scipy, Matplotlib (Librerias de Python)
e GIT o Subversion para la descarga del cddigo fuente
Aunque se recomienda que la ejecucion en sistemas operativos GNU/Linux por motivos de
estabilidad, si se desea hacer la ejecucién del modelo en Windows, existe un instalador que
descarga y configura todas las librerias necesarias. Los modelos fueron ejecutados en la
version v8plr2 de OpenTELEMAC, si se desea usar una version mas reciente, algunos
archivos podrian requerir leves ajustes. En el siguiente enlace se encuentra una descripcion
detallada de los requisitos 'y proceso de instalacion en  Linux:

http://wiki.opentelemac.org/doku.php?id=installation on linux. En su totalidad todas las

herramientas requeridas son de uso libre, se recomienda que en el proceso de compilacion se

generen las versiones en paralelo.

Requisitos de hardware

Si bien los requisitos minimos para la ejecucion del modelo no son muy elevados, la
extension del dominio implica el uso de recursos computacionales importantes, en donde la
capacidad de computo determinara los tiempos de ejecucion requeridos, como referencia se
presentan las especificaciones de los equipos empleados y los tiempos de modelacion
aproximados.

Se usaron instancias del servicio EC2 (Elastic Computing) de AWS (Amazon Web Services)
del tipo c6i, particularmente las instancias de tipo c6i.24xlarge, que constan con procesadores
Intel Xeon de Gltima (tercera) generacién con 96 ndcleos y 192GB de memoria RAM. Para
esta configuracion se manejaron tiempos de computo de relacion 1:30, esto es decir que 1
mes modelado tomaria 1 dia de computo usando todos los nucleos o un afio modelado tomaria

12 dias (en cualquier caso, se recomienda agregar por lo menos 3 meses de calentamiento del
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modelo). Computadores con especificaciones inferiores también seran capaces de ejecutar el
modelo, pero a costa de la relacion presentada, es decir tener respuestas para el mismo mes,
tomarian méas de un dia (en el caso de procesadores Xeon Platinum se ha encontrado una
relacion aproximadamente lineal entre el nimero de ndmero de nucleos y la relacion de los
tiempos, entonces para la ejecucion del modelo usando 48 nucleos se esperaria una relacion
1:15). En el caso de EC2, son viables instancias C5, C4, teniendo en cuenta la configuracion
individual de cada tipo de instancia. Se recomienda como minimo 32 vCPUS (con
precesadores Intel Xeon de segunda generacion o superiores), 64GB de memoria RAM y
capacidad suficiente para el almacenamiento de los resultados (80GB por afio modelado a
resolucion temporal diaria). Se aclara que, aungue el modelamiento se adelanto y se presentan
alternativas de servicios en la nube suministrados por Amazon (AWS), existen otras
alternativas como son: Google Cloud, Microsoft Azure, IBM Cloud u otras que ofrezcan
instancias adecuadas para High Performance Computing (CoOmputo de alto rendimiento),
como también es posible la adquisicidn de un equipo local, siempre y cuando se cumpla con

los requerimientos mencionados.
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