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1 Introduccion

El presente documento contiene el informe final del contrato 0471 de 2024 que tiene por objeto
“Realizar el estudio hidrosedimentoldgico de la ciénaga Totumo en el marco del cumplimiento de las
acciones para la recuperacion ambiental de los cuerpos de agua asociados a la cuenca de los
arroyos directos al mar Caribe” celebrado entre la Corporacion Auténoma Regional del Caribe y el
Consorcio SISCO & HYCEN. En este informe se presentan los resultados del trabajo de campo
realizado, donde se llevaron a cabo estudios topograficos y batimétricos, vuelos de dron, tomas de
muestras de sedimentos, sdélidos suspendidos, apiques y monitoreo de niveles en la Ciénaga del
Totumo. También se presentan los resultados correspondientes al modelo hidrolégico e
hidrodinamico de la cuenca y los resultados correspondientes al andlisis potencial de erosion. Toda
esta informacion fue incorporada dentro de la “Plataforma de Informacion Geografica de la Ciénaga
del Totumo” que se desarroll6 como una solucidon tecnoldgica para la gestién de informacion

georreferenciada de la cuenca de la Ciénaga del Totumo.

Para caracterizar de manera integral el comportamiento hidrolégico, hidraulico y sedimentoldgico del
sistema, se realiz6 una revision detallada de informacion secundaria, incluyendo estudios previos,
datos hidrometeoroldgicos, cartografia base e insumos técnicos disponibles sobre la ciénaga y su
entorno. Este analisis permitié establecer criterios de referencia y definir los insumos requeridos para

el desarrollo de los modelos.

A nivel de cuenca, se implementé una modelacién hidrolégica utilizando HEC-HMS, con el fin de
simular la generacién de escorrentia ante distintos escenarios de precipitacion y analizar los
hidrogramas de entrada a la ciénaga. Complementariamente, se estimaron los aportes anuales de
sedimento por erosidn para cada afluente aplicando las metodologias de la ecuacion universal de
pérdida de suelo revisada (RUSLE, por sus siglas en inglés) para el calculo del potencial de erosiéon
y de la proporcion de entrega de sedimento (SDR) para estimar las tasas de erosion que llegan
anualmente a los puntos de concentracion de los afluentes. En el dominio de la ciénaga, se desarrollé
una modelacién hidrodinamica bidimensional en HEC-RAS 2D, la cual incorpora la operacion de
compuertas, la influencia del viento, la geometria del canal de salida y el ingreso de caudales desde
los principales tributarios, realizando un analisis de sensibilidad variando frecuencia y ubicacién de
descargas. Esta modelacién permitié analizar la distribucion espacial de velocidades y niveles, asi

como identificar zonas de posible acumulacién o erosion interna.

(v Consorcio SISCO & HYCEN
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Finalmente, se abordo la modelacion hidro sedimentoldgica, simulando el comportamiento de limos
y arenas finas bajo distintos escenarios de entrada de sedimentos asociados a ciclos hidrolégicos,
escenarios prospectivos y a condiciones y temporalidades de amenaza potencial de sedimentacién
de la ciénaga. Con el desarrollo de este componente se pudo analizar la evolucion del fondo de la
ciénaga, la concentracion de sedimentos en suspensién y la interaccién entre procesos de

transporte, deposicién y re-suspension.

Los resultados obtenidos de las modelaciones realizadas permitieron comprender el comportamiento
hidrosedimentoldgico de la Ciénaga del Totumo. Con esta informacion, se desarrollaron productos
cartogréficos digitales detallados de la cuenca y de la ciénaga que fueron incorporados en una
plataforma SIG desarrollada dentro del marco del proyecto como una herramienta de consulta
técnica accesible tanto en la web como en dispositivos moviles. Esta arquitectura tecnoldgica actua
como un repositorio digital interactivo que permite la interaccién entre autoridades, colaboradores,
comunidades y aliados estratégicos. El uso y manejo de esta solucion tecnolégica fue socializado
con la Coporaciéon Autonoma Regional del Atlantico-CRA y la comunidad por medio de talleres de

capacitacion.
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2 Aread

e estudio

Teniendo en cuenta el objetivo y alcance del proyecto, el area de estudio se extiende a toda la cuenca

de la ciénaga del Totumo, la cual tiene un area de 494 km? aproximadamente y los principales

aportes que recibe provienen de las quebradas de la Serrania de Piojé en épocas de lluvia. De

acuerdo con la CRA (2007) su red de drenaje es de tipo anular hacia la ciénaga y dendritica en los

lomerios circundantes y sus principales afluentes son los arroyos Roberto, Sabana, Caracol,

Calabrisa y Cafo Late.

fGichagayTstimo.

DEPARTAMENTO
~ BOLIVAR"

Elevaciones
m.s.n.m.

-33

- — Drenaje IGAC

[ Cuenca

870000 880000

Figura 1. Esquema de la red hidrografica de la cuenca y Ciénaga del Totumo.

Fuente: Elaboracion propia
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El cuerpo de agua de interés especifico del estudio corresponde a la Ciénaga del Totumo, la cual se
encuentra en la franja costera entre el sur del departamento del Atlantico y el norte del departamento
de Bolivar, entre los municipios de Piojo-Atlantico y Santa Catalina-Bolivar (Figura 2). La Ciénaga
del Totumo tiene un area aproximada de 1.700 hectareas, incluyendo zonas de humedal, de las
cuales cerca de 1.300 hectareas corresponden al espejo de agua principal, y es considerada como
un ecosistema estuarino. Anteriormente se encontraba conectada al mar Caribe mediante la
desembocadura denominada “Cafio Amansaguapos”; sin embargo, en la actualidad, la comunicacién

al mar Caribe es regulada por una estructura de compuertas, por lo tanto, sus aguas son dulces.

Segun la clasificacion Ramsar (1971), la Ciénaga del Totumo se ubica de la siguiente manera:

e Ambito: marino costero
e Sistema: lacustre-palustre
e Subsistema: permanente-estacional

e Subclase: lagunas costeras dulces

El sistema de la Ciénaga del Totumo esta formado por el lago principal, y otros menores
intercomunicadas entre si, tales como la ciénaga de la Perdiz al sur, y la ciénaga del Rodeo al
occidente. En las orillas de la ciénaga se encuentra vegetacion higrotropofitica; los suelos aledafios
son arcillosos, y el macroclima regional se caracteriza por ser muy seco, con gran influencia de los

vientos alisios que soplan del nororiente.
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3 Revision y cualificacion de informacién secundaria

La informacién secundaria asociada a la cuenca y ciénaga del Totumo es escasa o relativamente
limitada; sin embargo, se logré recopilar informacion secundaria hidrolégica, hidraulica vy
sedimentolégica como linea base de referencia para el proyecto. La informacién recopilada a la fecha

es la siguiente:

- Registros hidrolégicos y meteoroldgicos de estaciones IDEAM asociadas a la cuenca de la
ciénaga del Totumo.

- Imagenes satelitales de libre acceso: Landsat y Sentinel, de la cuenca y ciénaga del Totumo
(1972-2024).

- Mapas tematicos elaborados por el IGAC que representan las caracteristicas del suelo a
escala 1:100.000 de los departamentos del Atlantico y Bolivar.

- ESTUDIOS Y ASESORIAS Ltda (2003). Estudio Hidraulico de la Ciénaga del Totumo.
Estudio realizado para la Corporacion Regional Auténoma del Atlantico - CRA.

- Pinzon, Victor. (2022). Interpretacion de la dinamica de la vegetacion durante la época seca
en la ciénaga del Totumo (Piojo, Atlantico), a partir del calculo del indice de vegetacion
normalizada (NDVI) y analisis multitemporal a imagenes Landsat 8 de los afios 2014 a 2020.
Boletin Cientifico CIOH. 40. 10.26640/22159045.2021.556.

- Caracterizacion geomorfoldgica de la franja litoral del departamento del Atlantico Caribe
Colombiano. Estudio publicado por la Direccion General Maritima DIMAR.

- Avila, B., Avila, H (2015). Estimacion espacial y temporal del factor de erosividad de la lluvia
R a partir de registros diarios de precipitacion para el departamento del Atlantico, Colombia.
Ingenieria e Investigacion vol. 35 n.c 2, agosto-2015 (23-29).
https://doi.org/10.15446/ing.investig.v35n2.47773

- Documentacion del estado de las cuencas hidrograficas en el departamento del Atlantico.

Corporacion Autonoma Regional del Atlantico CRA. Enero de 2007.
- Pérez, D, et al. (2010). Plan de Manejo y Ordenacion Pesquera del Humedal Ciénaga del
Totumo (Bolivar - Atlantico). Recuperado de: http://hdl.handle.net/20.500.12010/1405.
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4 Trabajos de Campo

En este capitulo se presentan la descripciéon y resultados del trabajo de campo realizado en el

proyecto, incluyendo la metodologia y equipos utilizados en la realizacion de las actividades.

4.1 Levantamiento topobatimétrico de la ciénaga del Totumo

Los trabajos de campo referentes a topografia, batimetria y vuelos de Dron fueron realizados entre
finales de octubre y mediados del mes de noviembre del afio 2024. Estos fueron realizados

simultdneamente y sincronizados con la instalacién de sensores de niveles.

Figura 3. Trabajos de campo en la ciénaga del Totumo.
Fuente: Elaboracion propia.

La consolidacién de la informacion de las tres fuentes resulté en un modelo de elevacién digital para
la ciénaga del Totumo. Este modelo de elevacion digital se obtuvo luego del procesamiento de las
imagenes de dron de las cuales, para cada uno de los vuelos se obtuvieron Rasters de elevacion
que fueron ajustados teniendo en cuenta la topografia levantada en zonas de control. Todas las
imagenes de los vuelos estan georreferenciadas con precision utilizando metodologia RTK. La
batimetria en profundidades fue transformada a cota teniendo en cuenta los niveles medidos por el
sensor de nivel instalado en una de las pilas del puente del totumo en el cafio Amanzaguapo,
conectado directamente con la ciénaga del totumo. Como resultado de estos trabajos se puede

observar el modelo de elevacion digital en la Figura 4.
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Figura 4. Modelo de elevacion Digital para la ciénaga del Totumo.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Estudio topografico

4.21 Metodologia de los levantamientos
Los levantamientos fueron realizados por personal calificado y con experiencia, utilizando equipos
que cumplen con los estdndares nacionales para este tipo de trabajo. La metodologia para la

ejecucion los trabajos topograficos se describen a continuacion:

e Puntos de control: Corresponde a las referencias topograficas que componen la red

geodésica oficial del IGAC, para “amarrar”’ los levantamientos planimétricos y altimétricos.
Para el levantamiento de la zona de estudio, se utilizé el punto IGAC 13673004 en el

corregimiento de Loma de Arena, en el municipio de Santa Catalina, Bolivar.

e Calibracién y alistamiento de equipos: Antes de iniciar operaciones y dentro del concepto de

aseguramiento de calidad, se procedi6 a establecer los siguientes pasos: (1) Revisar estado
de bateria, equipos, de elementos de proteccién y cables requeridos. (2) Verificacion de
sistemas de proyeccion satelital y coordenadas con respecto a puntos de control. (3) Revisar
consistencia de coordenadas con puntos de control conocido. (4) Se verifica con cinta
métrica de un punto préoximo entre la base y el rover, para observar si hay diferencia entre
la distancia que registra el equipo y la medida. (5) Se realiza el cierre con un punto de

coordenadas conocidas para verificar precision y resultados que arroja el equipo.

e Planificacion de los trabajos: los trabajos se definieron en oficina por los expertos en el area

que hacen parte del consorcio. Se determinaron los sitios teniendo en cuenta el alcance

contractual de los trabajos.

e Trabajos de campo: Los trabajos de campo se realizaron de acuerdo con la planificacion de

los trabajos con los equipos de medicion y software de apoyo. En el sitio de trabajo, se inici6
con la lectura de los puntos de referencia o de control oficiales del IGAC. Luego el personal
de campo ejecutod las actividades de mediciones segun el plan de trabajo, conservando los
protocolos de precision de acuerdo con equipo de trabajo. Se realizé la verificacion
respectiva con puntos de chequeos y control. Esto permitié validar la veracidad y precision

del trabajo en campo.

Para la ejecucion del levantamiento topografico, se utilizé el método de radiaciones desde el punto

de referencia trasladado a partir del punto IGAC con coordenadas X, y, z conocidas. Desde este
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punto se tomaran detalles que conformen la geometria deseada, teniendo en cuenta los detalles

encontrados como terrazas, taludes, depresiones, zonas planas, y toda variacion topografica de

interés. Los puntos x, y, z tomados en campo, conforman lo que se denomina “lluvia de puntos”, los

cuales, de acuerdo con su cantidad, generan las superficies de calculo para obtener superficies en

general.

|Base Remoto

Equipo :

/1 o\ ‘

P —

Punto conocido Punto de levantamiento

Ejecucion de campo 0001
0002
Base % . Remoto
< -‘.' :v'v’mm fm:-.:l > \OCCG
Yosss phgens 42
vif X
0004
0007

006 DOUS

Organizacion del tiempo

Datos recogidos en la base

| 5 min con barra
fT 1 Tf Ocupacion: 15 s tipico

O H L H 1]

Datos recogidos por =
0003 0004 0007

el receplor remoto Iriicial 0001 0002 0005 0006

Figura 5. Procedimiento de campo.
Fuente: Elaboracion propia.

e Proceso de la informacion: En oficina se cuenta con un equipo de profesionales experto,

quien descarg6 las bases de datos que componen el levantamiento. En conjunto con el

personal de campo, se realizé el proceso de la informacion para luego general los planos

definitivos en informes.
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Figura 6. Proceso de la informacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Revision de los resultados y presentacion del informe: Al igual que el procedimiento anterior,

los ingenieros expertos se encargo de revisar los resultados y hacer los respectivos planos.

4.2.2 Sistema de proyeccion geografica

El sistema de referencia utilizado para las mediciones topograficas esta referido segun la resolucion
471 del 14 de mayo del 2020 emitida por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), en donde
se estipula el sistema de coordenadas “MAGNA SIRGAS ORIGEN NACIONAL”, sus parametros

geodésicos se establecen en la Tabla 1.
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Figura 7. Zons de origen Magna Sirgas Res. 471 de 2020.
Fuente: Elaboracion propia.

Los parametros geodésicos utilizados para el levantamiento se presentan en la Tabla 1.
Tabla 1. Parametros geodésicos.
Nombre Oficial MAGNA — SIRGAS Origen Nacional
WKID: 9377 autoridad: EPSG
Proyeccion: Transversa de Mercator
Falso Este: 5,000,000.00
NN T 2 000,000.00
Meridiano Central: 73°
Factor de Escala: 0.9992
Latitud de origen: 4°
Unidad lineal: Metro (1,0)
Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).
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4.2.3 Equipos empleados en el levantamiento topografico

En la Tabla 2 se relacionan los equipos utilizados para el levantamiento topografico.

Tabla 2. Equipos utilizados para la obtencion de la informacién topografica.
EQUIPO ‘ MARCA/MODELO ‘ ESPECIFICACIONES FOTOGRAFIA

432 canales
Conectividad amplia
GPS RTK CHC 150 | Modos de trabajo flexibles | | (
Robusto y compacto
Baterias duales e A
GNSS intercambiables

GPS GNSS RTK Professional +

<

-~

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4 Punto de control para la georreferenciacion

Para la georreferenciacién del punto de control, se tuvieron en cuenta los puntos geodésicos oficiales
del Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC en las cercanias de las zonas de los trabajos. El
punto oficial del IGAC disponible mas cercano junto a cada cruce se encuentra en la Tabla 3, donde
también se incluye la informacion geodésica el punto de referencia trasladado a partir del punto IGAC

y a partir de cual se hizo el levantamiento.

Tabla 3. Punto de control IGAC georreferenciacion (Red Pasiva).
COORDENADAS GEODESICAS ALTURA

PUNTO LOCALIZACION WGS84 ELIPSOIDAL OBSERVACION
LATITUD (°) LONGITUD (°) (m)
IGAC Loma de arena, Santa | 10°43'56.899992” | 75°15'53.20008" 16.0 Punto oficial IGAC
13673004 Catalina, Bolivar. N w Red Pasiva

Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).
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Figura 8. Punto de amarre geodésico (Red Pasiva IGAC)
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9. Certificado punto IGAC 13673004
Fuente: Instituto geografico Agustin Codazzi.

Con el punto de la red pasiva, se realizé un traslado mas cercano a la zona del proyecto mediante

la metodologia RTK, dado que el sector se encuentra cercano al punto IGAC seleccionado (Ver

Figura 10). Se materializdé un punto en el sitio del proyecto con las coordenadas establecidas en el

cual fue amarrada la informacién levantada. En la Figura 11 se presenta el punto materializado y en

la Tabla 4 se presentan las coordenadas del punto materializado.
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Figura 10. Traslado del Punto IGAC 13673004 a la zona del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia con imagen satelital de Google Earth.
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Figura 11. Materializacién dI punto SISCO REF 50- en la zona del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4. Punto de materializado en el sitio del proyecto.
COORDENADAS PLANAS COTA

ESTE NORTE (m)

LOCALIZACION

OBSERVACION

Entrada Finca, Punto

SISCO REF 50

Cerca al malecén 4752852.747 2745530.855 Materializado sitio

en Loma de Arena del proyecto

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.5 Ejecucion del levantamiento topografico

El levantamiento topografico se realizé en zonas donde la vegetacion permitia el acceso en la
margen de la ciénaga del Totumo con secciones a aproximadamente cada 25 metros incluyendo
infraestructura existente en el sector. Ver Figura 12.

Figura 12. Registro fotografico de la ejecucion del levantamiento topografico.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Vuelos de Dron

La toma de imagenes con dron se realiz6 entre los dias 31 de octubre y 08 de noviembre de 2024.
A continuacién, se presenta la metodologia utilizada, los equipos que se emplearon para la toma de

imagenes.

La toma de imagenes con dron se realiz6é con la ejecucion de varios vuelos programados con una
duracién promedio de 15 minutos, cubriendo un area total de 50 Ha (Aproximadamente de 2 Km

lineales)

4.3.1 Metodologia del levantamiento

Los levantamientos fueron realizados por personal calificado y con experiencia, utilizando equipos
que cumplen con los estandares nacionales e internacionales para este tipo de trabajo. La
metodologia para la ejecuciéon los levantamientos de la franja de la ciénaga se describen a

continuacion:

4.3.2 Planificacion de los trabajos y definicion de las lineas de levantamiento

Inicialmente se realiz6 el trabajo de reconocimiento de campo para la planeacion y ejecucién de los
trabajos, asi como el posicionamiento y localizacién de los puntos de control de terreno con un GPS
CHC-NAV RTK i50. Se localizaron al menos 3 puntos topograficos en el area de medicién, ademas

del punto de control cercano a la zona de despegue de la aeronave no tripulada.

Niveles de Referencia: Para la georreferenciacion de las fotografias aéreas del levantamiento
topografico con tecnologia UAV, se realizé el amarre al sistema de coordenadas Magna Sirgas
Origen Nacional trasladando el punto 13673004 que se encuentra localizado en el corregimiento de

Loma de Arena, municipio de Santa Catalina, Bolivar hacia los sitios de despegue de la aeronave.

Parametros de programacion de vuelos: Se definieron los parametros necesarios para la

ejecucion del vuelo como altura, velocidad, GSD, Gimbal Picth, entre otros.

Ejecuciéon y captura de informacién: Una vez disefadas las lineas, programado el vuelo e
identificado el punto de control, se procedid con la ejecutar los vuelos programados. Para la
ejecucion, inicialmente se armoé la base RTK y se configurd la altura instrumental y coordenada para

posteriormente realizar el ascenso.
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Figura 13. Ejecucion del levantamiento con equipo dron (UAV).
Fuente: Elaboracion propia.

Proceso de informaciéon: Para el procesamiento de la informacion se utilizé el software de
procesamiento de datos Agisoft Metashape en el cual se cargaron las imagenes tomadas durante el
vuelo. La densificacion y el alineamiento de las fotografias se realiz6 en modo “high”. Por ultimo, se
proceso el ortomosaico en formato. ecw y .kmz para su facil visualizacion, ademas para la obtencion
de los modelos de elevacion digital se generaron nubes de puntos para la construccién de una malla

que finalmente fue rasterizada para la obtencién de los DEM en formato TIF.
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Figura 14. Proceso de informacion en oficina.
4.4 Estudio batimétrico

Se ejecutd el levantamiento batimétrico acore a las especificaciones descritas en el anexo técnico y
para el correcto empalme con la informacién topografica se tomaron las cotas de agua durante la

ejecucion de los trabajos. La metodologia presenta a continuacion:

441 Metodologia

Los levantamientos batimétricos fueron realizados por personal calificado y con experiencia,
utilizando equipos que cumplen con los estandares nacionales para este tipo de trabajo el CHC-NAV
D390 y un software especializado de navegacion HYPACK. La metodologia para la ejecucién los
trabajos batimétricos se describen a continuacién:

e Planificaciéon de los trabajos y planeamiento de lineas de sondeos: Inicialmente a partir de

un Master (referencia del proyecto), se planificaron las lineas de las secciones en el sector
donde se realizaron los trabajos, que corresponde a los recorridos que se realizaron con la
lancha para determinar las profundidades. En campo, con la ayuda del software de
navegacion, se hicieron los recorridos programados de las lineas planificadas. Empleando
la opcién de navegacion del software de recoleccion de datos, se verificod y corrigié en tiempo

real, la posicion de la embarcacion con respecto a la linea programada.

e Niveles de Referencia (Correccion por niveles): Para la zona de estudio se tiene la

informaciéon medida en campo con sensores de niveles ubicados en el puente del Totumo y

aguas abajo de las compuertas en Loma de Arena.

e Verificacion de buen funcionamiento de Equipos (Calibracion Ecosonda): Se verifico el buen

funcionamiento del equipo ecosonda al comienzo del levantamiento, con el objeto de verificar
la confiabilidad de los registros. Para ello, se realizé un proceso que consistié en registrar
puntos con profundidad previamente conocida y se comparé con la sefal del equipo a

manera de ajustarla a que registre adecuadamente.

e Montaje del Equipo: El montaje de los equipos se realizé en la embarcacion de manera
segura, con el objeto de que durante los trabajos estén fijos y no sean afectados por el
movimiento de la lancha durante el transito en la zona de levantamiento. Se procura que la

posicién del transductor del ecosonda sea fija con respecto a la linea de flotacion de la
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embarcacion, y preferiblemente fijando el transductor al casco. Esto ayudd a disminuir los

errores por oleaje o velocidad de corriente y otras embarcaciones durante las mediciones.

e Ejecucién y Captura de Informacién: La ejecucion y captura de la informacién batimétrica,

se realizé utilizando un procedimiento de posicionamiento dinamico. Esta se realizé a través
del software de navegacion (HYPACK), el cual se instalé a un computador portatil, equipado
con las interfaces necesarias para recibir la sefial de la unidad movil del GPS.

e Proceso de la informacioén: En oficina se verifico el resultado de los trabajos, consistencia de

los datos, datos andmalos, para efectuar el procesamiento del trabajo. Se incluyd en esta

fase lo que tiene que ver con la correccién por niveles o0 mareas de acuerdo con el caso.

e Revisidon de resultado y presentacion de informe: El ingeniero especialista revisé la
informacién a manera de verificar la consistencia de los datos colectados y las correcciones

por niveles en los puntos de cruces entre las lineas planificadas y las de verificacion.

4.4.2 Equipos utilizados en el levantamiento batimétrico

Los equipos utilizados para el levantamiento batimétrico en el sector de estudio se relacionan en la
Tabla 5.

Tabla 5. Equipos utilizados para la obtencion de la informacion batimétrica.
EQUIPOS PARA LEVANTAMIENTO BATIMETRICO
EQUIPO MODELO FOTOGRAFIA

P

ECOSONDA UNA
FRECUENCIA, SISTEMA CHCNAV D390
TODO EN UNO

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.3 Ejecucion del levantamiento batimétrico

El levantamiento batimétrico se realizdé con la ejecucién de un levantamiento general de la zona,

incluyendo el canal de conexién de la ciénaga del Totumo con el mar caribe, antes y después de las

compuertas y la ciénaga del Totumo (Ver Figura 15).

Figura 15. Registro fotografico de la ejecucion del levantamiento batimétrico.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.5 Toma de muestras de sedimentos del lecho de la ciénaga

Como parte de las actividades de medicion se tomaron muestras de material de fondo en 25 puntos
distribuidos en la extensién del espejo de agua de la ciénaga del Totumo. La localizacion de las
muestras hidro-sedimentoldgicas recolectadas se muestra en la Figura 16, adicionalmente se

tomaron muestras en cada uno de los deltas de los arroyos.

LOCALIZACION DE MUESTRAS DE SEDIMENTOS DEL LECHO

Leyenda
7 MUESTRAS DE SEDIMENTOS

Google Earth

Image © 2024 Vaxarjechnologies

Figura 16. Localizacién de muestras hidrosedimentoldgicas.
Fuente: Elaboracion propia.

4.51 Metodologia

El muestreo se realizé mediante la metodologia del Cono de Arrastre, la cual consistio en extraer los
sedimentos del fondo mediante el uso de un cono de acero inoxidable, el cual lleva orificios en la
parte superior con el fin de evacuar el agua, pero no los sedimentos. El instrumento fue llevado al
fondo y luego con ayuda de la embarcacion se hace que el cono se arrastre en el fondo para asi
tomar cantidades representativas de material de fondo. Ver. Al obtener suficiente cantidad de la
muestra, se empaca en bolsas zip-pac y se llevan a laboratorio certificado para realizar ensayos de

clasificacion analizando los limites de consistencia (liquido y plastico) y la gradacion.
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Figura 17. Cono de arrastre para toma de muestras de fondo.
Fuente: Elaboracion propia.

4.5.2 Resultados de clasificacion de muestras recopiladas

A continuacién, se presenta un resumen de los analisis de las muestras recopiladas, algunas de las
muestras arrojaron material organico en su totalidad, debido a ello el tamizaje no fue posible. Muchas
de estas se clasifican como limos de baja plasticidad de acuerdo con la clasificaciéon establecida en
el sistema unificado de clasificacion de suelos (USCS, por sus siglas en inglés). Se observa también
que de los resultados obtenidos las muestras que estan mas préximas al canal de conexion de la

ciénaga del Totumo con el mar caribe tienen granulometrias mas gruesas, llegando con

clasificaciones de arenas y D50 = 0.15 mm.

Tabla 6.Resumen de resultados de muestras granulométricas.

% Pasa | Clasificacion N
MUESTRA | D50 (mm) Tamiz 200 USCS Descripcion

P1 - 95.0% CH Arcilla de Alta Plasticidad
P2 - 85.5% ML Limos de Baja Plasticidad
P3 - 87.1% ML Limos de Baja Plasticidad
P4 - 79.8% ML Limos de Baja Plasticidad
P6 - 93.8% ML Limos de Baja Plasticidad
P13 0.17 4.2% SP Arenas mal gradadas
P14 0.15 32.7% SM Arenas Limosas

P16 - 81.5% ML Limos de Baja Plasticidad
P17 - 96.8% ML Limos de Baja Plasticidad
P18 - 88.2% ML Limos de Baja Plasticidad
P21 - 86.0% ML Limos de Baja Plasticidad
P22 - 96.0% ML Limos de Baja Plasticidad
P23 - 80.3% ML Limos de Baja Plasticidad
P24 - 77.2% ML Limos de Baja Plasticidad
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% Pasa Clasificacion .
MUESTRA | D50 (mm) Tamiz 200 USCS Descripcion
P25 - 72% ML Limos de Baja Plasticidad
P26 - 74% ML Limos de Baja Plasticidad
P27 - 81% ML Limos de Baja Plasticidad

4.6 Apiques en la cuenca

Como parte de las actividades de medicién se tomaron muestras de material del material del suelo
en 30 puntos distribuidos en diferentes sitios de la ciénaga del Totumo, esta informacion es clave

para la estimacion de la erosion en la cuenca. En la Figura 16 se pueden observar los sitios de apique
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Figura 18. Localizacién de apiques en la cuenca de la ciénaga del Totumo.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.1 Metodologia

Para los apiques se hicieron excavaciones utilizando paladraga hasta la profundidad de 50 cm, las

muestras se extrajeron garantizando que no se tomara material vegetal que contaminara las
muestras.

Figura 19. Cono de arrastre para toma de muestras de fondo.
Fuente: Elaboracion propia.

4.6.2 Resultados de clasificacion de muestras recopiladas

A continuacién, se presenta un resumen de los analisis de las muestras recopiladas. Muchas de
estas se clasifican como limos de baja plasticidad de acuerdo con la clasificacion establecida en el
sistema unificado de clasificacion de suelos (USCS, por sus siglas en inglés).
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Figura 21 Mapa de resultados de apiques en la cuenca — zona sur.
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Tabla 7.Resumen de resultados de muestras granulométricas de apiques en la cuenca.

Apique No. | D50 (mm) Clasificacion USCS Descripcion
1 0.09 SC Arcilla Arenosa
2 NA CL Arcilla de Baja Plasticidad
3 NA CL Arcilla de Baja Plasticidad
4 0.95 SP SC Arena mal Graduada con Arcilla
5 NA CH Arcilla de Alta Plasticidad
6 NA CL Arcilla de Baja Plasticidad
7 0.8 SC-SM Arena Arcillosa con Limo
8 NA CH Arcilla de Alta Plasticidad
9 NA CH Arcilla de Alta Plasticidad
10 NA CL Arcilla de Baja Plasticidad
11 NA CL Arcilla de Baja Plasticidad
12 NA CH Arcilla de Alta Plasticidad
13 NA CH Arcilla de Alta Plasticidad
14 NA CL Arcilla de Baja Plasticidad
15 NA CH Arcilla de Alta Plasticidad
16 0.09 SM Limo Arenoso
17 NA CL Arcilla de Baja Plasticidad
18 NA CL Arcilla de Baja Plasticidad
19 NA CL Arcilla de Baja Plasticidad
20 NA CL Arcilla de Baja Plasticidad
21 0.09 SM Limo Arenoso
22 NA CH Arcilla de Alta Plasticidad
23 NA CH Arcilla de Alta Plasticidad
24 NA CH Arcilla de Alta Plasticidad
25 NA CL Arcilla de Baja Plasticidad
26 NA CL Arcilla de Baja Plasticidad
27 0.19 SC-SM Arena Arcillosa con Limo
28 0.53 SC-SM Arena Arcillosa con Limo
29 NA CL Arcilla de Baja Plasticidad
30 NA CL Arcilla de Baja Plasticidad
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4.7 Toma de muestras de sélidos suspendidos en la ciénaga

Entre las mediciones realizadas también se tomaron 25 muestras de agua que coinciden en
localizacion con las muestras tomadas de sedimentos del lecho. Las muestras fueron recolectadas
y transportadas cuidadosamente al laboratorio para la determinacién de sélidos suspendidos totales

para cada una de ellas.

4.71 Metodologia

Para las mediciones de la concentracién de sedimentos en suspensién se empled una botella Niskin,
la cual permite la toma de muestras de agua a la profundidad deseada, posee un disefio el cual
facilita el flujo mientras es lanzada. Su interior, libre de cuerpos metalicos, mantienen condiciones
de la muestra que se puede extraer a través del grifo situado en la parte exterior.

La botella consta de un tubo con dos tapones en sus extremos conectados por gomas de latex. Los
tapones se mantienen abiertos durante el descenso, lo que facilita el paso de agua. El sistema de
cierre, situado en la parte superior de la botella, se acciona mediante mensajero a la profundidad

deseada (Figura 22)

Figura 22. Botella de Niskin.

Para realizar la toma de muestras, se tuvo en cuenta los siguientes aspectos basicos, en primera
instancia las muestras se tomaron a una distancia desde la superficie a 0.6 veces la profundidad en
el punto a muestrear. Para la toma de la muestra, se procedio a bajar la botella a la profundidad
deseada y enviar el dispositivo mensajero para activar el mecanismo de cierre, luego se sube el
instrumento, y se vierte el agua por el grifo en la parte exterior a una botella la cual estaba
debidamente marcada con los datos de la muestra, para ser enviada posteriormente al laboratorio.
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Figura 23. Muestras de sélidos en suspension.

Fuente: Elaboracion propia.

4.7.2 Resultados de clasificacion de muestras recopiladas
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Figura 24. Ubicacion y concentracion de SST en la ciénaga del Totumo.
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Tabla 8.Resumen de resultados de muestras granulométricas de apiques en la cuenca.

MUESTRA | SST(mg/L)
P1 6.8
P2 20
P3 13.1
P4 10.4
P5 8.7
P6 8.7
P11 25.4
P12 LDM<2
P13 15
P15 27.7
P16 8.3

P17 6.5
P18 7.4
P19 7.1
P20 18.1
P21 42
P22 11.2
P23 6
P24 LDM<3.3
P25 9.6
P26 LDM<4.5
P27 6.5

4.8 Monitoreo de niveles

Con el objetivo de monitorear el comportamiento de la lamina de agua en la ciénaga del Totumo, se

colocaron sensores de presion manométrica en puntos estratégicos de la zona de estudio. Los

puntos escogidos fueron en el puente del Totumo en el cafio Amanzaguapo (canal de conexion de

la ciénaga del Totumo con el mar caribe) y aguas abajo de las compuertas de la ciénaga del Totumo

(del lado oeste, en la ciénaga costera “La Redonda”).
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Figura 25. Ubicacion de los sensores instalados.
Fuente: Elaboracion propia.

Los sensores de niveles utilizados fueron los Water level loggers HOBO onset.

Logger-Titanium f

Figura 26. Sensor de medicion de presién manométrica.
Fuente: HOBO Data Loggers.

Engineering &&®

Figura 27. Sensor de medicion de presion atmosférica.
Fuente: HOBO Data Loggers.

Para la instalacion de los sensores, estos se colocan en tubos PVC de longitud de 1m con diametro

de 1.25 a 1.5 pulgadas. Con pasadores se fija el sensor y este tubo se instala firmemente en alguna
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estructura y luego con un rover RTK se toman sus coordenadas y la elevacién a la que queda

instalado.

Figura 28. Instalacidn de sensor en pila central del puente del Totumo.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 29. Instalacién de sensor aguas abajo de las compuertas de la ciénaga del Totumo.
Fuente: Elaboracion propia.

4.8.1 Registro de niveles obtenido
La informacion obtenida en cada uno de los sensores instalados se puede visualizar en las Figura 30

y Figura 31.
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Figura 30. Registro de niveles del sensor en pila central del puente del Totumo en cafio Amanzaguapo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31. Registro de niveles del sensor aguas abajo de las compuertas de la ciénaga del Totumo.
Fuente: Elaboracion propia.
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5 Hidrologia

5.1 Precipitacion

El analisis de precipitacion en la zona de localizacion de la ciénaga del Totumo se realizé con la
informacion del dia pluviométrico de las estaciones pluviométricas Galerazamba (14015010),
Hibacharo (1410020), Bayunca (141010030) y Repelon (29037060) (Tabla 9). Para los registros
disponibles en dichas estaciones la precipitacién media multianual se encuentra entre 833.4 mm y
1170.1 mm. La precipitacion media mensual multianual es menor en el mes de febrero y sus valores
maximos se presentan en el mes de octubre, donde se estiman en promedio valores de hasta 246.2

mm (Bayunca) (Figura 32).

Los valores maximos mensuales multianuales registrados se encuentran entre 305.2 mm (Repelén)

y 700.6 mm (Bayunca) ocurridos durante el mes de mayo y octubre respectivamente.

Tabla 9. Estaciones IDEAM utilizadas para el analisis hidrolégico

Codigo Nombre Registros | Departamento Municipio Tecnologia
Santa
14015010 | Galerazamba | 1979-2014 Bolivar Automatica con Telemetria
Catalina
14010020 Hibacharo 1979-2023 Atlantico Pioj6 Convencional
Cartagena
14010030 Bayunca 1979-2023 Bolivar ) Convencional
de Indias
Automatica con telemetria y
29037060 Repelon 1979-2019 Atlantico Repelon )
convencional
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Figura 32. Precipitacion media mensual multianual estaciones IDEAM

5.2 Modelo lluvia-escorrentia

La metodologia de lluvia-escorrentia se empled para la estimacion de caudales pico para distintos
escenarios o periodos de retorno en la cuenca. Este enfoque permite analizar la precipitacion total
que ocurre en un territorio, determinar el porcentaje que se infiltra y calcular la precipitacion efectiva
que genera la escorrentia superficial.

El procedimiento incluyd los siguientes componentes principales:

1. Analisis morfométrico de las cuencas hidrograficas, que permitié calcular los tiempos de
concentracion de las subcuencas.
2. Desarrollo del modelo lluvia-escorrentia mediante el uso del software HEC-HMS, el cual

simulé los caudales asociados a diferentes periodos de retorno.

La estimacion de los caudales pico se realizé utilizando una distribucion temporal de la tormenta de

disefo, basada en una tormenta tipo Il segun el método NRCS.

5.2.1 Trazado de cuencas hidrografica
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Para la delimitacién de las cuencas hidrograficas correspondientes a las unidades hidroldgicas objeto

de estudio y la red de drenaje correspondiente, se emplearon los siguientes insumos:

e Modelo de Elevacién Digital (DEM): Se utiliz6 un DEM con una resolucién espacial de 30
metros, obtenido del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) como parte de la
mision SRTM (2011) como se muestra en la Figura 33.

¢ Red de Drenaje Prioritaria: Se delinearon las lineas divisorias de cuenca con base en la
red de drenaje cartografiada por el IGAC a escala 1:10,000, garantizando un nivel adecuado

de detalle para el analisis.

A partir de estos insumos, se generd la delimitacion de las subcuencas hidrograficas, como se ilustra

en la Figura 34.
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Figura 33. Modelo digital de elevacion de la cuenca de la Ciénaga del Totumo.
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Figura 34. Subcuencas hidrograficas Ciénaga del Totumo.
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5.2.2 Sistemas lénticos y I6ticos

En el area de estudio se identificaron diversos sistemas de drenaje I6tico, a partir de los mapas de
drenaje sencillo contenidos en la cartografia base a escala 1:10.000 del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC). Entre los principales cursos identificados se encuentran los arroyos Las Maravillas,
arroyo Chiquito, arroyo Tumbacaballo-Ronco, arroyo Tamarindo-Tinajas, arroyo Mapaisero, arroyo
Arena, arroyo Sabana Clemente, arroyo Cafio Late, Sabana, Calabrisa, arroyo El Totumo, arroyo
Roberto y arroyo Perdiz, ademas de otros drenajes menores sin nombre especifico.

Asimismo, se reconocieron sistemas lénticos como las ciénagas de Tocagua y Luruaco ubicadas

al sur de la cuenca, que representan elementos importantes dentro de la hidrologia local.

Curvas de Almacenamiento

Las curvas de almacenamiento se utilizaron para modelar la capacidad de retencién de las ciénagas
y su relacién con los niveles de agua. Estas curvas, que representan la relacién entre la elevacién
del aguay el volumen almacenado, fueron fundamentales para la simulacion hidrolégica en el modelo
HEC-HMS.

e Ciénaga de Luruaco: Su curva elevacidon-almacenamiento muestra un comportamiento
caracteristico de sistemas naturales en los cuales el volumen almacenado incrementa
gradualmente con la elevacion, indicando un area efectiva de almacenamiento amplio en su

nivel medio.

e Ciénagade Tocagua: La curva refleja una capacidad de almacenamiento menor comparada
con Luruaco, con una dinamica similar en cuanto al incremento de volumen respecto a la

elevacion.

Estas curvas fueron obtenidas a partir de estudios realizados por la Universidad del Magdalena
(UNIMAG) y la Corporaciéon Autonoma Regional del Atlantico (CRA), cuyos resultados se muestran

en la Figura 35.

42

(v Consorcio SISCO & HYCEN
e




|

Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del
Totumo
cacen puténor CM-2024-0004 - INFORME FINAL

(-r Consorcio SISCO & HYCEN
e

O
70
>

16.000

14.000 -

12.000 A

10.000 =

8.000 -

6.000 -

THOU M3 STORAGE

4000 -

2000 =

17 18 19 20 21 2 23 24 2
M ELEVATION

(8]

LURUACO TABLE 0

7.000

6.000 -

5.000 -

4.000

3.000 -

THOU M3 STORAGE

2.000 -

1.000

%0,5 21 215 22 225 23 23,5 24 245 25

M ELEVATION
TOCAGUA TABLE 0

Figura 35. Curva Elevacién-Almacenamiento de la ciénaga de Luruaco y Tocagua
Fuente: UNIMAG - CRA.

Las curvas sirvieron para establecer las condiciones iniciales de los cuerpos Iénticos en el modelo
hidroldgico, permitiendo una representacién mas precisa de su comportamiento hidrodindmico ante
eventos de precipitacion y garantizando que los caudales simulados incluyeran la influencia de estos
sistemas lénticos en la cuenca.
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5.2.3 Caracterizacion morfométrica

Los parametros morfométricos calculados para cada cuenca fueron los siguientes:

Area de la cuenca

Longitud del canal principal

Longitud de la cuenca

Elevacion maxima y minima del cauce principal

Pendiente media de la cuenca y del canal principal

Estos parametros describen las caracteristicas fisicas de las cuencas y su influencia en la dinamica

hidroldgica. Los resultados obtenidos para cada cuenca se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Parametros Morfométricos de las Cuencas.
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Longitud Pendiente
Longitud " Elevacién | Elevacion Pendiente
Area Diferencia de de la media de la
Elemento del cauce maxima | minima . del cauce
(km2) elevacion (m) cuenca cuenca
(km) cauce (m) | cauce (m) (m/m)
(km) (m/m)
Subcuenca 01 13.2 29.6 51 23 28 0.0021 9.1 0.06
Subcuenca 02 20.3 65.7 152 23 129 0.006 13.6 0.11
Subcuenca 03 11.6 21.9 23 0 23 0.002 7.88 0.07
Subcuenca 04 211 64.8 105 20 85 0.004 14.2 0.19
Subcuenca 05 10.0 32.6 46 6 40 0.004 7.7 0.13
Subcuenca 06 12.4 25.6 22 0 22 0.002 9.22 0.08
Subcuenca 07 6.2 18.0 20 0 20 0.003 6 0.06
Subcuenca 08 16.6 46.0 78 1 77 0.005 11.76 0.09
Subcuenca 09 16.6 315 101 0 101 0.006 12.84 0.10
Subcuenca 10 12.5 18.2 51 1 50 0.004 9.86 0.08
Subcuenca 11 9.7 34.9 39 1 38 0.004 8.75 0.07
Subcuenca 12 6.4 22.2 5 1 4 0.001 5.79 0.05
Subcuenca C1 9.6 325 121 24 97 0.010 5.99 0.19
Subcuenca C2 3.9 23.6 76 21 55 0.014 3.67 0.15
Subcuenca C3 2.5 3.4 28 20 8 0.003 1.74 0.11

5.3 Método del NRCS (Natural Resources Conservation Service)

En este apartado se describe la metodologia aplicada para la estimacion y el andlisis de caudales

maximos, con énfasis en el método del Natural Resources Conservation Service (NRCS).
Hidrograma Unitario SCS

El hidrograma adimensional del SCS (Soil Conservation Service) es una metodologia ampliamente
utilizada en hidrologia para simular el comportamiento del flujo superficial en una cuenca bajo
condiciones especificas de lluvia. Este hidrograma unitario sintético se basa en parametros como el
tiempo de concentracion y la precipitacion efectiva, o que lo hace adecuado para cuencas con

informacion limitada.

Suposiciones del Método SCS:

45



o Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del

R A Totumo

CM-2024-0004 - INFORME FINAL

La escorrentia es lineal respecto a la precipitacion efectiva.
2. El hidrograma tiene un pico bien definido que depende del tiempo de concentracién y de
rezago.

3. Se puede adaptar a diferentes cuencas ajustando los parametros del hidrograma.

Estudios sobre hidrogramas unitarios en diversas cuencas rurales han demostrado que el tiempo de
rezago (T\) se relaciona directamente con el tiempo de concentracion (T¢) de la cuenca, segun la
expresion:

Donde:

e Ti: Tiempo de rezago (horas).

e Tc: Tiempo de concentracion (horas).

Esta relacién es fundamental para parametrizar el hidrograma unitario y calcular tanto el caudal pico

como la forma del hidrograma asociado a un evento de disefio.

En este estudio, se empled el hidrograma SCS en combinacién con las lluvias de disefio calculadas
para diferentes periodos de retorno, considerando las caracteristicas especificas de cada subcuenca

(parametros morfométricos y tiempos de concentracion calculados).

5.3.1 Tiempo de Concentracion

El tiempo de concentracion (Tc) es un parametro hidrolégico esencial que representa el tiempo en
el que toda la cuenca contribuye con el caudal. Este parametro es clave para entender la respuesta
hidrolégica de la cuenca ante eventos de precipitacion y se utiliza en disefios de infraestructura

hidraulica, estimacién de caudales maximos y modelacion hidroldgica.

Factores que influyen en el tiempo de concentracion:
1. Dimensiones de la cuenca: Cuencas mas grandes y largas presentan mayores tiempos de
concentracion.
2. Pendiente del terreno: Pendientes pronunciadas reducen el tiempo de concentracion debido
a flujos mas rapidos.
3. Cobertura del suelo: Superficies impermeables aumentan la velocidad del flujo, mientras que

una vegetaciéon densa puede ralentizarlo.
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4. Caracteristicas del canal: La rugosidad, pendiente y geometria del canal principal también

afectan el tiempo de concentracion.

A continuacién, se presentan diversas metodologias para estimar el tiempo de concentracién (Tc):

Tabla 11. Formulaciones de tiempo de concentracion.

0.370.3
PASSINI t, = 0.085 x (T)
581
AUSTRALIANO te= e
GIANDOTTI , = WA+1LSL
0.8VH
L 0.76
TEMEZ t, = 0.28 x (_5)
CUERPO DE INGENIEROS 107
DE EE. UU. fe=01xg57
L 0.5
JOHNSTONE CROSS t, = 2.6 X (—)
VS
3y 0.385
SCS RANSER t, = 0.947 x <ﬁ>
0.593
CLARK te =0.335x (ﬁ)
L 0.64
VEN TE CHOW t, = 0.213 x (—)
‘ VS
0.77
KIRPICH t, = 006628 x (—)
¢ VS
146 L
WILLIAMS te = o> % (57503
0.4
DOOGE t, =03 x So1

47



o Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del

R A Totumo

CM-2024-0004 - INFORME FINAL

(v Consorcio SISCO & HYCEN
e

Metodologia de Calculo:

Se emplearon diversos métodos para estimar los tiempos de concentracion. No obstante, algunos
de ellos, como Clark y Dodge, fueron descartados por no ser aplicables a las caracteristicas de la
zona de estudio o por presentar resultados fuera de las bandas de desviacion estandar.

El valor final del tiempo de concentraciéon para cada subcuenca se calculé como el promedio de los
métodos aplicables, seleccionando aquellos que se ajustaron a las bandas superior e inferior de la
desviacion estandar, garantizando asi la representatividad de los resultados.

Los resultados de los tiempos de concentracion estimados se presentan en la

Tabla 12.
Tabla 12. Resultados tiempos de concentracion en horas.
Elemento Passini | Australiano | Giandotti | Temez Johnstone | SCS | Ven Te Kirpich | Williams Promedio
Cross Ranser | Chow (Horas)
Subcuenca 01 11.1 7.8 9.8 6.4 7.8 5.2 8.0 5.2 7.9 7.7
Subcuenca 02 9.2 8.9 6.9 7.2 7.4 47 7.4 47 8.9 7.3
Subcuenca 03 10.0 7.1 9.4 5.9 7.4 438 7.5 4.8 7.2 7.1
Subcuenca 04 1.7 10.2 8.7 8.1 8.4 5.8 8.8 5.8 10.2 8.6
Subcuenca 05 7.6 5.2 7.5 4.6 5.8 3.3 54 3.3 5.2 5.3
Subcuenca 06 11.3 7.7 10.3 6.3 7.9 5.3 8.1 5.3 7.7 7.8
Subcuenca 07 6.1 35 7.3 3.3 4.8 25 4.3 25 3.6 42
Subcuenca 08 9.1 8.0 7.4 6.6 7.2 4.6 7.2 4.5 8.0 7.0
Subcuenca 09 7.1 7.9 5.9 6.3 6.8 4.1 6.6 4.1 8.0 6.3
Subcuenca 10 6.8 6.8 6.3 54 6.5 3.9 6.3 3.9 6.9 5.9
Subcuenca 11 7.8 5.0 7.7 45 5.8 3.2 54 3.2 5.0 5.3
Subcuenca C1 15.1 5.0 17.8 47 7.4 47 7.4 47 5.0 8.0
Subcuenca C2 4.8 4.1 4.7 3.8 4.5 2.2 4.0 2.2 4.2 3.8
Subcuenca C3 2.8 1.6 4.3 1.8 2.7 1.0 2.0 1.0 1.6 2.1

Tiempo de Concentracién con el Método SCS

El tiempo de rezago estimado mediante el método SCS tiene en cuenta las caracteristicas

morfométricas y de cobertura del suelo de la cuenca. La expresion utilizada es:

1900 505 Soil Conservation Service (1986)
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L,, = longitud de la cuenca de drenaje (ft).

CN = numero de curva de la cuenca de drenaje.

S = pendiente promedio de la cuenca (%).

El nimero de curva (CN) es un parametro hidrolégico que representa la capacidad de infiltracion del

suelo y se utiliza para estimar la escorrentia superficial generada por una lluvia. Su valor depende

del tipo de suelo, el uso del terreno y la cobertura vegetal, segun la metodologia del Soil Conservation

Service (SCS). ElI CN varia entre 30 y 100: valores bajos indican mayor infiltracion y menor

escorrentia, mientras que valores altos reflejan suelos impermeables con mayor generaciéon de

escorrentia.

El tiempo de concentracién se aproxima como t; /0.6 para su uso en los calculos del hidrograma
unitario SCS.

Tabla 13. Resultados tiempos de concentracion con formulaciéon del SCS.

Elemento ngﬁi::c:fgel Pe::;zr;;e(odﬁe) la TI (min) Tc (horas)
Subcuenca 01 434121 6.4 192 53
Subcuenca 02 66489.5 11.1 198 5.5
Subcuenca 03 37893.7 6.8 161 45
Subcuenca 04 69209.3 19.1 148 4.1
Subcuenca 05 32857.6 13.0 102 2.8
Subcuenca 06 40551.2 7.9 161 4.5
Subcuenca 07 20321.5 6.0 97 2.7
Subcuenca 08 54340.6 8.7 178 4.9
Subcuenca 09 54619.4 10.5 154 43
Subcuenca 10 40981.0 8.1 145 4.0
Subcuenca 11 31794.6 6.5 123 3.4
Subcuenca 12 21030.2 54 107 3.0
Subcuenca C1 31630.6 19.0 84 2.3
Subcuenca C2 12841.2 14.8 44 1.2
Subcuenca C3 8208.7 11.2 37 1.0

Finalmente,

se adoptd el tiempo de concentracién estimado por el método SCS debido a su

concordancia con otros métodos y a su capacidad para considerar la cobertura del suelo, lo cual

permite una representacion mas adecuada de la respuesta hidrolégica en escenarios futuros,

incorporando variables como el NDVI (indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada) de la

cuenca.
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5.3.2 Informacion de precipitacion

Para analizar el comportamiento de las lluvias en el area de estudio, se recurrié a la base de datos
hidro climaticas de estaciones cercanas que cuentan con informacién de precipitacion acumulada en
24 horas. Estas estaciones se seleccionaron por su proximidad y por la disponibilidad de registros

histéricos confiables y se muestran en la Tabla 9.

La Figura 36 a la Figura 39 presentan las curvas de probabilidad acumulada ajustadas a distribuciones
lognormal y normal, que representan la distribucion estadistica de la precipitacion maxima diaria
anual para las estaciones seleccionadas. Estas graficas permiten estimar la precipitacion esperada
para diferentes periodos de retorno (e.g., 2, 5, 10 afos). La Tabla 14 resume los parametros
estadisticos ajustados para cada estacion, asi como los valores p obtenidos en las pruebas de

bondad de ajuste.

Grafica de probabilidad para HIBACHARO

Prueba de bondad del ajuste

Lognormal - 95% de IC

Lognormal
AD=0534
Valorp = 0.163

99

95

80

50

Porcentaje

20

40 50 60 70 80 90 100 150
HIBACHARO

Figura 36. Grafica de probabilidad para estacion Hibaracho.
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Grafica de probabilidad para REPELON

Prueba de bondad del ajuste

Lognormal - 95% de IC

Lognormal
AD=0418
. Valorp =0.315

95
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20
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REPELON

Figura 37. Grafica de probabilidad para estacion Repeldn.

Grafica de probabilidad para BAYUNCA

Prueba de bondad del ajuste
Normal - 95% deIC
Normal
AD=0249
Valorp =0.732

99
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50

20

20 40 60 80 100 120 140 160
BAYUNCA

Figura 38. Grafica de probabilidad para estacion Bayunca.
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Grafica de probabilidad para GALERAZAMBA

Prueba de bondad del ajuste

Normal - 95% de IC

Normal
AD=0454
Valor p = 0.251

95
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50

Porcentaje

20

0 25 50 75 100 125 150 175
GALERAZAMBA

Figura 39. Grafica de probabilidad para estacion Galerazamba.

Tabla 14. Resultados del analisis estadistico para la precipitacion maxima diaria anual por estacion.

Estacion Distribucion Media Desv. Est. Valor p
HIBACHARO Lognormal 4.436 0.2435 0.163
REPELON Lognormal 4.276 0.3101 0.315
BAYUNCA Normal 94.83 24.9 0.732
GALERAZAMBA Normal 86.11 24.82 0.251

Finalmente, la Tabla 15 presenta los valores de precipitacion maxima diaria anual (en mm)
calculados para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afos. Los datos se basan en el andlisis

estadistico de las series historicas de las estaciones seleccionadas.

Tabla 15. Precipitacion en 24 horas para diferentes periodos de retorno.
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Precipitacion diaria maxima anual (mm)
T(afos) HIBACHARO REPELON BAYUNCA GALERAZAMBA
2 84.4 72 94.8 86.1
5 103.7 93.4 115.8 107.0
10 115.4 107.1 126.7 117.9
25 129.3 123.9 138.4 129.6
50 139.2 136.1 146 137.1
100 148.8 148.1 152.8 143.9

Poligonos de Thiessen

El método de los poligonos de Thiessen fue empleado para ponderar la contribucion de cada
estacion al promedio regional de precipitacion en el area de estudio. Esta metodologia consiste en
dividir el espacio geografico en poligonos, asignando a cada uno de ellos la influencia exclusiva de
una estacion meteorolégica, de manera que los puntos dentro de un poligono estén mas cercanos a

su estacion correspondiente que a cualquier otra.

Para la generacién de los poligonos, se utilizaron las coordenadas geograficas de las estaciones
listadas en la Tabla 9. Posteriormente, se empled las herramientas de QGIS para calcular las areas
de influencia de cada estacion. La Figura 40 ilustra la distribucion espacial de los poligonos en el

area de estudio.
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Figura 40. Poligonos de Thiessen para la cuenca de la Ciénaga del Totumo.

Isoyetas

El analisis de isoyetas permite representar espacialmente la distribucién de la precipitacion en la
cuenca de la Ciénaga del Totumo. Estas lineas de igual precipitacion se generan a partir de los datos
histéricos de las estaciones meteoroldgicas y proporcionan una herramienta clave para evaluar la

variabilidad espacial de la lluvia en el area de estudio.

Para la construccion del mapa de isoyetas, se emplearon los valores de precipitacion total anual
registrados en las estaciones meteoroldgicas listadas en la Tabla 16. La interpolacién de estos
valores se realizd mediante técnicas geoespaciales en QGIS, utilizando métodos como la
interpolacién de Spline, los cuales permiten estimar la precipitacion en puntos donde no hay

mediciones directas.
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Tabla 16. Precipitacion total anual para cada estacion en mm.

ANO HIBARACHO | REPELON | BAYUNCA | GALERAZAMBA
1979 1099 1266.7 2034 1198.4
1980 1164 824.7 978.3 679.8
1981 1195 1028.2 1559.1 1334.7
1982 1033 728.6 796.9 684.4
1984 1181.5 883.9 1285 812.8
1985 1198.5 848.3 909.4 616.7
1999 920 1075.7 1971.8 1071
2000 1171 581.4 867.1 807.8
2001 921 863.7 1125.7 636.5
2002 1144 510.6 780.1 503.8
2005 1474 989 1159.7 869.2
2006 1286 916.9 1422.8 618.8
2007 1599 992.7 1609 1258.4
2008 1736 1074.6 1208.5 1121.3
2009 966 752.6 992.4 504.7
2010 2333 1466 2286.3 1846.1
2011 1928 905.8 1709.9 1268.6
2012 1221 858.7 1333.7 568.8
2013 893 1091.2 1022.1 772.2

Promedio 1287.5 929.4 1318.5 903.9

La Figura 41 presenta la distribucion espacial de las isoyetas, donde se puede observar la variacion

de la precipitaciéon en la cuenca de la Ciénaga del Totumo. En términos generales, se identifican

zonas con mayor acumulacion de lluvia en las areas mas cercanas a la estacién de Hibaracho,

mientras que las estaciones de Repeldn y Galerazamba registran valores menores de precipitacion

anual.
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Figura 41. Isoyetas de precipitacion anual promedio para la cuenca de la Ciénaga del Totumo.

5.3.3 Tormenta de diseino

La tormenta de disefio permite simular la magnitud de la precipitacion durante un evento critico o

especifico. Esta simulacién permite considerar el comportamiento hidrolégico de una cuenca bajo

escenarios extremos, como los asociados a tormentas severas o eventos de lluvia intensiva.

Tormenta Tipo Il

La Tormenta Tipo Il, definida por el Soil Conservation Service (SCS, 1975), es una distribucion

temporal de lluvia disefiada especificamente para representar eventos intensos de precipitacion en

regiones caracterizadas por climas humedos. Esta tormenta se caracteriza por concentrar la mayor
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parte de la precipitaciéon en un corto periodo, o que genera altos volumenes de escorrentia en un

tiempo reducido.

Esta distribucion es ampliamente utilizada en el disefio hidroldgico e hidraulico, especialmente para
modelar el comportamiento de cuencas pequefias y medianas que responden rapidamente a las
lluvias. La forma adimensional de la tormenta facilita su adaptacion a diferentes intensidades de
precipitacion y periodos de retorno. La Tormenta Tipo Il representa adecuadamente las

caracteristicas tipicas de la lluvia para el departamento del Atlantico.

La implementacion de esta tormenta en el modelo hidroldgico se realiza considerando los datos
histéricos de precipitacion maxima diaria y los tiempos de concentracion previamente estimados para
las subcuencas. Esto permite calcular la intensidad de la lluvia y su distribucion a lo largo del tiempo,
insumo indispensable para obtener el hidrograma resultante del escurrimiento superficial.

En la Figura 42 se presenta la distribucion tipica de una Tormenta Tipo Il, la cual se adapta a las

condiciones particulares de la zona de estudio para estimar los caudales maximos.

1.0

7‘

\
\\

]
Pt
Pt

IA~

0.5

Fraction of
24-hour rainfall

ééf 1
|

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Time (hours)

0.0

Figura 42. Distribucion de tormenta.
Fuente: HEC-HMS

Calculo de Precipitacion Ponderada
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Utilizando los poligonos de Thiessen previamente calculados, se determiné la precipitacion ponderada
para cada subcuenca, teniendo en cuenta los pesos asignados a las cuatro estaciones
meteorolégicas: HIBARACHO, REPELON, BAYUNCA y GALERAZAMBA.

La tabla a continuacion muestra los pesos correspondientes a cada estacion y la precipitacion

asociada a cada periodo de retorno (Tr) evaluado:

Tabla 17. Pesos para cada estacion y precipitacién ponderada calculada en mm.

Pesos Tr (afios)

Elemento HIBARACHO | REPELON | BAYUNCA | GALERAZAMBA | 2 5 10 25 50 100
Subcuenca 01 0% 0% 100% 0% 94.8 | 115.8 | 126.7 | 138.4 | 146.0 | 152.8
Subcuenca 02 0% 1% 98% 0% 945 | 1156.5 | 126.4 | 138.2 | 145.8 | 152.7
Subcuenca 03 58% 0% 9% 33% 85.9 | 1059 | 117.3 | 130.3 | 139.2 | 147.6
Subcuenca 04 4% 94% 2% 0% 73.0 | 943 | 107.8 | 1244 | 136.4 | 148.2
Subcuenca 05 84% 14% 2% 0% 83.0 | 102.6 | 114.5 | 128.8 | 139.0 | 148.8
Subcuenca 06 97% 0% 3% 0% 84.7 | 104.1 | 115.8 | 129.6 | 139.5 | 148.9
Subcuenca 07 89% 0% 0% 11% 84.6 | 104.1 | 115.7 | 129.3 | 139.0 | 148.2
Subcuenca 08 99% 0% 0% 1% 84.4 | 103.7 | 1154 | 129.3 | 139.2 | 148.8
Subcuenca 09 98% 0% 0% 2% 84.4 | 103.8 | 1154 | 129.3 | 139.2 | 148.7
Subcuenca 10 96% 0% 0% 4% 84.5 | 103.8 | 115.5 | 129.3 | 139.2 | 148.6
Subcuenca 11 51% 0% 0% 49% 85.2 | 105.3 | 116.6 | 1294 | 138.2 | 146.4
Subcuenca 12 1% 0% 0% 99% 86.1 | 107.0 | 117.9 | 129.6 | 137.1 | 143.9
Subcuenca C1 34% 66% 0% 0% 76.2 | 96.9 | 109.9 | 125.7 | 137.2 | 148.3
Subcuenca C2 100% 0% 0% 0% 84.4 | 103.7 | 1154 | 129.3 | 139.2 | 148.8
Subcuenca C3 100% 0% 0% 0% 84.4 | 103.7 | 1154 | 129.3 | 139.2 | 148.8

Estos valores de precipitacién ponderada constituyen insumos fundamentales para el desarrollo del

modelo lluvia-escorrentia y la posterior estimacion de caudales maximos.

5.3.4 Estimacion del numero de curva CN

El nimero de curva (CN) es un parametro clave en el modelo lluvia-escorrentia que permite estimar
la escorrentia superficial generada por una lluvia. Este valor se calcula considerando la humedad
antecedente normal (CN Il) y cruzando el grupo hidrolégico asignado a los suelos con las coberturas
terrestres de la zona de estudio. Los valores de referencia se basan en la metodologia del Soil
Conservation Service (SCS, 1975).
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1. Fuente de datos:
o Se utilizé el mapa de coberturas terrestres a Nivel 3, desarrollado por el IDEAM bajo
la metodologia Corine Land Cover, como insumo principal. Este mapa fue obtenido
de la base de datos de uso libre del IGAC e IDEAM que se observa en la Figura 43.
o Ademas, se incorpor6 el mapa de unidades cartograficas del suelo (UCS),

proporcionado por el Servicio Geologico Colombiano.

2. Clasificacién del suelo:
o Cada unidad de suelo fue clasificada en un grupo hidrolégico (A, B, C o D), con base
en su descripcion litoldgica.
o Los grupos hidroldgicos representan las caracteristicas de infiltracion de los suelos,

siendo A el de mayor capacidad de infiltracion y D el de menor capacidad.

3. Reclasificacion de coberturas terrestres:
o Se realizé un cruce entre la cobertura del suelo y la litologia, asignando categorias
segun la metodologia del SCS. Esto permitié determinar los valores de referencia

requeridos para estimar el CN.
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Coberturas

B 1.1.1. Tejido urbano continuo

I 1.1.2. Tejido urbano discontinuo

I 1.2.1. Zonas industriales o comerciales

I 1.3.1. Zonas de extraccion minera

[ 1.3.1.6. Explotacion de sal

2.2.3.1. Otros cultivos permanentes arboreos

[7] 2.2.3.2. Palma de aceite

] 2.3.1. Pastos limpios

[7] 2.3.2. Pastos arbolados

[7] 2.3.3. Pastos enmalezados

[1 2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos

[ 2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
] 2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales
[] 2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales
[ 3.1.1.2.1. Bosque denso bajo de tierra firme

[] 3.1.3.1. Bosque fragmentado con pastos y cultivos
7] 3.1.3.2. Bosque fragmentado con vegetacién secundaria
] 3.1.4. Bosque de galeria y ripario

[7] 3.2.2.1. Arbustal denso

[ 3.2.2.2. Arbustal abierto

7] 3.2.3.1. Vegetacién secundaria alta

[T 3.2.3.2. Vegetacion secundaria baja

3.3.3. Tierras desnudas y degradadas

[ 4.1.1. Zonas pantanosas

[ 4.2.1. Pantanos costeros

I 5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales

B 5.2.1. Lagunas costeras

Figura 43. Mapa de cobertura de suelo segun clasificacion Corine Land Cover.

Fuente: IDEAM, 2018

En la siguiente tabla se detallan los valores de niumero de curva (CN) asignados a cada subcuenca,

obtenidos tras el cruce de informacion entre la cobertura del suelo y las unidades cartograficas de

suelo (UCS). Estos valores son fundamentales para la estimacion de la escorrentia superficial en

cada subcuenca.

Tabla 18. Numeros de curva por subcuencas
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Subcuenca CN
Subcuenca 01 75.2
Subcuenca 02 76.2
Subcuenca 03 76.5
Subcuenca 04 78.3
Subcuenca 05 77.0
Subcuenca 06 75.8
Subcuenca 07 78.9
Subcuenca 08 78.7
Subcuenca 09 80.7
Subcuenca 10 79.2
Subcuenca 11 81.7
Subcuenca 12 78.4
Subcuenca C1 75.9
Subcuenca C2 78.2
Subcuenca C3 76.5

Los valores obtenidos corresponden aproximadamente a una combinacién de bosques, pastizales y

areas de pastoreo con cobertura de regular a buena, sobre suelos de tipo C, que es arena-limosa-

arcillosa. Estos valores de CN fueron posteriormente calibrados con base en las simulaciones con el
modelo HEC-HMS.

5.4 Modelo en HEC-HMS

El modelo hidrolégico se implementé en la plataforma HEC-HMS, una herramienta desarrollada por

el Hydrologic Engineering Center que permite simular la respuesta hidrolégica de cuencas

hidrograficas ante eventos de precipitacion. Esta herramienta facilita la representacion de las

caracteristicas fisicas y dinamicas de la cuenca mediante un entorno visual interactivo que incluye

un mapa detallado en la pantalla del computador.

La interfaz de HEC-HMS permite acceder a los parametros de cada subcuenca, los cuales se

configuraron utilizando los valores estimados previamente en este documento. Entre estos

parametros se incluyen:

Tiempos de concentracion

Numeros de curva (CN)
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e Distribucién temporal de la precipitacion (Tormenta Tipo Il)
e Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca

e Curvas de almacenamiento de Ciénagas.

Para los cuerpos lénticos se establecieron niveles iniciales segin mediciones de estudios previos

realizados por la Universidad del Magdalena y la Corporacién Auténoma Regional del Atlantico:

e Ciénaga de Luruaco: nivel inicial de 23.85 m.

e Ciénaga de Tocagua: nivel inicial de 23.3 m.

En relacion con los canales que conectan las ciénagas (Luruaco-Tocagua y Tocagua con el sistema
hidrico de la Ciénaga del Totumo), se utilizaron secciones tipicas documentadas en los estudios
previamente citados, cuya informacion fue corroborada mediante visitas de campo. Todas las
simulaciones consideraron un coeficiente de rugosidad de n = 0.08, correspondiente a terrenos

naturales en tierra con vegetaciéon abundante.
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Seccion Tipica Canal Luruaco-Tocagua Seccion Tipica Canal Tocagua-Arroyo Ronco
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Figura 44. Canales Luruaco-Tocagua y Tocagua Salida.

Fuente: Propia y UNIMAG-CRA.

La Figura 45 presenta el modelo construido en HEC-HMS para la cuenca de la Ciénaga del Totumo,

mostrando la delimitaciéon de las subcuencas, las conexiones hidraulicas y los puntos de salida

utilizados para la estimacion de caudales.
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5.4.1

2. Subruenca-11

Figura 45. Modelo en HEC-HMS de cuenca de la Ciénaga del Totumo.

Fuente: Elaboracion propia

Calibracion Hidrolégica
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Para la calibracién hidrolégica se emplearon los datos de precipitaciéon registrados en la estacion
HIBACHARO del IDEAM. Estos datos fueron correlacionados con los registros de las demas
estaciones de la cuenca como se muestra en la Figura 46, lo que permitié construir una tormenta
representativa. Esta tormenta fue utilizada como insumo para simular la respuesta hidrologica de la

cuenca mediante el modelo HEC-HMS.

160.0
140.0
y =101.93In(x) - 366.04
Galerazamba
120.0
. y =102.24In(x) - 358.71
E Bayunca
= 100.0
o y =0.2537x12732
o
< Repelon
£ 80.0
(S}
L
o
60.0
40.0
20.0
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0

Precipitacion Hibaracho (mm)
Figura 46. Correlaciones entre precipitacion de estaciones.

Adicionalmente, se conté con mediciones de nivel proporcionadas por una estacion propia instalada
en la Ciénaga del Totumo. Esto permitié analizar tanto la precipitacion sobre la cuenca como su
respuesta hidroldgica, evidenciada en el aumento del nivel en la ciénaga, como se ilustra en la Figura
47.
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Figura 47. Precipitacion vs Nivel en Ciénaga del Totumo.

Como parte del proceso de verificacion, se comparo el volumen generado por el modelo HEC-HMS
con el incremento de almacenamiento registrado en la Ciénaga del Totumo, utilizando su curva de
almacenamiento, mostrada en la Figura 48. Esta comparacion permitié calibrar el Nimero de Curva
(CN) de la cuenca. Los valores de CN resultantes se presentan en la Tabla 19 .

Curva de Almacenamiento - Ciénaga del totumo

0.500

0.000

-0.500

-1.000

Cota (m}

-1.500

-2.000

-2.500
0.00 5,000,000.00 10,000,000.00 15,000,000.00 20,000,000.00 25,000,000.00

Volumen (m3)

Figura 48. Curva de almacenamiento Ciénaga del Totumo.
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Tabla 19. Numeros de curva por subcuencas calibrados.

Subcuenca CN CN Calibrados
Subcuenca 01 75.2 72.6
Subcuenca 02 76.2 73.6
Subcuenca 03 76.5 73.8
Subcuenca 04 78.3 75.6
Subcuenca 05 77.0 74.4
Subcuenca 06 75.8 73.2
Subcuenca 07 78.9 76.2
Subcuenca 08 78.7 76.0
Subcuenca 09 80.7 77.9
Subcuenca 10 79.2 76.5
Subcuenca 11 81.7 78.9
Subcuenca 12 78.4 75.7
Subcuenca C1 75.9 73.4
Subcuenca C2 78.2 75.5
Subcuenca C3 76.5 73.9

El error reportado (0.77%) indica una alta consistencia entre el modelo hidroldgico y los datos

observados en campo, lo que valida la metodologia empleada para la calibracién del modelo.

Tabla 20. Calibracién de CN de la cuenca y error reportado.

Volumen Curva de Almacenamiento (Millones m?) 2.00
Volumen Calculado HEC-HMS (Millones m?) 1.98
Error 0.77%

5.4.2 Resultados Modelo Hidrolégico

La Figura 49 presenta los resultados obtenidos para la Subcuenca-12 durante la simulacion

hidrolégica correspondiente a la corrida "Tr=2 y 100 afios". El analisis considera la precipitacion y el

flujo de salida, permitiendo evaluar la respuesta hidrologica de la subcuenca frente al evento de lluvia

modelado.

e Precipitacion (A): Se registra un evento de precipitacién de alta intensidad durante las

primeras horas del tiempo de calculo, con un rapido incremento y disminuciéon en la
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profundidad (mm), caracteristico de una tormenta Tipo Il. El area en rojo refleja la infiltracion,

atribuida a la alta permeabilidad de la cuenca debido a su cobertura natural.

o Flujo de salida (B): La respuesta de escorrentia superficial muestra un pico maximo de 21

m3/s en las horas posteriores a la precipitacién, momento en que el suelo alcanza su
saturacion y comienza la precipitacion efectiva. Posteriormente, el flujo disminuye de manera
progresiva, reflejando la finalizacion del evento de precipitacion y el proceso de recesion del

caudal.

Se obtuvieron resultados similares para las demas subcuencas como se muestra en los Anexos.

Depth (mm)

Flow (cms;

Depth (mm)

Flow (cms]

Subbasin "Subcuenca-12" Results for Run "Tr=2"
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Figura 49. Resultados precipitacién y escorrentia Subcuenca-12
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Los resultados obtenidos del modelo hidrolégico también incluyen los caudales pico simulados para
diferentes periodos de retorno. Estos valores estan en concordancia con los analisis previos de

precipitacion maxima diaria y la calibracion del Numero de Curva (CN) de la cuenca.

Tabla 21. Caudales picos simulados para diferentes periodos de retorno.

Caudal Pico (m3/s)
Elemento | Tr= 2 afios | Tr= 5 afos | Tr= 10 afios | Tr= 25 afios | Tr= 50 afios | Tr= 100 afios
Ronco 234.9 371.0 457 1 562.5 638.4 7124
Roberto 62.9 941 114.1 138.8 156.8 174.5
Calabrisa 75.5 110.4 130.8 154.5 171.2 186.9
Sabana 53.5 78.6 94.3 113.8 127.9 141.2
Maravillas 45.5 69.6 83.0 97.7 107.3 116.1
Cario Late 29.9 44.6 54.0 65.4 73.8 81.9

5.4.3 Precipitacion ponderada en la Cuenca

Para la construccion de escenarios en el modelo hidrodindmico comportamiento de las lluvias en el
area de estudio, se recurrié a la base de datos hidro climaticas de estaciones mencionadas en el
capitulo 4.5.

La Figura 50 presenta la curva de probabilidad acumulada ajustada a distribucion lognormal 3
parametros, que representan la distribucién estadistica de la precipitacion maxima diaria anual
ponderada en toda la cuenca para las estaciones seleccionadas. Estas graficas permiten estimar la

precipitacion esperada para diferentes periodos de retorno (e.g., 2, 5, 10 afios).
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Porcentaje

Griéfica de probabilidad de P24 (mm)

Lognormal de 3 parametros - 95% de IC

22

P24 (mm) - Valor umbral

Ubic. 3107
Escala 0.5553
Valor umbral ~ 30.69
N 19

AD 0.175
Valor p *

Figura 50. Grafica de probabilidad de precipitacion ponderada en toda la cuenca.

La Tabla 15 presenta los valores de precipitacion maxima diaria anual ponderada (en mm) calculados

para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios. Los datos se basan en el analisis estadistico

de las series historicas de las estaciones seleccionadas.

Tabla 22. Precipitacion en 24 horas ponderada para diferentes periodos de retorno.

T (@fos) | "' Sianca (mm)
2 53.0
5 66.4
10 76.2
25 89.8
50 100.6
100 112.0

5.4.4 Escenarios hidrolégicos

Para la construccion de los escenarios, se seleccionaron tres eventos de precipitacion medidos en
la cuenca de la Ciénaga del Totumo. Estos eventos fueron elegidos con diferentes distribuciones

espaciales, de manera que cada uno representara precipitaciones concentradas en la parte baja,

media y alta de la cuenca.
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Una vez obtenidas las precipitaciones ponderadas para cada periodo de retorno, los tres eventos
seleccionados fueron utilizados para reproducir las condiciones correspondientes a cada periodo de
retorno. Como resultado, se generaron un total de 18 escenarios, correspondientes a las tres
distribuciones espaciales y, para cada una de ellas, seis periodos de retorno.

La siguiente tabla presenta los escenarios generados, donde las columnas corresponden a las
precipitaciones ponderadas para cada periodo de retorno, y las filas representan las cuatro
estaciones de la cuenca, agrupadas segun su distribucion en las zonas sur, media y norte.

Los valores en la tabla indican las precipitaciones simuladas en cada estacién, asegurando la
representacion adecuada de la precipitacion ponderada en cada escenario. Esto permite analizar
cémo varia la distribucidn espacial de la lluvia y su impacto en la cuenca bajo diferentes condiciones

de precipitacion.

Tabla 23. Escenarios de precipitacion distribuidos en la cuenca en mm.

(-r Consorcio SISCO & HYCEN
e

T (afios) 2 5 10 25 50 100
P24 promediada en la cuenca

(mm) 53.0 66.4 76.2 89.8 | 100.6 | 112.0
HIBARACHO 67.39 | 84.31 | 96.85 | 114.07 | 127.83 | 142.35

Cuenca baja REPELON 20.06 | 25.10 | 28.83 | 33.96 | 38.05 | 42.37
(Zona norte) BAYUNCA 2586 | 32.35 | 37.16 | 43.77 | 49.05 | 54.62
GALERAZAMBA 86.43 | 108.13 | 124.22 | 146.30 | 163.95 | 182.57
HIBARACHO 98.92 | 123.75 | 142.16 | 167.43 | 187.63 | 208.94

Cuenca media REPELON 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(Zona medio) BAYUNCA 17.22 | 2154 | 2475 | 2915 | 32.66 | 36.37
GALERAZAMBA 10.77 | 1348 | 1548 | 18.23 | 2043 | 22.75

HIBARACHO 4563 | 57.09 | 65.58 | 77.24 | 86.56 | 96.39

Cuenca alta REPELON 46.64 | 58.35 | 67.02 | 78.94 | 88.46 | 98.51
(Zonaisiir) BAYUNCA 111.35 | 139.30 | 160.02 | 188.47 | 211.20 | 235.19

GALERAZAMBA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Los escenarios generados fueron ingresados en el modelo hidroldgico previamente calibrado en
HEC-HMS, lo que permitié obtener los hidrogramas correspondientes para cada uno de los arroyos
tributarios de la Ciénaga del Totumo. En las siguientes figuras, se presentan los hidrogramas
resultantes para los arroyos Ronco, Roberto, Calabrisa, Sabana, Maravillas y Cano Late, bajo cada

uno de los periodos de retorno considerados.

Los hidrogramas muestran una respuesta hidroldgica coherente con el aumento del periodo de

retorno (Tr), evidenciando un incremento del caudal pico y del volumen de escorrentia a medida que
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los eventos de lluvia se intensifican. Esta tendencia es mas marcada en el arroyo Ronco cuyas
subcuencas estan situadas en zonas norte, media y sur, donde se concentraron las lluvias simuladas.
Los resultados permiten observar que, cuando las precipitaciones se concentran en zonas de la
cuenca diferentes a la ubicacibn de una subcuenca, el caudal generado puede ser
considerablemente bajo. Es el caso, por ejemplo, de los arroyos Calabrisa, Maravillas y Cafio Late,
cuyas subcuencas estan localizadas en la zona norte, por lo que presentan bajos aportes cuando

los eventos de lluvia se simulan sobre las zonas media y sur.

Este enfoque de distribucion no uniforme de las lluvias busca reflejar de forma mas realista las
condiciones meteorolégicas que se presentan en la region, evitando la simplificacién de asignar una

precipitacion homogénea en toda la cuenca.
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Figura 51. Hidrogramas para Tr=2,5,10,25,50,100 afos para arroyo Ronco.
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Figura 52. Hidrogramas para Tr=2,5,10,25,50,100 afios para arroyo Roberto.

200

200 400 600 800 1000 1200

Caudal (m?/s)

o

——EscenarioBaja ——Escenario Media Escenario Alta

Figura 53. Hidrogramas para Tr=2,5,10,25,50,100 afos para arroyo Calabrisa.
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Figura 54. Hidrogramas para Tr=2,5,10,25,50,100 afios para arroyo Sabana.
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Figura 55. Hidrogramas para Tr=2,5,10,25,50,100 afios para arroyo Maravillas.
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Figura 56. Hidrogramas para Tr=2,5,10,25,50,100 afios para arroyo Cafio Late.

5.5 Modelo continuo HEC-HMS

El modelo continto implementado en HEC-HMS permite simular el comportamiento hidrolégico de
la Ciénaga del Totumo a lo largo del tiempo, incorporando variables como precipitacion diaria,

evaporacion, infiltraciéon y almacenamiento superficial.

Este enfoque es adecuado para evaluar la evoluciéon del nivel del agua en funcién de condiciones
climaticas reales, y resulta fundamental para analizar la dinamica de la ciénaga en periodos
prolongados. El modelo fue calibrado considerando la evapotranspiracion potencial (usando la
férmula de Hargreaves y Samani), un analisis pluviométrico multianual y un método de abstraccion

tipo déficit y constante, validado frente al modelo del Numero de Curva (CN).

Con esta configuracion, el modelo permite estimar la respuesta hidrolégica de la cuenca frente a
distintos escenarios climaticos.

5.5.1 Evaporacion potencial
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La férmula propuesta por Hargreaves y Samani (1985) es una herramienta que estima la
Evapotranspiracion Potencial (ET,) utilizando datos climaticos basicos, como la temperatura maxima
y minima, y la radiacién solar. Este método es adecuado para areas donde no se dispone de

estaciones meteorolégicas completas.

e Ecuacion de Hargreaves
La ecuacion general es la siguiente:
E = 0.0023 - (Tyeq + 17.8) - (Tax — Tmin)®® - Ro

Donde:
e E: Evapotranspiracion potencial diaria (mm/dia).
o Tpmeqa : Temperatura media diaria (°C).
o  Tnax - Temperatura maxima diaria (°C).
o T,in : Temperatura minima diaria (°C).

e R, Radiacion solar extraterrestre en mm/dia, que depende de la latitud y la época del afo.

Tabla 24. Datos mensuales de evaporacion potencial.

Mes RO timed tmax tin E (mm/dia) | E (mm/mes)
Enero 13.00 26.5 29.0 23.9 3.00 92.9
Febrero 14.100 26.6 29.3 23.8 3.37 94.3
Marzo 15.10 27.0 29.5 24.5 3.47 107.5
Abril 15.5 27.6 30.0 251 3.57 107.2
Mayo 15.3 28.2 30.9 25.6 3.70 114.8
Junio 15.1 28.1 31.0 251 3.88 116.4
Julio 15.1 27.9 30.9 24.9 3.88 120.4
Agosto 15.3 28.0 31.0 25.0 3.94 122.2
Septiembre 15.1 27.9 30.9 249 3.88 116.5
Octubre 14.3 27.5 30.5 24.6 3.60 111.5
Noviembre 13.20 27.5 30.2 24.7 3.23 97.0
Diciembre 12.70 26.9 29.5 24 4 2.94 91.1

5.5.2 Caracterizacion pluviométrica
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La caracterizacion pluviométrica es un insumo clave para comprender el comportamiento hidrico de
la cuenca bajo distintos regimenes de precipitacion, y permite definir escenarios representativos para
la modelacién hidrolégica. En este analisis, se compararon los valores de precipitacién anual

ponderada en la cuenca de la Ciénaga del Totumo con base en registros historicos.

Para definir el periodo de analisis, se identificaron tres afnos representativos dentro del registro

pluviométrico:

e 2009, como el afo con menor precipitacion, representando un escenario seco.

e 2012, como un afio de precipitacion intermedia, considerado representativo de condiciones

medias.

e 2011, como el afo con mayores precipitaciones, correspondiente a un escenario humedo.
Con base en estos criterios, se seleccioné un periodo de cinco afios (2009 a 2013) que incluye
eventos de baja, media y alta precipitacion, lo cual permite capturar la variabilidad interanual de las
lluvias en la cuenca.

En la Tabla 21, se presenta la precipitacion anual registrada en distintos afios y su correspondiente

probabilidad de excedencia (Pexc), 10 cual proporciona un marco probabilistico para la seleccion de

escenarios hidroldgicos:

Tabla 25. Datos precipitacion anual Cuenca del Totumo
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Aiio Precipitacion Anual (mm) Poyc
2009 872.1 95%
2002 872.4 90%
1982 884.7 85%
2001 914.4 80%
2013 938.6 75%
2000 955.9 70%
1985 1000.5 65%
1980 1001.7 60%
2012 1092.6 55%
1984 1100.3 50%
2006 1159.2 45%
1999 1180.1 40%
2005 1243.7 35%
1981 1257.0 30%
1979 1330.9 25%
2008 1429.7 20%
2007 1447.3 15%
2011 1613.5 10%
2010 2103.7 5%

5.5.3 Método de infiltracion

Para un periodo de retorno de 2 afios, se verificé que el modelo de abstraccion de déficit y constante
pudiera reproducir tanto los caudales pico como el volumen total obtenido con el modelo basado en
el Numero de Curva (CN). Esta verificacion se realizé para cada una de las subcuencas, con el
objetivo de calibrar el modelo de abstracciéon y asegurar su precision en la estimacion de la
escorrentia.

Una vez calibrado, el modelo de abstraccién se utilizé para simular periodos prolongados de varios
anos, permitiendo analizar la variacién de niveles en la Ciénaga del Totumo a largo plazo en funcion
de precipitaciones medidas. Esto proporcionard una mejor comprension del comportamiento

hidrolégico de la cuenca y su respuesta ante diferentes condiciones climaticas.

5.5.4 Resultados modelo continuo
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La Figura 57 muestra la variacion del nivel en la Ciénaga del Totumo durante los cinco afos
evaluados (parte superior) y la precipitacion diaria correspondiente a cada afio (parte inferior). Se
observa que en los afios 2010 y 2011 las precipitaciones fueron significativamente mayores en
comparacion con los otros afios. Durante el primer cuatrimestre, las precipitaciones son bajas, lo que
provoca un descenso en los niveles de la ciénaga hasta aproximadamente -0.1 m.s.n.m. En el
segundo cuatrimestre, las lluvias aumentan progresivamente, y en el ultimo cuatrimestre, el periodo
mas lluvioso del afo, los niveles de agua se recuperan, evitando que el sistema se seque y se
mantenga en equilibrio.
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Figura 57. Variacion multianual de niveles en Ciénaga del Totumo.
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6 Modelo numérico hidrodinamico

Esta seccion presenta la configuracion del modelo computacional en HEC-RAS empleado para
evaluar la hidrodinamica de la Ciénaga del Totumo. El modelo reproduce el comportamiento de las
estructuras hidraulicas existentes, incluyendo compuertas y box-culverts, e incorpora los aportes de
los arroyos tributarios, asi como la influencia del viento sobre la superficie del cuerpo de agua. La
Figura 58 muestra la delimitacion de la ciénaga y la ubicacion de los principales tributarios

considerados en el analisis.

Calabrisa

Cano late

Sabana

Roberto
Maravillas

Figura 58. Zona de estudio y condiciones.
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6.1 Caracteristicas hidraulicas

Para el analisis de caudales, se utilizaron los valores simulados de los escenarios hidrolégicos
modelados en HEC-HMS para cada uno de los arroyos afluentes a la ciénaga. En el capitulo 5.4.4
se presentaron los hidrogramas generados para cada uno de los tributarios y para los distintos
periodos de retorno considerados, los cuales sirvieron como insumo para evaluar el comportamiento
hidraulico de la ciénaga.

El comportamiento hidraulico de la ciénaga esta condicionado por tres factores principales: la
precipitacion neta en la cuenca y el funcionamiento de las compuertas, que permiten regular el nivel
del agua en su interior. La Figura 59 presenta las curvas HQ (caudal vs. elevacién) correspondientes
a las compuertas, para los escenarios de tres, cuatro y todas las compuertas abiertas, describiendo

asi su comportamiento hidraulico bajo diferentes condiciones operativas.

Asimismo, el modelo incluye un perfil transversal del sector de influencia de las compuertas en HEC-
RAS (ver Figura 60), en el que se representan las estructuras del puente, compuertas y box-culverts,
garantizando una integracion precisa de estos elementos en la simulacion hidrodinamica de la

ciénaga
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Figura 59. Curva HQ de Compuertas.
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Figura 60. Perfil transversal de puente con Compuertas y Box-Culvert.

Para la definicion del coeficiente de rugosidad de Manning (n), se recurrié a valores de referencia
bibliografica, los cuales fueron ajustados durante la calibracién del modelo para asegurar la
coherencia hidraulica de los resultados. Segin Chow (1985), para cuerpos de agua con anchos
superficiales mayores a 30 metros, el valor de n varia entre 0.025 y 0.060, en funcién del tipo de

cauce y la vegetacion circundante. En el caso de la ciénaga, se adopt6 un valor de 0.04.

6.2 Zonas de amortiguamiento

Con el objetivo de representar de manera mas realista el ingreso de caudales a la Ciénaga del
Totumo y reducir los efectos hidrodinamicos abruptos provocados por los picos de avenida, se
implementaron zonas de amortiguamiento en dos de los principales arroyos tributarios. Estas zonas
simulan areas de expansion o humedales intermedios que permiten atenuar los hidrogramas antes
de su incorporacion al cuerpo principal de la ciénaga, sin modificar el volumen total del aporte de la

cuenca.

Para modelar este efecto, se aplicé el método de transito con piscina nivelada, la cual considera una
relacion directa entre el caudal de entrada, el volumen almacenado y el caudal de salida de una
seccion. Este método parte del principio de conservacion de masa, bajo el supuesto de que la
superficie libre del almacenamiento permanece horizontal en todo momento (condicién de piscina

nivelada).
La ecuacion general de continuidad que describe este proceso es:

as _ |
dt Q

82

(v Consorcio SISCO & HYCEN
e




Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del
Totumo
CM-2024-0004 - INFORME FINAL

(— Consorcio SISCO & HYCEN
e

Donde:
e S =almacenamiento en el tiempo ttt (m?)
e | =caudal de entrada (m?/s)

e Q = caudal de salida (m?¥s)

Para estimar el caudal de salida, se empled la férmula clasica de vertedero rectangular:

3
Qsalida =C-L-H2

donde:
¢ Qsaida €s €l caudal que se libera desde la zona de amortiguamiento (m?/s),
e C es el coeficiente del vertedero (dependiente del tipo de estructura, en este caso se adoptd
un valor tipico de 1.7 a 2.3 para vertederos rectangulares),
e Les el ancho efectivo del vertedero o salida (m),

e H es la altura del nivel de agua sobre el umbral del vertedero (m).

Este planteamiento fue utilizado para simular el comportamiento hidraulico de las zonas de
amortiguamiento, tal como se ilustra en la Figura 61. Estas zonas permiten regular el paso de los
caudales maximos hacia la ciénaga, generando una atenuacién del hidrograma de entrada y

suavizando las variaciones de caudal, aproximando las condiciones de flujo real..
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Figura 61. Zonas de amortiguamiento en el arroyo Ronco (izquierda) y Maravillas (derecha).

Como resultado, se logré una reduccion de los caudales pico, sin alterar el volumen total aportado:

e En el caso del arroyo Maravillas, se redujo el caudal pico en un 30%,
Para el arroyo Ronco, la atenuacion fue superior al 50%. De la Figura 62 a la Figura 67 se presentan
los hidrogramas resultantes para los diferentes periodos de retorno considerados (2, 5, 10, 25, 50 y
100 afios), comparando los escenarios con y sin zonas de amortiguamiento, y evidenciando el efecto

de atenuacién temporal y reduccion de picos de caudal que estas areas producen.

Esta estrategia no solo mejora la estabilidad del modelo hidrodinamico al evitar variaciones subitas
en los caudales de entrada, sino que también representa de forma mas realista la dinamica de los

humedales aledanos.
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Figura 62. Hidrogramas para Tr=2,5,10,25,50,100 afios para arroyo Ronco con zona de amortiguamiento.
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Figura 63. Hidrogramas escenarios zona norte para Tr=2,5,10,25,50,100 afos para arroyo Ronco con zona de
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Figura 64. Hidrogramas escenarios zona media para Tr=2,5,10,25,50,100 afios para arroyo Ronco con zona

de amortiguamiento.
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Figura 65. Hidrogramas escenarios zona sur para Tr=2,5,10,25,50,100 afios para arroyo Ronco con zona de

amortiguamiento.
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Figura 66. Hidrogramas para Tr=2,5,10,25,50,100 afios para arroyo Maravillas con zona de amortiguamiento.
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Figura 67. Hidrogramas escenarios zona norte para Tr=2,5,10,25,50,100 afios para arroyo Maravillas con
zona de amortiguamiento.

6.3 Dominio computacional

El dominio computacional esta compuesto por 24,072 celdas, con una longitud de cara promedio de
28 metros y un tamafio minimo de 5 metros. Esta configuracion proporciona una resolucion espacial
adecuada para capturar las variaciones geométricas del sistema y garantizar una representacion de

los procesos hidrodinamicos. (Figura 68).
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6.4 Modelo digital de elevacion del lecho

Para la construccién del modelo digital de elevacion (DEM), se proceso la cota del lecho en el tramo

de modelacion utilizando un filtro de elevaciones mayores a 3.5 metros, con el objetivo de eliminar
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la vegetacién arbérea. Los datos provienen de un levantamiento batimétrico, complementado con un

levantamiento topografico con dron RTK para las zonas secas como se muestra en la Figura 69.

Posteriormente, la informacién fue depurada, eliminando interferencias asociadas a la vegetacion

para mejorar la precision de los modelos computacionales 2D.
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Figura 69. Modelo digital de elevacion.

6.5 Condiciones de viento

El viento desempefa un papel crucial en la dinamica hidrodinamica de la Ciénaga del Totumo, ya

que influye en la generacion de corrientes superficiales que modifican los patrones de sedimentacién

y la interaccion entre los flujos entrantes y salientes. Ademas, su accidn puede inducir procesos de

re-suspension de sedimentos.
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El analisis de las condiciones de viento se basé en las rosas de viento generadas para distintos
periodos del afo, las cuales permiten identificar las direcciones predominantes y las variaciones

estacionales en la velocidad del viento.

La Figura 73 presenta la rosa de viento correspondiente al periodo septiembre - diciembre, donde se
evidencia un predominio de vientos provenientes del noreste. Sin embargo, dentro de este periodo
se pueden observar variaciones en la direcciéon del viento. Los analisis realizados indican que la
velocidad promedio del viento para estos meses es de 6.75 m/s a una altura de 10 metros sobre el
suelo, con una direccion predominante del noreste. Este valor ha sido utilizado en las simulaciones
hidrodinamicas debido a que corresponde al periodo de lluvias en la zona, donde el viento puede

tener un mayor impacto en la dinamica de la ciénaga.
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[3.0:35]1m/s
3.5:4.0lm/s
[4.0:451m/s
[4.5:5.01 m/s
[5.0:5.51 m/s
[5.5:6.01m/s
[6.0: 651 m/s
[6.5:7.01 m/s
[7.0:7.51m/s
[7.5:8.01 m/s
[8.0:8.51 m/s
[8.5:9.01 m/s
[9.0:9.51 m/s
[9.5:10.0l m/s
[10.0: 10.51 m/s
[10.5:11.0l m/s
[11.0:11.51 m/s
[11.5:12.0l m/s
[12.0:12.51 m/s
[12.5:13.0l m/s
[13.0:13.51 m/s
>13.5m/s
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Figura 70. Rosa de viento Septiembre - diciembre.

Para los otros periodos del afio, representados en la Figura 717, se identifican las siguientes

caracteristicas:

e Enero - Abril: Se mantiene el predominio de vientos provenientes del noreste, con
velocidades considerables.
e Mayo - Agosto: Se observa una ligera variacién en la direccién del viento, con una mayor

orientacién hacia el este y posibles fluctuaciones en la intensidad.
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Figura 71. Rosas de viento Enero — Abril y Mayo — Agosto.
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En la Figura 72, se presenta la forma en la que el viento ha sido incorporado como una condicién

constante dentro del modelo hidrodinamico de la ciénaga, basandose en el andlisis de la rosa de

viento para el periodo septiembre — diciembre, el cual coincide con la principal temporada de lluvias

en la region.

Los parametros utilizados en la simulacién son los siguientes:

Velocidad del viento: 6.75 m/s a 10 metros sobre el suelo.

Direccion predominante: Noreste.
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Figura 72. Direccion y magnitud del viento simulada.

6.6 Validacion de niveles

En el modelo HEC-RAS se integraron los caudales asociados a eventos de precipitacién registrados
en agosto de 2012, con datos obtenidos de estaciones del IDEAM. Esta configuracion permitio
evaluar la respuesta hidrodinamica de la ciénaga ante dichos eventos, analizando la variacién del

nivel del agua.

Los resultados muestran como el modelo reproduce de manera realista el ascenso y descenso del

nivel de la ciénaga, validando su capacidad para representar la dinamica hidrolégica del sistema.
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Figura 73. Serie de precipitacion ponderada y nivel modelado.

6.7 Resultados y analisis de condiciones hidrodinamicas

6.7.1 Modelacion de compuertas

Se realizé6 una simulacién hidraulica 2D en HEC-RAS para analizar el comportamiento de las

compuertas en el area de estudio. El analisis incluyo:

e Representacion de la distribucion de velocidades mediante vectores y colores, garantizando

que las magnitudes sean coherentes con la dinamica del flujo.

e Identificacién de zonas de alta concentracion de flujo y velocidades maximas, evaluando los

efectos de la apertura de compuertas en la hidrodinamica del sistema.

La Figura 74y Figura 75 muestran los mapas de velocidades en la zona de las compuertas y el canal
de salida. Se observan vectores de velocidad cuyas magnitudes varian entre 0 y 2 m/s bajo
condiciones promedio. Las mayores velocidades se presentan justo en las compuertas, donde se

libera un caudal considerable al estar estas en operacion.
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Figura 75. Lineas de corrientes y velocidad en canal de salida con compuertas abiertas.
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6.7.2 Modelacion del viento

La

Figura 76 muestra los resultados de la simulacién hidrodinamica al incorporar el efecto del viento

sobre la superficie de la Ciénaga del Totumo. Bajo condiciones promedio de viento, se generan

velocidades superficiales que varian entre 0.01 m/s y 0.2 m/s en todo el cuerpo de agua, como se

indica mediante la escala de colores. Las flechas de direccién evidencian un patrén de circulacion

generado por la accion del viento, el cual influye en el transporte de masa dentro del sistema. Aunque

las velocidades inducidas son bajas en comparacion con otros forzantes, su efecto acumulativo

puede resultar significativo para la redistribucion de sedimentos finos y la generacion de procesos

de re-suspension, especialmente en areas de baja profundidad o con alta disponibilidad de material

no consolidado.

01JAN2012 21:00:00

Figura 76. Distribucion espacial de velocidades superficiales en la Ciénaga del Totumo bajo la accion

exclusiva del viento.
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La

Figura 77 muestra con mayor detalle las velocidades en el sector cercano al Volcan del Totumo,
donde se alcanzan valores entre 0.06 y 0.1 m/s. Estos resultados evidencian que, incluso en
ausencia de aportes de caudal por los tributarios, el viento puede inducir movimientos significativos

del agua, promoviendo la re-suspensién de sedimentos.

01JAN201221:00:00

Figura 77. Mapa de velocidades en Sector de volcan del Totumo.

6.7.3 Resultados y analisis de sensibilidad de escenarios hidraulicos

La integracion de los resultados del modelo hidrolégico en el modelo hidrodinamico desarrollado en
HEC-RAS permitié simular la respuesta del sistema frente a distintos eventos de precipitacion,
evaluando asi la dinamica del flujo en la Ciénaga del Totumo. Las simulaciones arrojaron mapas de
vectores de velocidad para cada caudal pico, lo que permitid caracterizar el comportamiento

hidraulico bajo distintos periodos de retorno y ubicaciones espaciales de la lluvia.
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La

Figura 77 presenta los resultados de velocidad en la Ciénaga del Totumo bajo condiciones de
operacidon con compuertas abiertas, considerando simultdneamente la accién del viento y los
caudales generados por precipitaciones concentradas en la zona norte de la cuenca. En la parte
superior, se muestra un acercamiento a la zona del canal de salida, donde se observa una marcada
aceleracion del flujo en las inmediaciones de las compuertas. Las velocidades alcanzan valores
superiores a 2 m/s, representadas por los tonos amarillos y rojos, y disminuyen progresivamente a
lo largo del canal, con valores que oscilan entre 0.3 y 1.5 m/s. Este comportamiento refleja la

disipacion de energia del flujo conforme se aleja de la estructura de control.

En la parte sur de la ciénaga las velocidades son mas bajas, con un rango que varia entre 0.08 y
0.5 m/s en el cuerpo principal. Sin embargo, se identifican zonas con mayores velocidades —
mayores a 1 m/s— principalmente en los bordes y areas de entrada de los tributarios, donde el
ingreso de caudales pico genera una dinamica mas activa. Estas zonas podrian ser relevantes en

términos de erosion localizada o re-suspension de sedimentos.

En conjunto, los escenarios evaluados reflejan que el comportamiento hidraulico de la ciénaga varia
notablemente en funcion del periodo de retorno y la distribucion espacial de la precipitacién. Eventos
mas extremos generan aumentos significativos en las velocidades, principalmente en el canal de
salida y las bocas de los arroyos. Las zonas internas del sistema, en cambio, mantienen un régimen
de flujo lento, lo que favorece la sedimentacion de particulas finas. Este patrén confirma la naturaleza

amortiguadora del cuerpo de agua.

Asimismo, se observd que cuando la precipitacion se concentra en la zona norte de la cuenca, los
aportes hidricos a la ciénaga son mas reducidos, debido a que varias subcuencas en esa zona no
alimentan directamente a los tributarios considerados. En cambio, los escenarios con lluvia en la
parte media de la cuenca generan contribuciones mas significativas desde todos los arroyos
modelados. Para la zona sur, el arroyo Ronco, ubicado en el sector sur, es el Unico que aporta de
forma notable. Esta variabilidad espacial resalta la importancia de incorporar diferentes
configuraciones hidrologicas para representar adecuadamente la respuesta del sistema y apoyar la

toma de decisiones en la gestion hidrica y sedimentoldgica del sistema.
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Figura 78. Mapa de velocidades en Canal de Salida y Ciénaga del Totumo. T=2 afios, Zona norte.
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Figura 79. Mapa de velocidades en Canal de Salida y Ciénaga del Totumo. T=5 afios, Zona norte.
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Figura 80. Mapa de velocidades en Canal de Salida y Ciénaga del Totumo. T=10 afios, Zona norte.
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Figura 81. Mapa de velocidades en Canal de Salida y Ciénaga del Totumo. T=25 afios, Zona norte.
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Figura 82. Mapa de velocidades en Canal de Salida y Ciénaga del Totumo. T=50 afios, Zona norte.
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Figura 83. Mapa de velocidades en Canal de Salida y Ciénaga del Totumo. T=100 afios, Zona norte.

103




NS 2o )
e

Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del
Totumo
CM-2024-0004 - INFORME FINAL

L Consorcio SISCO & HYCEN
e

Figura 84. Mapa de velocidades en Canal de Salida y Ciénaga del Totumo. T=2 afios, Zona Media.
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Figura 85. Mapa de velocidades en Canal de Salida y Ciénaga del Totumo. T=5 afios, Zona Media.
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Figura 86. Mapa de velocidades en Canal de Salida y Ciénaga del Totumo. T=10 afios, Zona Media.
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Figura 87. Mapa de velocidades en Canal de Salida y Ciénaga del Totumo. T=25 afios, Zona Media.
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Figura 88. Mapa de velocidades en Canal de Salida y Ciénaga del Totumo. T=50 afios, Zona Media.
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Figura 89. Mapa de velocidades en Canal de Salida y Ciénaga del Totumo. T=100 afios, Zona Media.
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Figura 90. Mapa de velocidades en Canal de Salida y Ciénaga del Totumo. T=2 afios, Zona sur.
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Figura 91. Mapa de velocidades en Canal de Salida y Ciénaga del Totumo. T=5 afos, Zona sur.
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Figura 92. Mapa de velocidades en Canal de Salida y Ciénaga del Totumo. T=10 afios, Zona sur.
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Figura 93. Mapa de velocidades en Canal de Salida y Ciénaga del Totumo. T=25 afios, Zona sur.
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Figura 94. Mapa de velocidades en Canal de Salida y Ciénaga del Totumo. T=50 afios, Zona sur.
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Figura 95. Mapa de velocidades en Canal de Salida y Ciénaga del Totumo. T=100 afios, Zona sur.
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Figura 96. Mapa de velocidades en Canal de Salida y Ciénaga del Totumo. T=2 afios.
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Figura 97. Mapa de velocidades en Canal de Salida y Ciénaga del Totumo. T=5 afios.
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7 Estimacion de la tasa potencial de erosién de cuenca: Método
de RUSLE

La Ecuacion Universal Revisada de Pérdida de Suelo (RUSLE, por sus siglas en inglés) es una
herramienta ampliamente utilizada para estimar la erosion hidrica en diferentes tipos de terrenos.
Este modelo es una version mejorada de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) y se

expresa mediante la siguiente férmula (Renard et al, 1997):

A=RXKXLS XCxP
Donde:
A: Pérdida de suelo promedio anual (toneladas por hectarea por afo).
R: Factor de erosividad de la lluvia, que mide el impacto de la intensidad y cantidad de las
precipitaciones en la erosion del suelo.
K: Factor de erodabilidad del suelo, que indica la susceptibilidad del suelo a la erosién bajo
condiciones estandar.
LS: Factor topografico, que combina la longitud (L) y la inclinacion (S) de la pendiente para
reflejar su influencia en la erosion.
C: Factor de cobertura y manejo de la vegetacién, que representa el efecto de las practicas
de cultivo y la cobertura vegetal en la proteccidn del suelo contra la erosion.
P: Factor de practicas de conservacién, que evalla la eficacia de las medidas implementadas

para reducir la erosion, como terrazas o barreras vegetativas.

Cada uno de estos factores se determina a partir de datos especificos del sitio de estudio, como
registros climaticos, caracteristicas del suelo, topografia, uso del suelo y practicas de manejo. La
RUSLE ha sido adaptada y utilizada en diversas regiones y condiciones, proporcionando una
estimacion cuantitativa de la pérdida de suelo. Esta pérdida tasa potencial de la erosién de la cuenca
sirve como una primera estimacion hacia la determinacion de la cantidad de suelo que se erosiona
y finalmente termina llegando al cuerpo de agua principal el cual en este caso es la Ciénaga del
Totumo. En los siguientes subcapitulos se hara una descripcion general de cada uno de los factores

que intervienen en esta ecuacién y como han sido adoptados para efectos de este estudio
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7.1 Factor de erosividad de la lluvia (R)

Representa la capacidad de la lluvia para causar erosién. Depende de la cantidad de precipitacién y
de su intensidad durante un periodo determinado. Generalmente, se calcula usando la energia
cinética de las lluvias y la intensidad maxima en 30 minutos (l3,). La ecuacién mas comun es la
formulacion planteada por Wishmeier y Smith (1978) que luego fue revisada por Renard et al. (1997).

A continuacion, se presenta la ecuacion general para el calculo del factor de erosividad de la lluvia:

R= ZE’:.ISO

E;: energia cinética de cada evento de lluvia.

Donde:

I5,: la intensidad maxima en 30 minutos

En regiones con lluvias torrenciales frecuentes, el valor de R sera mayor, indicando una mayor

predisposicién a la erosion.

Para el caso de estudio de la ciénaga del Totumo, y en general a nivel nacional, no existen muchas
estaciones capaces de medir la lluvia de manera incremental. Lo que dificulta el célculo de la
intensidad maxima en 30 minutos, los datos de estaciones pluviométricas del IDEAM se encuentra

en resolucion temporal diaria.

Para el presente estudio se utilizaron las estimaciones del factor de erosividad de la lluvia propuestos
por Avila, B., & Avila H. (2015) para diferentes estaciones pluviométricas cercanas a la zona del
proyecto. Este estudio estima el factor de erosividad de la lluvia (R) en el departamento del Atlantico,
usando datos diarios de lluvia de 16 estaciones. El estudio usé datos de alta resolucion de la estacion
del Aeropuerto Ernesto Cortissoz en el area metropolitana de barranquilla, la cual posee datos
incrementales de eventos de tormenta y los correlacion6 con datos diarios de otras estaciones en el
Atlantico, entre estas estaciones se encuentran las de Piojo, Hibacharo, Casa bomba y Loma Grande

que ofrecen informacién también para la cuenca de la ciénaga del Totumo.
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Table 1. Erosivity factor R for the department of Atldntico
(MmmHa"Hr-"yr")
Station Zone Erosivity Factor R

Las Flores 1 7,228

Puerto Colombia 2 8,991

Aeropuerto 3 6,966
Pioj6 4 10,009

Usiacurf 5 7,291
Polonuevo 6 10,786
Hibacharo 7 10,235

Sabanalarga 8 9,372

Ponedera 9 9,808

Casa Bomba 10 6,735

Normal Manatf 11 7,915

Puerto Giraldo 12 9,532

Loma Grande 13 7,229
Hacienda el Rabén 14 10,187

Campo de la Cruz 15 6,732

3 s San Pedrito 16 7,892

T 1

Figura 98. Zonas definidas en estudio consultado, cuenca de la ciénaga del Totumo y valores del factor R
a}nuales por ;onas.
Fuente: Avila, B., & Avila H. (2015).
En este estudio ademas se presentan la distribucion temporal (en periodos de 15 dias
aproximadamente) del factor de erosividad de la lluvia. Asi con base en esta informacién se
produjeron mapas de distribucion de este factor en la cuenca de la ciénaga del Totumo la
interpolacion utilizada fue Kriging, con herramientas SAGA en QGIS. En la Figura 99 se observa la
variacion del valor del factor R promedio anual, y de las Figura 100 a la Figura 103 se presentan la

distribucion del factor R promedio mensual.
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Figura 99. Factor R para la cuenca de la ciénaga del Totumo anual.

Fuente: Elaboracion propia.
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FACTOR R

ENERO

FACTOR R
M) x

mm

mo- 20

x hat-1 x hel

FACTOR R
FEBRERO

FACTOR R

FACTOR R
MARZO

FACTOR R
M) x mm % hat-1 x bl -;|l;twr:'n‘|,-71
Emo-2: J’— 00 )
8 200 - 40 B3 20 - 40 g m :'::1'
0 200 - 600 [ %00 - 600 = 0- 50
3 600 - 500 & -9m 8- 10m
9% - 1000 £ 900 - 100 3 10% - 1200
3 1000 - 1200 3 1000 - 1200 BB 1200 - 1900
1200 - 1400 1200 - 1400 3 4:1:1 1 “,,:,I
1400 - 1600 1400 - 1600 o
;s —7.5 10 km . 1500 - 1900 0_2.5 ;5 1:oym . 150 1% 0 25 5 75 1:0 km . 00 - 150
Figura 100. Factor R para la cuenca de la ciénaga del Totumo, meses de enero, febrero, marzo.
Fuente: Elaboracion propia.

122



NN 225 )
e —1

C.R.A

Corporacién Auténoma
Regional del Atlantico

Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del
Totumo
CM-2024-0004 - INFORME FINAL

‘ Consorcio SISCO & HYCEN
——

FACTOR R

)X mm % Band x el |
Emo- N
-

Figura 101. Factor R para la cuenca de la ciénaga del Totumo, meses de abril, mayo, junio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 102. Factor R para la cuenca de la ciénaga del Totumo, meses de julio, agosto, septiembre.
Fuente: Elaboracion propia.

124




Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del

L Consorcio SISCO & HYCEN
Totumo -t
CM-2024-0004 - INFORME FINAL

DICIEMBRE

! \ FACTOR R AN FACTOR R ’ ! ‘ FACTOR R
OCTUBRE NOVIEMBRE
\ . | | ‘

FACTOR R

FACTOR R
Ml x mm x han-1x bl

- FACTOR R
M) x mm x mat-1 x b1 M) x mm x ha"-1 x bl

-2 -2 Emo-20
B 200 - 40 0 200 - a0 | (@B
T -6  EBa-em [ %0 - 60
3 60- 50 D &0-3m 360 - 90
8% - 1000 £ 900 - 1000 380 - 100
3 1000 - 1200 3 1000 - 1200 3 100 - 1200
BB 1200 - 190 B 1200 - 1400 B 120 - 190
R 1400 - 1600 | 1900 - 1600 1900 - 1600
0 25 5 75 10km 160 - 1500 0 25 5 75 10km . 10 - 1% e H 5 rs Ly .60 - 190

| g g | g : " " - |
44444 e — :

Figura 103. Factor R para la cuenca de la ciénaga del Totumo, meses de octubre, noviembre y diciembre.
Fuente: Elaboracion propia.
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7.2 Factor de erodabilidad del suelo (K)

Es un parametro agrupado que representa el valor anual promedio de la reaccién total del suelo y
del perfil del suelo a la erosion y a procesos hidrolégicos. Estos procesos incluyen el desprendimiento
y transporte de particulas por impacto de gotas de lluvia y flujo superficial, la deposicion localizada
debido a la topografia y la rugosidad inducida por la labranza y la infiltracion del agua de lluvia en el
perfil del suelo. El factor de erodabilidad del suelo (K) es la tasa de pérdida de suelo por unidad del
indice de erosién de la lluvia, expresado en toneladas por hectarea por unidad de indice de erosion.
Este valor se mide en una parcela de referencia. La parcela de referencia tiene una longitud de 22.1
metros (72.6 ft), una pendiente del 9% y se encuentra en una condicion de barbecho limpio, con la
labranza realizada en direccion ascendente y descendente de la pendiente (Wischmeier y Smith,
1978).

En términos practicos, el factor de erodabilidad del suelo representa la respuesta promedio a largo
plazo del suelo y su perfil ante las fuerzas erosivas de las tormentas de lluvia. Es un parametro
agregado que refleja un valor promedio anual integrado de la reaccion total del suelo y su perfil frente
a diversos procesos de erosion e hidrologia. Estos procesos incluyen el desprendimiento y transporte
del suelo por el impacto de las gotas de lluvia y el flujo superficial, la deposicion localizada debido a
la topografia y la rugosidad causada por la labranza, asi como la infiltracion de agua de lluvia en el

perfil del suelo.

El factor K esta influenciado por las propiedades fisicas, quimicas y mineralégicas del suelo, asi
como sus interacciones. Los mecanismos de erosidn que operan simultaneamente se relacionan de
manera diferente con una propiedad especifica del suelo. Para suelos de textura media, la

nomografia es la mejor relacion predictiva para estimar el factor K.

La ecuacion utilizada para calcular el valor K con la nomografia de erosividad del suelo fue planteada
por Wischmeier y Smith (1978):

K =[2.1-10"*(12 — OM)M** + 3.25(s — 2) + 2.5(p — 3)]/100

Donde:
M: producto de las fracciones del tamafio de particula primaria (% limos de 0.002 —
0.1mm X %limos y arenas).

OM: materia organica.
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s: codigo para la estructura del suelo.

p: cddigo para la permeabilidad del suelo.

Las unidades del factor de erodabilidad del suelo (K) arrojados por la ecuacion deben ser llevadas a

unidades del sistema internacional [

Castro, Cabrera & Villareal (2022).

Tabla 26 Propiedades de apiques y ajuste de factor K

Ton-Ha-hr
Ha-MJ]-mm

], para ello se aplica la metodologia planteada por

APIC}UE D50 CLASIFICACION s p % OM M . K . K (SI)
N (imperial)
1 0.09 sC 2 4 6 206 | 0.0033 | 0044
2 NA CL 2 4 6 10.6 0.0033 0.0044
3 NA CL 2 4 6 11.3 0.0033 0.0044
4 0.95 SP SC 3 2 6 6.1 0.0010 0.0013
5 NA CH 1 6 6 7.7 0.0056 0.0074
6 NA CL 2 4 6 12.6 0.0033 0.0044
7 0.8 SC-SM 3 2 6 5.8 0.0010 0.0013
8 NA CH 1 6 6 20 0.0056 0.0074
9 NA CH 1 6 6 1.8 0.0056 0.0074
10 NA CL 2 4 6 12.9 0.0033 0.0044
11 NA CL 2 4 6 11.6 0.0033 0.0044
12 NA CH 1 6 6 54 0.0056 0.0074
13 NA CH 1 6 6 1.3 0.0056 0.0074
14 NA CL 2 4 6 9.2 0.0033 0.0044
15 NA CH 1 6 6 14 0.0056 0.0074
16 0.09 SM 3 2 6 36.9 0.0011 0.0014
17 NA CL 2 4 6 0.7 0.0033 0.0043
18 NA CL 2 4 6 7.3 0.0033 0.0044
19 NA CL 2 4 6 11.8 0.0033 0.0044
20 NA CL 2 4 6 10.7 0.0033 0.0044
21 0.09 SM 2 4 6 21.2 0.0033 0.0044
22 NA CH 1 6 6 3.2 0.0056 0.0074
23 NA CH 1 6 6 4.2 0.0056 0.0074
24 NA CH 1 6 2.08 20 0.0057 0.0075
25 NA CL 2 4 6 55 0.0033 0.0044
26 NA CL 2 4 6 4.5 0.0033 0.0043
27 0.19 SC-SM 3 2 6 13.4 0.0010 0.0013

127




o Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del .
C R A Totumo s; Consorcio SISCO & HYCEN
ssiénor CM-2024-0004 - INFORME FINAL
APIQUE K

CEU D50 CLASIFICACION S p % OM M . . K (SI)

N (imperial)
28 0.53 SC-SM 3 2 6 8.5 0.0010 0.0013

29 NA CL 2 4 6 16.9 0.0033 0.0044

30 NA CL 4 6 6.9 0.0033 0.0044

A partir de la informacién granulométrica tomada en campo se establecieron los valores del factor

de erodabilidad del suelo que permitirian la correccion de la distribucion geoespacial del factor K

tomada de la informacién satelital “OpenLandMap Soil Texture Class (USDA System)”. Este ultimo

fue el utilizado en el calculo del potencial de erosion.
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Figura 104. Mapa de valores del factor de erodabilidad del suelo (K) para la cuenca de la ciénaga del Totumo.

K_CORREGIDO
[Ton*Ha*hr**Ha”-1*M)"-1*mm)]
0.006698

0.004488

Esrals 1 : 100.000
5 75 10 km

880000 885000

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3 Factor topografico (LS)

Combina la longitud de la pendiente (L) y la inclinacién (S) para describir la influencia de la topografia
en la erosion. Cuanto mas larga y empinada es la pendiente, mayor sera el riesgo de erosion. La
longitud de la pendiente se refiere a la distancia en la que la escorrentia fluye sobre la superficie de
la tierra, y la inclinacion de la pendiente es la pendiente del terreno. El factor LS es la relacion de la
pérdida de suelo de un sitio con una longitud e inclinacién de la pendiente determinada, a la pérdida
correspondiente de un sitio estandar con una longitud de 72.6 pies y una pendiente del 9%.

Los valores de este factor se encuentran tabulados para diferentes longitudes (distancia en planta,
no inclinadas) y diferentes valores de pendiente. En la Figura 105 se presentan los valores calculados

por Renard et al (1997), este factor es adimensional.

Table 4-1.
Values for topographic factor, LS, for low ratio of rill to interrill erosion.’
Horizontal slope length (ft)
(Su,l:))pe <3 6 9 12 15 25 50 75 100 150 200 250 300 400 600 800 1000
b

0.2 0.05 0.05 0.05 005 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
0.5 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
1.0 0.12 0.12 0.12 012 012 0.13 0.13 0.14 0.14 0.15 0.15 0.15 0.15 0.16 0.16 0.17 0.17
20 0.20 0.20 0.20 020 0.20 0.21 023 0.25 0.26 0.27 0.28 0.28 0.30 0.31 0.33 0.34 0.35
3.0 0.26 0.26 0.26 026 0.26 0.29 0.33 0.36 0.38 0.40 0.43 0.44 0.46 0.48 0.52 0.55 0.57
4.0 0.33 0.33 0.33 033 033 0.36 0.43 0.46 0.50 0.54 0.58 0.61 0.63 0.67 0.74 0.78 0.82
5.0 038 0.38 0.38 038 0.38 0.44 0.52 0.57 0.62 068 0.73 0.78 0.81 0.87 0.97 1.04 1.10
6.0 0.44 0.44 0.44 044 044 0.50 0.61 0.68 0.74 0.83 0.90 0.95 1.00 1.08 1.21 1.31 1.40
8.0 0.54 0.54 0.54 054 054 0.64 0.79 0.90 0.99 1.12 1.23 1.32 1.40 1.53 1.74 1.91 2.05
10.0 0.60 0.63 065 066 068 0.81 1.03 1.19 1.31 1.51 1.67 1.80 1.92 213 2.45 2.7 2.93
12.0 0.61 0.70 0.75 0.80 0.83 1.01 1.31 1.52 1.69 1.97 2.20 239 2.56 2.85 3.32 3.70 4.02
14.0 0.63 076 0.85 092 0.98 1.20 1.58 1.85 2.08 2.44 273 2,99 321 3.60 4.23 4.74 518
16.0 0.65 0.82 0.94 1.04 112 1.38 1.85 2.18 2.48 29 3.28 3.60 3.88 4,37 5.17 5.82 6.39
20.0 0.68 0.93 1.11 1.26  1.39 1.74 237 2.84 3.22 3.85 4.38 4.83 5.24 5.95 713 8.10 8.94
25.0 0.73 1.05 1.30 1.51 1.70 217 3.00 3.63 4.16 5.03 5.76 6.39 6.96 7.97 9.65 11.04 12.26
30.0 0.77 1.16 1.48 175 200 257 3.60 4.40 5.06 6.18 7.1 7.94 8.68 9.99 12.19 14.04 15.66
40.0 0.85 1.36 1.79 217 253 3.30 4.73 5.84 6.78 8.37 9.71 10.91 11.99 13.92 17.19 19.96 22.41
50.0 091 1.52 2,06 254 3.00 3.95 5.74 7.14 8.33 1037 12.11 13.65 15.06 17.59 21.88 25.55 28.82
60.0 0.87 1.67 229 286 3.41 4.52 6.63 8.29 9.72 1216 14.26 16.13 17.84 20.92 2617 30.68 34.71

such as for rangeland and other conselidated soil conditions with cover (applicable to thawing soil where both interrill and rill erosion are significant).

Figura 105. Valores para el factor LS tabulados segun longitud (ft) y Pendiente (%).
Fuente: Renard et al (1997).

En la Figura 106 se presenta el mapa de valores para el factor LS calculado para la cuenca de la

ciénaga del Totumo. Se utilizé el médulo de GRASS en QGIS para la computacion de este factor.
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Figura 106. Mapa de valores del factor longitud-pendiente (LS) para la ciénaga del Totumo.

Fuente: Elaboracion propia.
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7.4 Factor de cobertura y manejo de la vegetacién (C)

La cobertura vegetal es una de las formas mas efectivas de controlar la erosion, reduciendo la
velocidad del agua y protegiendo el suelo del impacto directo de las gotas de lluvia. Este factor
representa la proteccion que ofrece la vegetacion o las practicas de cultivo al suelo frente a la erosién.
Valores mas bajos de C indican mayor proteccién. Se obtiene a partir de datos de cobertura vegetal
y uso del suelo mediante indices especificos, en la actualidad debido al auge de los sistemas de
informacion geografica y la informacion de sensores remotos (satélites) se pueden utilizar indices
como el indice normalizado de diferencia de vegetacion (NDVI por sus siglas en inglés) para la
estimacion del factor de cobertura y manejo de la vegetacion, ademas ha de tenerse en cuenta que
la cobertura y vegetacion de una zona en especifico puede variar de acuerdo a la estacionalidad y
el régimen hidrolégico variable en el tiempo.

7.4.1 NDVI: Epoca Seca, Intermedia y Himeda

Para el analisis del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) en la cuenca del Totumo,
se utilizaron imagenes del sensor OLI del satélite Landsat 8, cubriendo el periodo 2014-2024. Se
aplicéd un promedio multianual por cuatrimestre para evaluar la variabilidad del NDVI en tres periodos
del afo: época seca, intermedia y humeda.

Pasos Metodolégicos:
a. Seleccion de Imagenes Satelitales
¢ Se recopilaron imagenes de Landsat 8 desde USGS Earth Explorer y Google Earth Engine.
e Se seleccionaron escenas con nubosidad menor al 25% para minimizar interferencias.
b. Preprocesamiento de Datos
e Se realiz6é un recorte espacial de las imagenes a la extension de la cuenca del Totumo
mediante SIG.
c. Calculo del NDVI
e Se utilizé la ecuacion estandar del NDVI:

NIR — RED

NDVI = SR ¥ RED

donde:
o NIR (Banda 5: 0.85-0.88 um)
o RED (Banda 4: 0.64-0.67 um)
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d. Promedio Multianual por Cuatrimestre
e Se agruparon las imagenes en tres periodos anuales:
o Epoca seca (enero-abril)
o Epoca intermedia (mayo-agosto)
o Epoca humeda (septiembre-diciembre)
e Se calculdé un promedio multianual (2014-2024) del NDVI para cada periodo, suavizando
anomalias y resaltando tendencias estacionales.
e. Generacion de Mapa de NDVI
e Se elaboraron mapas del NDVI para cada época del afo, destacando la variabilidad
estacional de la cobertura vegetal.
e Losresultados se presentan en la Figura 107, mostrando diferencias espaciales y temporales

del NDVI en la cuenca del Totumo.

Este enfoque permite identificar patrones de vegetacion en funcién de la estacionalidad y contribuye

a la comprensién de la dinamica ambiental de la cuenca en la ultima década.

N N N
I::poca Seca ( ‘\ época Intermedia i ‘\ época Hameda (‘\

NDVI_Enero_Abril NDVI_Mayo_Agosto
2014_2024 2014_2024

. 0.75 . 0.79 H 0.82
| K |-033

NDVI_Sept_Diciembre
2014_2024

0.32 0.21

Figura 107. NDVI Cuenca del Totumo épocas del Afio.
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7.4.2 NDVI-Factor C

Van der Knijff, .M., Jones, R.J.A. and Montanarella, L. (2000) proponen la siguiente correlacion entre
NDVI1y el factor de erodabilidad del suelo C:

¢ = e~*lzwom)

Donde a y b son parametros de ajuste de la funcion exponencial, el autor sugiere valores de 2 y 1
respectivamente.

Notese que a mayor es el valor del NDVI (que varia espacialmente con valores de 0 a 1) menor es
el factor de erodabilidad del suelo, esto concuerda con la hipotesis de que con una vegetacion mas

sana (valor de NDVI altos), menor es el potencial de erosion resultante.

Debido a la variabilidad espaciotemporal del NDVI, el factor C también varia espaciotemporalmente,
las Figura 108, Figura 109 y Figura 110 presentan el factor C para los diferentes cuatrimestres en el
afo, fueron calculado utilizando los valores promedios multianuales de NDVI desde 2014 hasta 2024.
Durante el primer cuatrimestre de enero a abril se evidencian factores mas altos de erodabilidad
debido al estado de la vegetacién, en cambio en el ultimo cuatrimestre que se caracteriza por ser

mas humedo, los valores del factor de erodabilidad son mas bajos.
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Figura 108. Factor C en cuatrimestre Enero-Abril, para la ciénaga del Totumo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 109. Factor C en cuatrimestre Mayo-Agosto, para la ciénaga del Totumo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 110. Factor C en cuatrimestre Septiembre-Diciembre, para la ciénaga del Totumo.

Fuente: Elaboracion propia.
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7.5 Factor de practicas de conservacion (P)

El factor P mide la proporcién de pérdida de suelo al aplicar cultivos en contorno y/o cultivos en
franjas en comparacion con el cultivo en hileras rectas en pendiente. Este factor diferencia entre
tierras de cultivo y pastizales permanentes. Ambas opciones consideran la construccion de terrazas
o cultivos en contorno, pero en las tierras de cultivo se incluye una rutina de cultivo en franjas,
mientras que en los pastizales permanentes se toma en cuenta un tipo de "disturbio mecanico
ocasional". En el caso de los pastizales, estas operaciones de soporte se realizan con poca

frecuencia, mientras que en tierras de cultivo forman parte de las practicas anuales de manejo.

Representa el efecto de las practicas implementadas para reducir la erosion, como terrazas, cultivos
en contorno, barreras vegetativas o rotacion de cultivos. Para este factor se asignan valores basados

en el tipo de practica, estos valores van de 0 a 1.0.

Para el presente estudio y dado que no se evidencias practicas de conservacion en la agricultura de
la ciénaga del Totumo este valor se toma como 1.0 para toda la cuenca.
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7.6 Proporcion de entrega de sedimentos (SDR)

La ecuacién universal revisada de pérdida de suelo (RUSLE) brinda como resultado un estimado la
tasa anual que puede erosionarse distribuida espacialmente en toda la cuenca, sin embargo, esta
cantidad de suelo que potencialmente se puede perder no es lo que anualmente llega a los afluentes
que descargan en la ciénaga del Totumo; Es por ello, que para calcular cuanto de ese material que
se erosiona anualmente llega a los puntos de concentracion de los cauces es necesario estimar la

proporcién de entrega de sedimentos (SDR, por sus siglas en inglés).

El SDR corresponde a un valor entre 0 y 1, que multiplicado al potencial de pérdida de suelo da una
estimacion la cantidad de sedimento que en realidad llega al punto de concentracion de una cuenca
en un tiempo de un afo. Varias investigaciones se han realizado al respecto, algunas utilizando
informacion empirica para establecer correlaciones entre el area de una cuenca y su SDR vy otras,

basadas en asunciones fisicas con aplicaciones en sistemas de informacion geografica.

7.6.1 Formulaciones basadas en correlaciones con el area de la cuenca

Algunos investigadores como Vanoni (2006) y Shekar & Mathew (2024) plantean que la principal
variable que afecta el SDR es el area. Realizando mediciones de la erosiéon real en diferentes
cuencas determinaron una relacion entre el area de éstas y el potencial de erosién de ellas. Los

resultados obtenidos por Vanoni (2006) se pueden observar en la Figura 115.

Q REDHILLS FHYSIOGRAPHIC AREA-TEXAS AND OKL AHOMA
® MISSOUR| BASIN LGESS HILLS-HIWA AND NEBRASKA
) @ BLACKLAND PRARIES-TEXAS H
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Figura 111. Relacién entre el tamafio de la cuenca de drenaje y el indice de entrega de sedimentos.
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Fuente: Vanoni, 2006.

Como se menciond en el capitulo 2, la cuenca de la Ciénaga del Totumo tiene una superficie
aproximada de 494 km? (190.7 mi?). Al analizar laFigura 115, se observa que el indice de entrega de

sedimentos para esta cuenca se encuentra en el rango del 7% al 8%.
Por otro lado, Shekar & Mathew (2024) ofrecen la siguiente formulacion:
SDR = 0.51 x A7011

Donde A, corresponde al area de la cuenca en km? y SDR (adimensional) es la proporcién de entrega
de sedimentos. Esta formulacion establece una relacion exponencial inversa, donde a mayor area
menor es la proporcién de entrega de sedimentos. Para el area de la cuenca de la ciénaga del

Totumo el SDR obtenido con esta formulacion es del 25.78%.

7.6.2 Formulaciones basadas en asunciones fisicas

Una de las principales desventajas que tienen las formulaciones basadas en area es que se estiman
de manera uniforme en toda la cuenca, ademas de que su uso por subcuencas puede diferir de los
resultados obtenidos para una cuenca general, es por ello por lo que se indagd el uso de

estimaciones basadas en asunciones fisicas.

Autores como Vigiak (2012) plantean formulaciones de SDR que se basan el indice de conectividad
(IC) planteado por Borselli (2008) el cual tiene en cuenta que para cierto punto determinado en la
cuenca hay dos componentes que influyen en la cantidad de ese material que pueda llegar hasta el
punto de concentracion de la cuenca. Un componente que considera el material que vienen
pendiente arriba y otro componente que considera el camino que debe recorrer el material hasta

llegar al punto de concentracion. La formulacion presentada por Vigiak (2012) es la siguiente.

SDRp4x
TC,—1IC;
1+e kb

SDR =

Donde:
SDRs: Proporcion de entrega de sedimentos méaxima teérica, el valor por defecto recomendado por
el autor es de 0.8.
I1Cy, kp:  Parametros de calibracién para la funcion sigmoide, los valores por defecto recomendados
por el autor son de 0.5 y 2, respectivamente.
IC;: Indice de conectividad distribuido espacialmente, calculado con metodologia descrita en

Borselli (2008).
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De acuerdo con Borselli (2008), el indice de conectividad se define de la siguiente manera.

IC; =logyo (%> = logyo M
Dan Ci=rny, V,f—fg
i9i
Donde:
IC;: Indice de conectividad para un punto i en la cuenca.
Dyy: Componente pendiente arriba.
Dan Componente pendiente abajo.
w Factor de ponderacion promedio de un area (Usualmente, factor de cobertura vegetal C)
W;: Factor de ponderacion en una celda (Usualmente, factor de cobertura vegetal C)
d; Distancia pendiente abajo desde un punto i hasta el punto de concentracioén.
S; Valor de la pendiente en un punto i.

En la Figura 772 se muestra un esquema presentado por Borselli (2008), donde se muestran

graficamente estas variables.

AW 3

D, =W § 4

UPSLOPE
COMPONENT

Reference element (point or cell)

3 . @.W,S)
=
- d >, .
Dy=Y - '%'4-. . i
~W,S, A
1 "o, / 1 ;|9‘1+
DOWNSLOPE 4 B
COMPONENT

Permanent drainage line or local sink
(river-road — lake — urban area)

Figura 112. Definicion de componentes pendiente arriba y pendiente abajo.
Fuente: Borselli, 2008.
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7.6.3 Mapas de SDR

Finalmente se presentan los mapas de SDR para el presente estudio. La metodologia que fue

utilizada es la presentada en la seccién 7.6.2. Y debido a que una de las variables utilizadas en esta

metodologia corresponde a la vegetacion que varia a lo largo del afio, el SDR también es un valor

que varia. En las Figura 113 a la Figura 116 se presentan los mapas de SDR para los cuatrimestres

enero-abril, mayo-agosto y septiembre-diciembre, ademas del SDR promedio anual.

Figura 113. Proporcién de entrega de sedimentos (SDR) para el cuatrimestre enero-abril multianual.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 114. Proporcién de entrega de sedimentos (SDR) para el cuatrimestre mayo-agosto multianual.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 115.

Proporcion de entrega de sedimentos (SDR) para el cuatrimestre septiembre-diciembre

multianual.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 116. Proporcion de entrega de sedimentos (SDR) promedio anual.
Fuente: Elaboracion propia.
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7.7 Tasas anuales de erosion y de entrega de sedimento por afluentes

Con la informacion recopilada de factores, se calcula el valor de la tasa de erosién anual como
producto de cada uno de los factores, el potencial de erosion total de la cuenca es de 204856.6
Ton/Afo, sin embargo lo que llega a la ciénaga del Totumo son , véase la Figura 117. La aplicacion
de la proporcion de entrega de sedimento promedio anual se puede evidenciar en la Figura 118 y
por ultimo, en la Figura 119 y la Tabla 27 se presentan los aportes anuales por las subcuencas de
cada uno de los afluentes.

285000 270000 275000 280000 285000

POTENCIAL DE EROSION EN LA CUENCA DE LA CIENAGA DEL TOTUMO
a*Afo]

TASA DE EROSION ANUAL
(Ton/(Ha*Afio))
150 u

1680000

0

Promedio Anual en & chenca: 1.514
[ToryHa*aio)

1E55000

Figura 117. Tasa potencial de erosion anual en la cuenca de la ciénaga del Totumo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 118. Tasa anual de sedimento aportado en la cuenca de la ciénaga del Totumo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 119. Aportes anuales de sedimento por afluente en la cuenca de la ciénaga del Totumo.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27 Tasas de entrega de sedimento por subcuenca
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Tasa promedio de
Subcuenca sZZiS;::tin(Fl'r:s?A(:i‘:) Area (kmz) entregapde sedimento
por Ha (Ton/(Ha * Afo))
Calabrisa 437.6 34.866 0.126
Ay. Maravillas 175.4 22.232 0.079
Ay. Sabana 474.4 31.46 0.151
Ay. Roberto 441.1 46.012 0.096
Cano Late 172.5 18.237 0.095
Ay. Ronco 1786.7 25.622 0.697
PROMEDIO 581.3 -- 0.207
TOTAL 3487.6 178.429 --
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8 Analisis multitemporal de la Ciénaga del Totumo

8.1 Analisis de orillas

Con el objetivo de evaluar la evolucion espacial de la Ciénaga del Totumo, se desarrollé un analisis
multitemporal del espejo de agua a partir de imagenes satelitales de las misiones Landsat 5, Landsat
7 y Landsat 8, abarcando el periodo 1984—2024. Todas las imagenes utilizadas corresponden a los
meses de noviembre y diciembre, lo que permitié reducir la variabilidad estacional y facilitar una
comparacion consistente. Este analisis permitié evaluar los cambios morfolégicos en los bordes de

la ciénaga, asi como variaciones en su superficie cubierta por agua.

Las imagenes procesadas como se observa en la Figura 120 muestran que, entre los afios 1984 y
2024 si bien la magnitud del area del espejo de agua del cuerpo de agua se ha mantenido
relativamente estable a lo largo del tiempo, existen sectores especificos donde se han observado
cambios morfoldgicos relevantes. En la porcién sur de la ciénaga, se identifican retrocesos y avances
en la linea de orilla que pueden estar relacionados con dinamicas hidroldgicas estacionales,
procesos de sedimentacion, presencia de vegetacion acuética o intervencion antropica. En el
extremo noroeste, se evidencian formaciones deltaicas incipientes en las zonas de desembocadura

de los principales arroyos.
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Figura 120. Evolucién afio 1984-2024 ciénaga del Totumo.

Al comparar los afios 1984 y 2018 (Figura 121), se observa que las variaciones en la extension del

espejo de agua responden en gran medida al estado hidrologico del sistema y la presencia de

vegeatacion acuatica (color rojo o rosado de la imagen). En la zona suroeste de la ciénaga no se

evidencian diferencias significativas entre ambos afios. Sin embargo, se aprecia una ampliacion

notoria en el sector sureste, lo cual muestra un aumento en la superficie total de la ciénaga.
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Figura 121. Evolucién afio 1984-2018 ciénaga del Totumo.

El analisis vectorial de las orillas multianuales (Figura 122) muestra la superposicion de las lineas de
contorno del espejo de agua para los distintos afos evaluados. Esta comparacion revela que los
cambios mas significativos en la configuracién de la ciénaga se concentran en el sector sur. En
particular, se observa un retroceso de la linea de orilla en la zona sureste, mientras que en el suroeste

se presenta una expansion notable del cuerpo de agua.
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Figura 122. Orillas multianuales ciénaga del Totumo

De forma general, se concluye que el espejo de agua de la Ciénaga del Totumo ha presentado una
tendencia ligeramente creciente durante el periodo 1984-2024, pasando de 12.19 millones de m? en

1984 a 13.02 millones de m? en 2024. Este comportamiento, representado en la Tabla 28 y la Figura
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123, muestra una evolucién con fluctuaciones interanuales, pero sin evidencia de pérdida sostenida

de la magnitud del éra de la superficie. No obstante, la pérdida de area en el sector suroeste parece

quedar balanceada con un incremento de area en el sector sureste, mostrando zonas de colmatacion

e inundacion sostenitoos a lo largo del tiempo. Es decir, la pérdida de area en ciertos sectores en la

zona suroeste de la ciénaga, puede estar relacionado con el incremento de espejo en la zona

suroeste.

Se registraron reducciones temporales en afios como 2002 y 2014, probablemente asociadas a

periodos secos o condiciones hidrolégicas adversas. Sin embargo, en la ultima década se observa

una recuperacién sostenida del espejo de agua, alcanzando un maximo en el afio 2020.

Tabla 28. Evolucion de espejo de a

Afio Area (m?)
1984 12,185,100
1991 12,010,500
1997 11,276,100
2002 10,925,100
2005 12,116,700
2009 13,019,400
2014 11,486,700
2020 13,981,050
2024 13,023,900

ua de Ciénaga del Totumo por afio.
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Figura 123. Evolucion histérica de area de ciénaga del Totumo

8.2 Analisis descriptivo de los sectores

Durante los trabajos de campo que se realizaron en este cuerpo de agua también se hizo una
caracterizacion de las diferentes zonas, se dividio el cuerpo de agua en 12 zonas, en las cuales se

hace una descripcion de lo que se encontro incluyendo un registro fotografico en esta area.
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Figura 124. Zonas de analisis distribuidas en el area de la ciénaga del Totumo

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 29 se condensan los registros fotograficos y descripciones de cada una de las diferentes

zZonas.
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Tabla 29. Caracterizacion por zonas en la ciénaga del totumo.

ZONA

LOCALIZACION

REGISTRO FOTOGRAFICO

DESCRIPCION

A :-n.m..ri:lhz::lli‘.:u'—";

=1
—_-——==

Esta zona corresponde al Cafo
Amanzaguapo, es cual es el canal de
conexion de la ciénaga del Totumo con la
laguna costera “La Redonda”.

Presenta las mayores profundidades de
la ciénaga, las cuales pueden superar los
4.5menelcentrodelcanal.yesunazona
critica para la navegacion.

Desde esta zona es donde los habitantes
de Loma de Arena embarcan para
dirigirse hacia la ciénaga.

En esta zona se encuentran 3 obras de
infraestructura relevantes.

Una es el puente del Totumo que hace
parte de la Via al Mar que conecta
Barranquilla y Cartagena.

Otra es el Malecén de Loma de Arena,
que cuenta con un muelle flotante,
aunque gran parte deltiempo permanece
colmatado por elodea y/o taruyas.

Y también se encuentra un sistema de
compuertas que sirven como control
hidraulico para este cuerpo de agua.

En esta zona constantemente hay
obstrucciones por la alta presencia de
Elodea, suponiendo un gran problema
para la navegacion y afectando asi las
actividades de pesca que lleva a cabo la
comunidad en la ciénaga.
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ZONA LOCALIZACION REGISTRO FOTOGRAFICO DESCRIPCION
Esta es una zona de conexién entre el
cafo Amanzaguapo y la ciénaga del
2 Totumo.

Tiene presencia de elodeay taruyas.
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ZONA

LOCALIZACION

REGISTRO FOTOGRAFICO

DESCRIPCION

Esta zona esta al sur occidente de la
ciénaga.

Esta zona, se encuentra al oeste de la
zona en tierra conocida como “Las
Perdices”

Cuenta con la presencia de una isla que
para el afio 1984 estaba conectada con
la tierra.

En esta zona es donde estd la conexion
con la laguna “El Rodeo”, un cuerpo de
agua mas pequeno contiguo a la ciénaga
del Totumo, para el cual la conexién no
es visible dada la alta presencia de
vegetacion.

En esta zona se percibieron malos
olores, esto puede estar relacionado con
condiciones anaerobias en el agua, las
cuales pueden explicarse por la poca o
nula presencia de corrientes en la zonay
la alta presencia de eutrofizacion.
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ZONA

LOCALIZACION

REGISTRO FOTOGRAFICO

DESCRIPCION

Esta zona estd al suroriente de la
ciénaga. Al este de la zona en tierra
conocida como “Las Perdices”.

Es una zona extensa, en la cual
comunmente se evidencia una alta
presencia de taruyasy elodea.

Se percibieron malos olores, sobre todo
en las zonas mas al sur, cercanas a la
zona donde el arroyo Ronco entrega su
cauce a la ciénaga del Totumo.

Para esta zona se realizaron 2 visitas una
en la cual habia una presencia completa
de vegetacion en el agua y otra en la que
esta zona se encontraba despejada casi
en su totalidad. En esta segunda visita se
percibieron corrientes provenientes del
norte.

Las dos primeras imagenes fueron
tomadas desde la zona mas al norte de
esta zona, dado que no era posible
navegar hasta los puntos mas alejados al
sur, el 31/10/2024.

8 dias mas tarde, el 08/11/2024, fueron
tomadas las dos dultimas imagenes,
donde fue posible ingresar hasta los
puntos mas al sur. Nétese la diferencia
en la presencia de la vegetacion.
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ZONA

LOCALIZACION

REGISTRO FOTOGRAFICO

DESCRIPCION

En esta

zoha se encuentra

desembocadura del arroyo Roberto.

la

En la zona del delta del arroyo con la
ciénaga, no se visualiza claramente el
cauce dado que hay una alta vegetacion

en la zona.

Se perciben corrientes provenientes del

norte. No se percibieron malos olores.
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En esta zona se encuentra la
desembocadura del arroyo Sabana.

En la zona del delta del arroyo con la
ciénaga, el cauce no es claramente
visible debido a la densa vegetacién en el
area.

Se perciben corrientes provenientes del
norte. No se percibieron malos olores.
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ZONA

LOCALIZACION

REGISTRO FOTOGRAFICO

DESCRIPCION

En esta zona se encuentra la
desembocadura de los arroyos Cafio
Late y Calabrisa.

En la zona de los deltas de los arroyos
son distinguibles, aunque tienen una alta
presencia de taruyas. Los materiales que
se encuentran en su conformacion son
arenas.

Se perciben corrientes provenientes del
norte. No se percibieron malos olores.
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ZONA

LOCALIZACION

REGISTRO FOTOGRAFICO

DESCRIPCION

En la zona norte de la ciénaga se
encuentra una zona pantanosa con
presencia de taruyas y elodea cerca de
las margenes.

En tierra firme se ve hierba alta.

No se perciben malos olores.

En esta zona al norte de la zona del
volcan del Totumo, se encuentra en
menor medida presencia de elodea y de
taruyas.

Se perciben corrientes.
Es una zona en la que es comun

encontrar trasmallos que colocan los
pescadores.
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ZONA

LOCALIZACION

REGISTRO FOTOGRAFICO

DESCRIPCION

10

Esta zona corresponde al area entre la
isla Los cocos y la zona en tierra en la
cual se puede encontrar el volcan del
Totumo, el cual es un atractivo turistico
de la zona.

Esta 4rea se caracteriza por alta
presencia de vegetacion en el agua que
en muchas ocasiones dificultan la
navegabilidad desde Loma de Arena
hasta el norte de la ciénaga.

Se perciben malos olores y es visible
también elodea en estado de
descomposicion.
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Esta zona en la parte se central se
encuentra despejada.

Pero en las zonas aledafas a la isla los
1 Cocos se encuentran taruyas que son
recurrentes en el tiempo.

En general las zonas circundantes a la
isla los cocos presenta alta vegetacion
en el agua.
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ZONA

LOCALIZACION

12

REGISTRO FOTOGRAFICO

DESCRIPCION

Corresponde a la zona central de la
ciénaga del Totumo.

Es una zona despejada en la cual se
perciben corrientes y oleaje inducido por
viento.

De acuerdo con la batimetria del espejo
de agua central es la zona que tiene

mayores profundidades.

No se perciben malos olores.
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9 Modelo Sedimentolégico

En este capitulo se describe el modelo sedimentolégico desarrollado para evaluar los procesos de

transporte y deposicion de sedimentos en la Ciénaga del Totumo. El modelo integra los resultados

hidrolégicos obtenidos previamente con la caracterizacion granulométrica del fondo y de los aportes

de los arroyos tributarios. Esta informacion permiti6 establecer las condiciones de contorno

necesarias para simular el comportamiento sedimentolégico durante eventos representativos.

Como se observé en la Tabla 6, el suelo del fondo de la ciénaga estd compuesto en su mayoria por

limos de baja plasticidad, con un diametro medio (Ds,) inferior al tamiz N° 200. Por ello, para efectos

del modelado, se adopté una clase de sedimento representativa de limos con tamafos entre 8 y 16

micras en toda la superficie de la ciénaga, excepto en el canal de salida donde se consideré una

fraccion mas gruesa. La Figura 125 muestra la distribucion espacial de estas caracteristicas.
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Figura 125. Zonificacién de muestras de fondo. Ciénaga del Totumo.

9.1 Caracterizacién geomorfolégica

Con base en el modelo extendido desarrollado en HEC-HMS, se estimé el volumen total de
escorrentia generado durante un periodo de retorno de 5 afos. A partir de este volumen se calcul6

el caudal promedio anual de cada uno de los tributarios que descargan hacia la ciénaga.

Posteriormente, mediante la aplicacion de la metodologia RUSLE como se mostré en la Figura 119,
se estimaron las concentraciones promedio de sedimentos para cada subcuenca. Estas
concentraciones se ajustaron considerando los resultados de los apiques realizados en campo, los
cuales indicaron que aproximadamente el 70 % del material analizado pasa por el tamiz N° 200, es

decir, corresponde a particulas finas tipo limo.

Con esta informacion, se definieron las condiciones de borde de entrada de sedimentos al modelo

sedimentoldgico, diferenciando la fraccidon de limos y arenas, como se presenta a continuacion:

Tabla 30. Concentracion de sedimentos por arroyo.

Arroyo Caudal (103 m3 /5 afios) | mdafo | Ton/afio Ton/m®* | mg/L Eg\/ts ::-gﬂ-a;
Sabana 64935.2 12987040 4751 3.658E-05 | 36.6 25.6 10.97
Maravillas 25316.2 5063240 175.4 3.463E-05 | 34.6 24.2 10.39
Ronco 445722.6 89144520 1786.7 2.004E-05 | 20.0 14.0 6.01
Calabrisa 54561.4 10912280 437.6 4.010E-05 | 40.1 28.1 12.03
Roberto 85151.4 17030280 4411 2.590E-05 | 25.9 18.1 7.77
Cario Late 33725.5 6745100 172.0 2.550E-05 | 25.5 17.8 7.65

Por otro lado, para definir los parametros fisicos del fondo cohesivo, se consideraron los rangos
propuestos por Tao et al. (2024), quienes reportan que un sedimento limoso-arcilloso puede
presentar un esfuerzo critico de erosion (e, en N-m~2) entre 0.02 y 0.8. A partir de este intervalo, se
realizaron pruebas con diferentes valores dentro del rango, seleccionandose finalmente un valor de
Te = 0.05 N-m™2 por ser el que mejor reproducia condiciones consistentes con las concentraciones

de sedimentos observadas.
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9.2 Resultados de modelo hidrosedimentolégico

Este apartado presenta los principales resultados obtenidos mediante la simulacion del modelo
sedimentoldgico para un evento de precipitacion con periodo de retorno de 2 afios. Se analizan los
cambios en la concentracion de sedimentos en suspension y la evolucion morfolégica del fondo de
la Ciénaga del Totumo, considerando distintos escenarios espaciales de precipitacion y diferentes

tamanos de sedimentos.

9.2.1 Modelo hidrosedimentolégico para limos

En una primera etapa, se modeld el comportamiento del sistema considerando exclusivamente el
aporte de limos por parte de los arroyos tributarios, que representan aproximadamente el 70 % del
total de sedimentos generados por la cuenca (ver Tabla 30). La Figura 126 muestra el mapa de
concentracion de sedimentos en la ciénaga, donde se evidencia que cada arroyo contribuye
significativamente al aumento de particulas en suspension. Ademas, se observa una intensificacion
de la concentracién debido a la erosién superficial localizada en las bocas de los tributarios, lo que

incrementa la movilidad del limo dentro del sistema.

Los escenarios con precipitacion distribuida sobre toda la cuenca presentan mayores niveles de
concentracion y transporte, mientras que en los casos zonificados (zona norte, media o alta), la
distribucién espacial de sedimentos varia, afectando diferencialmente las regiones norte y sur de la

ciénaga.

Las Figura 127 a Figura 130 representan el mapa espacial del cambio en el fondo (bed change) de
la Ciénaga del Totumo, generado mediante el modelo sedimentolégico tras un evento de
precipitacion con periodo de retorno de 2 afios, considerando diferentes distribuciones espaciales de
lluvia. El mapa distingue las zonas con deposicién (tonalidades azules) y erosién (tonalidades rojas),

utilizando una escala de cambio expresada en milimetros.

Se observa que la magnitud de los cambios en la topografia del fondo es generalmente baja, con
variaciones no superan 1 mm. Los depdsitos mas notorios se concentran en las proximidades de las
desembocaduras de los arroyos tributarios, donde los sedimentos tienden a acumularse. Por otro
lado, se identifican zonas puntuales de erosion (en rojo) distribuidas principalmente a lo largo de los

bordes del cuerpo de agua y en sectores cercanos a las entradas de flujo. Estas areas coinciden con

171

(v Consorcio SISCO & HYCEN
e




Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del
Totumo
CM-2024-0004 - INFORME FINAL

(— Consorcio SISCO & HYCEN
e

condiciones locales de mayor velocidad, que inducen la re-suspension de sedimentos previamente

depositados, aunque con un efecto limitado en la morfologia general del fondo.

Estos resultados son consistentes con el comportamiento de cuerpos de agua de baja energia,
donde los procesos de sedimentacidon y re-suspension ocurren principalmente en sectores

especificos, sin provocar alteraciones morfolégicas significativas a corto plazo.

01JAN201221:00:00
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Figura 126. Concentraciéon de sedimentos en Ciénaga del Totumo para todos los escenarios. T=2 afios en

toda la cuenca, zona norte, media, sur.
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Figura 127. Mapa de cambios en el fondo para todos los escenarios.
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T=2 anos en toda la cuenca.
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Figura 128. Mapa de cambios en el fondo para todos los escenarios.
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T=2 afios zona norte.
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Figura 129. Mapa de cambios en el fondo para todos los escenarios. T=2 afios zona media.
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Selected: 'Bed Change' 03JAN2012 00:00:00

Figura 130. Mapa de cambios en el fondo para todos los escenarios. T=2 afios zona sur.

En cuanto a la evolucion de la concentracion de limos finos en la columna de agua, el modelo muestra
que se alcanzan valores promedio de aproximadamente 6 mg/L, cifra que muestra que hay
movimiento en las ciénagas. Con el paso del tiempo, esta concentracion tiende a disminuir

progresivamente, debido a la sedimentacion de las particulas en el fondo.
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Figura 131. Evolucion de la concentracion promedio de limos finos en la ciénaga. Tr = 2 afos.

La Figura 132 muestra el comportamiento del fondo de la ciénaga durante un evento de precipitacion

significativo. Los caudales generados por los arroyos inducen una leve erosiéon del fondo, lo cual

provoca la re-suspension de sedimentos previamente depositados. Finalizado el evento, estos

sedimentos tienden a depositarse junto con una pequefia fraccidon adicional proveniente de la

cuenca. Este proceso da lugar a una variacion neta muy reducida en la topografia del fondo, del

orden de 0.006 mm, correspondiente al evento de precipitacién con periodo de retorno de 2 afos.

Este valor representa el balance entre los procesos de erosion y deposicién ocurridos durante dicho

evento, integrado sobre toda el area de la Ciénaga del Totumo.
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Figura 132. Variacién del fondo promedio en la ciénaga para limos finos. Tr = 2 afios.

Adicionalmente, con base en la zonificacion definida (Figura 124), se realizé un analisis celda por
celda del cambio de fondo para el evento Tr = 2 afos, cuyos resultados estan representados en
forma de boxplots (Figura 133).

Los valores maximos de sedimentacion por zona muestran diferencias significativas entre sectores:

e Zonas 4 y 5 presentan los mayores valores maximos, con acumulaciones que superan 0.15
mm bajo densidad consolidada (p = 2.65 g/cm?®) y alcanzan hasta 1.0 mm bajo densidad
aparente (p = 0.5 g/cm?3). Esto sugiere una fuerte influencia de tributarios cercanos, que
favorecen la deposicion.

e Zonas 8 y 11 también registran acumulaciones elevadas, particularmente en condicién no
consolidada, donde los maximos superan 0.6 mm. La dispersion observada indica una
sedimentacion mas variable y dependiente de eventos especificos.

e En contraste, Zonas 9, 10 y 12 muestran los valores mas bajos, por debajo de 0.025 mm
(consolidado) y 0.1 mm (bulk), lo que refleja una actividad sedimentaria reducida. Estas

areas corresponden a zonas mas profundas, alejadas de los principales flujos de aporte.
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(bulk), Tr = 2 afios.
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9.2.2 Modelo hidrosedimentolégico para arenas finas

Para simular el comportamiento de arenas finas en el sistema, el primer paso fue calibrar la formula
de carga total propuesta por Wu et al. (2000). Esta formulacion fue desarrollada para representar el
transporte de sedimentos no uniformes, y se fundamenta en una extensa base de datos obtenida
mediante ensayos en laboratorio y observaciones de campo, lo que la hace adecuada para modelar

condiciones naturales complejas.

El enfoque de Wu integra dos componentes principales:

e Para la carga de fondo, utiliza una formulacion no lineal basada en el exceso de esfuerzo
cortante, lo que permite capturar adecuadamente la iniciacion del movimiento de particulas
y su arrastre sobre el lecho.

e Parala carga en suspension, se basa en la potencia del flujo (stream power), considerando
la capacidad energética del sistema para mantener particulas en suspension a lo largo del

perfil de flujo.

Dado que esta férmula permite modelar mezclas granulométricas y ha sido validada en entornos
reales, se considerd apropiada para representar el comportamiento sedimentoldgico de los arroyos

afluentes a la Ciénaga del Totumo.

Durante la calibracion, se buscé que las concentraciones simuladas de arenas finas a la entrada de
la ciénaga coincidieran con los valores medios aportados por la cuenca, conforme a los datos
presentados en la Tabla 30. La Figura 134 muestra la evolucién de dichas concentraciones en las
bocas de los principales arroyos. Las curvas reflejan la forma del hidrograma de entrada y presentan

valores promedio entre 7 y 12 mg/L, en linea con los aportes esperados.
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Figura 134. Concentracién de arenas finas en bocas de los arroyos principales.

En cuanto a la distribucién espacial del sedimento, el modelo evidencié una dinamica distinta a la de

los limos. Tal como se observa en la Figura 135, los procesos de erosién se concentran en el canal

de entrada, mientras que la deposicion se limita a las inmediaciones de las bocas de los arroyos.

Esto es coherente con el mayor tamafo y peso especifico de las particulas de arena, que dificultan

su transporte hacia el interior del cuerpo de agua.

La Figura 135 a la Figura 138 detallan la distribucion espacial del cambio en el fondo por zonas. Se

evidencian zonas de deposicion bien definidos en las zonas de desembocadura, con acumulacién
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localizada. Este comportamiento concuerda con los resultados de campo, donde los aforos dentro
de la ciénaga detectaron mayoritariamente limos, mientras que las arenas se concentran en las

entradas.

Figura 135. Distribucién de cambios en el fondo para arenas finas. Tr = 2 afios.
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Figura 137. Distribucién de cambios en el fondo para arenas finas. Tr = 2 afios, zona media.
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Figura 138. Distribucion de cambios en el fondo para arenas finas. Tr = 2 afios, zona sur.

9.3 Anadlisis prospectivo del nivel del lecho de la ciénaga

El analisis de la evolucion morfolégica del fondo de la Ciénaga del Totumo evidencia una tendencia
acumulativa de sedimentacion a lo largo del tiempo. La Figura 139 muestra la variacién histérica del
nivel del lecho, simulada a partir de la acumulacién de eventos de precipitacion representativos entre
los afios 1979 y 2025.
Para el analisis se consideraron dos densidades de referencia:

e 2.65 g/cm?, correspondiente a material sedimentario consolidado.

e 0.5 g/cm?, denominada densidad aparente (bulk), que representa material no consolidado,

altamente disperso y con alta proporcion de vacios.

Se observa un incremento progresivo en la elevacion del fondo, alcanzando un cambio total estimado
de 2 mm para el caso de sedimentacion consolidada, y hasta 11 mm considerando la condicién no

consolidada (bulk) durante el periodo modelado.
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Este comportamiento esta basado en los resultados obtenidos en el escenario de Tr = 2 afios, donde

el cambio neto por evento fue de solo 0.006 mm. Considerando una precipitaciéon media de 84.5 mm

para dicho evento, se obtiene una tasa de acumulacién del orden de 0.00007 mm de fondo por cada

mm de lluvia como se muestra en la Tabla 31, lo que evidencia un proceso de sedimentacién lento

pero constante.

La baja magnitud del cambio en el lecho esta directamente relacionada con la naturaleza fina y

cohesiva del sedimento predominante (limos), asi como con las bajas velocidades de flujo

registradas en gran parte de la ciénaga. Esta dinamica confirma que, aunque el sistema presenta

movimientos internos de particulas en suspensiéon —principalmente inducidos por el ingreso de

caudales tributarios—, los procesos de sedimentacion predominan, con acumulaciones minimas

pero sostenidas en el tiempo.

Cambio en el fondo (mm)

Tabla 31. Parametros de acumulacién sedimentaria por evento de precipitacién con Tr = 2 afios

Concepto Valor Unidad
Cambio en el fondo para T = 2 afios 0.006 mm
Lluvia para T = 2 afios 84.5 mm

Tasa de cambio (p = 2.65 g/cm?) 0.00007 | mm de fondo / mm lluvia
Tasa de cambio (p = 0.5 g/cm?3) 0.000371 | mm de fondo / mm lluvia

Cambio en el lecho de fondo
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Figura 139. Evolucion simulada del nivel promedio del lecho en la Ciénaga del Totumo (1979-2024).
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Adicionalmente, se realiz6 un analisis espacial dividido en zonas de control distribuidas
estratégicamente en la ciénaga y cercanias de los principales arroyos tributarios (ver Figura 140).

Esta zonificacion permitié evaluar la variabilidad espacial de la sedimentacion.

Figura 140. Zonas de analisis sedimentolégico.
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La Figura 141 presenta la variacién del fondo en la Zona 9, donde se registré6 una tasa de
sedimentacion de 0.0017 mm/mm de lluvia (p = 2.65 g/cm?), superior al promedio de toda la ciénaga.
La Tabla 32 resume los resultados por zona, evidenciando que las mayores tasas de acumulacion
se presentan en las Zonas 8 y 9 (1.6E-03 mm/mm), localizadas en areas de descarga directa de
arroyos. En contraste, la Zona 4 presenta la menor tasa, practicamente nula, al encontrarse en el
centro de la ciénaga lo que sugiere condiciones mas estables o incluso con mayor potencial de re-
suspension que de deposicion.

Bed Change

oFino_T2

Bed Change [m]

00005

T T T T T
01Jan2012 1600 02Jan2012 02Jan2012 0800 02Jan2012 1600 03Jan2012

Time

Figura 141. Variacién del fondo promedio en Zona 9. Tr = 2 afios.

=1

Tabla 32. Tasas de sedimentacion por zonas con evento de precipitacion Tr = 2 afios

Zonas Cambio en el fondo Tasa de sedimentacion
(mm) para T = 2 aifos (mm fondo / mm lluvia)

Zona 1 0.006 7.34E-05

Zona 2 0.054 6.39E-04

Zona 3 0.040 4.73E-04

Zona 4 0.000015 1.78E-07

Zona 5 0.054 6.39E-04

Zona 6 0.070 8.28E-04

Zona 7 0.044 5.21E-04

Zona 8 0.130 1.54E-03

Zona 9 0.140 1.66E-03
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La Figura 142 muestra la evolucién del fondo para la Zona 9, con un rango que varia entre 45 mmy
250 mm durante el periodo simulado (1979-2024), dependiendo de la densidad de sedimentacién
considerada. Este comportamiento contrasta notablemente con los valores promedios globales,

destacando la fuerte influencia de la localizacién en los patrones de deposicion.
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Figura 142. Evolucion simulada del nivel promedio del lecho para Zona 9 (1979-2024).

Por su parte, la Figura 143 detalla las variaciones por evento (Tr = 2 afios) para todas las zonas. Se
observa que las zonas con mayor actividad sedimentaria corresponden a aquellas que presentan

una interaccién hidraulica mas intensa con los flujos entrantes, principalmente en sectores del sur.
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Figura 143. Variacion del fondo promedio para Zona 1 al 8. Tr = 2 afios.
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De man
del nive

lo largo

era complementaria, las Figura 144 a la Figura 151 presentan la evolucion histérica simulada
| del lecho en cada una de las zonas. Aunque todas muestran una tendencia acumulativa a

del tiempo, se identifican diferencias significativas en cuanto a la magnitud y pendiente de

acumulacion.

Los valores totales acumulados oscilan entre:

0.005 mm (p = 2.65 g/cm?®) y 0.0265 mm (p = 0.5 g/cm?3) en la Zona 4, ubicada en el centro
de la ciénaga, donde el dinamismo hidraulico es bajo.

Hasta 45 mm (p = 2.65 g/cm?®) y 238 mm (p = 0.5 g/cm?) en zonas cercanas a los arroyos del
sector sur, donde la influencia directa de los caudales tributarios incrementa

significativamente el aporte de sedimentos.

Estos resultados confirman que los procesos de sedimentacion en la Ciénaga del Totumo son

altamente variables y espacialmente heterogéneos, determinados principalmente por la dinamica

hidraulica local, la energia de transporte y la proximidad a fuentes activas de carga sdlida.
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Figura 144. Evolucion simulada del nivel promedio del lecho para Zona 1 (1979-2024).
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Figura 145. Evolucion simulada del nivel promedio del lecho para Zona 2 (1979-2024).
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Figura 146. Evolucién simulada del nivel promedio del lecho para Zona 3 (1979-2024).
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Figura 147. Evolucién simulada del nivel promedio del lecho para Zona 4 (1979-2024).
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Figura 148. Evolucién simulada del nivel promedio del lecho para Zona 5 (1979-2024).
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Figura 149. Evolucién simulada del nivel promedio del lecho para Zona 6 (1979-2024).
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Figura 150. Evolucién simulada del nivel promedio del lecho para Zona 7 (1979-2024).
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Figura 151. Evolucién simulada del nivel promedio del lecho para Zona 8 (1979-2024).
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10 Propuestas de alternativas de manejo y gestion de la cuenca 'y

ciénaga del Totumo

Con base en los resultados obtenidos en el presente estudio —incluyendo el analisis hidrolégico, la
modelacién hidrodinamica y sedimentoldgica, el andlisis multitemporal del espejo de agua y la
caracterizacion del uso del suelo—, se formulan algunas recomendaciones orientadas a la gestién

integral de la cuenca y la ciénaga del Totumo.

e Conservacion y manejo de la cuenca

Fortalecer la cobertura vegetal, especialmente en la parte alta y media de la cuenca, que han
demostrado generar los mayores aportes de caudal y sedimentos. Esto puede incluir estrategias de

conservacion forestal y Soluciones Basadas en la Naturaleza — SBN.

Establecer un sistema de monitoreo hidrolégico y de calidad del agua mediante estaciones ubicadas
en arroyos tributarios clave (Ronco, Maravillas, Roberto), con el propdsito de detectar aumentos en

la carga sdlida y de calidad de agua para fundamentar la toma de decisiones.

Implementar un plan de manejo sobre las actividades antrépicas en la cuenca, considerando que su
potencial modificacion por deforestacion, agricultura o urbanizaciéon pueden afectar también el espejo

de agua de la ciénaga en términos de area superficial y profundidad.

e Proteccion y conservacion de la ronda hidrica de la ciénaga

Mantener y fortalecer las medidas de proteccién y reforestacion de la ronda hidrica de la ciénaga
teniendo en cuenta Soluciones Basadas en la Naturaleza — SBN, con el fin de reducir el aporte de
sedimento directo en las orillas, asi como garantizar el seguimiento del espejo de agua a lo largo del
tiempo. La definicién de la ronda hidrica debera responder a variables hidrolégicas, geomorfolégicas,

hidraulicas, hidrobioldgicas y socioecondmicas, entre otros factores.
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¢ Monitoreo hidrobiolégico y de calidad del agua

Se recomienda establecer un programa peridédico de monitoreo hidrobiolégico y de calidad del agua
dirigido especificamente al seguimiento del comportamiento de la vegetacion flotante, principalmente
para la elodea y el buchén, para evaluar su extension, densidad y ciclo de vida, dado su potencial
efecto sobre los procesos de colmatacion debido a la acumulacidon vegetal. Este monitoreo debe
incluir campafas periddicas de muestreo, analisis de imagenes aéreas de alta resolucion y estudios
especificos sobre la influencia de esta vegetacién en los procesos sedimentarios, especialmente en
las bocas de los arroyos, donde puede obstruir parcialmente el flujo del agua y generar colmatacién

localizada.

¢ Definir planes de manejo y acciones sobre la evolucidon de expansion de la vegetacion
acuatica

[ ]
Se recomienda elaborar un estudio de las condiciones hidrobioldgicas evolutivas de la Elodea y el
Buchon en la ciénaga del Totumo y su efecto en la hidrodinamica y los procesos de colmatacion. Los
ciclos hidrobioldgicos de este tipo de vegetacion pueden alterar las condiciones del espejo de agua
y requiere especial monitoreo y acciones. Los resultados del proyecto evidencian que, el sector sur
ha sido altamente afectado por procesos de colmatacion asociado a la combinacién de la presencia
de vegetacién acuatica masiva y aporte de sedimento, lo cual, con la presencia potencial de
nutrientes en el agua, pueden generar un crecimiento acelerado de la vegetacién y por ende una

colmatacioén puntual acelerada.

Actualmente la elodea y el buchén son removidos a través de las compuertas direccionadas por las
corrientes generadas por el flujo y el viento. Sin embargo, en indispensable contar con mecanismos

que permitan facilitar la remocién y reducir la proliferacion de estas plantas.

¢ Realizar mediciones hidrograficas e hidrosedimentoldgicas peridodicas

Realizar monitoreos batimétricos e hidrosedimentolégicos periddicos, cada 3 a 5 anos, para analizar
la evolucion del lecho. De igual forma, se recomienda instalar por lo menos 3 sensores de nivel para
monitoreo en tiempo real o casi-real en los siguientes sectores: el primero en la ciénaga la Redonda,

el segundo en canal Amanzaguapos, el tercero en la zona sur de la ciénaga. Estos sensores
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permitirian obtener informacion de la dinamica hidrica del cuerpo de agua en temporadas secas y

himedas, asi como también para el control y manejo de las compuertas.

e Desarrollar un protocolo de operacion de compuertas para la ciénaga

Actualmente, las compuertas no poseen un protocolo formalizado de operacion, a pesar de constituir
uno de los elementos mas importantes en la regulacién hidrica de este cuerpo de agua. Por lo tanto,
es necesario generar un protocolo de operacién compuertas que responda no solo a las condiciones
hidroldgicas hidraulicas del sistema, sino también a las condiciones de calidad e hidrobioldgicas del
sistema hidrico. Gestionar la operacion de las compuertas es fundamental para mantener los ciclos
de niveles de agua a lo largo del afio, reducir efectos erosivos y conservar la funcionalidad hidraulica
y ambiental del sistema. Como parte del protocolo se debe capacitar al personal local encargado de

la operacion, integrando criterios técnicos y sostenibles en sus tareas.

¢ Seguimiento del uso del suelo y expansién urbana

Implementar normativas para regular la ocupacién y el uso del suelo en areas especialmente
sensibles a la generacién de sedimentos, particularmente en la margen sur y suroeste de la ciénaga,

donde se observan mayores transformaciones recientes.

Realizar un seguimiento continuo de los cuerpos de agua cercanos que funcionan como

amortiguadores naturales de caudal y sedimentos, evitando su degradacién o desaparicién.

Monitorear sistematicamente la evolucion del espejo de agua en temporadas secas y humedas
mediante analisis multitemporales con imagenes satelitales, para mantener la estabilidad del sistema

hidrico a largo plazo.

e Educacién ambiental y participacion comunitaria

Desarrollar campafas de educacién ambiental dirigidas a las comunidades locales, destacando el

manejo adecuado del suelo, la conservacion de fuentes hidricas y la prevencion de procesos de

colmatacion.
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Incluir activamente a las comunidades en actividades relacionadas con el monitoreo y manejo del
sistema, promoviendo la corresponsabilidad en la proteccion y uso sostenible de los recursos

naturales de la ciénaga.

e Evaluacion de calidad del agua e integracion con las comunidades

La pesca la cual es una de las principales actividades econdmicas en la zona se ha visto afectada
de manera importante por las afectaciones a la navegacién, asi como por las condiciones en las que
viven las diferentes especies de peces. El presente estudio ofrece las bases para una evaluacion en
los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que se encuentran en este cuerpo de agua. Problemas
como zonas con condiciones anaerobias y eutrofizacion son criticos tanto para el ecosistema en si
mismo como para la interaccidén que tienen las comunidades aledafias para con la ciénaga. Es

entonces recomendable que a futuro se considere una evaluacion de calidad de aguas.

e Creacion de una red de ciudadanos observadores y difusiéon de la plataforma SIG de

la Ciénaga del Totumo

La plataforma SIG desarrollada para el presente proyecto es una herramienta Gtil y de facil acceso
para cualquier interesado en la informacion brindada para la ciénaga del Totumo. Ademas de las
reuniones de socializacién y capacitaciéon con la comunidad en el presente proyecto, es
recomendable que se le dé difusién a esta herramienta para que tenga un uso continuo y un flujo de

informacion periddico por parte de la comunidad.

Crear una red de ciudadanos observadores para fortalecer y empoderar a la comunidad en torno al
manejo de la ciénaga. Esta red de ciudadanos observadores le permitira a la CRA y CARDIQUE

contar con informacién pertinente.
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11 Plataforma SIG para la Ciénaga del Totumo

La Plataforma de Informacién Geografica de la Ciénaga del Totumo es una solucién tecnoldgica
disefada para facilitar la gestién, consulta y acceso organizado a la informacién ambiental de la
ciénaga del Totumo. Mas que un visor de mapas, esta plataforma actia como un repositorio digital
interactivo que permite a autoridades, colaboradores, comunidades y aliados estratégicos compartir,
centralizar y consultar datos clave sobre la dinamica de la ciénaga, respaldando decisiones

responsables y sostenibles.

11.1 Propésito y alcance

El propdsito principal de la plataforma es ofrecer un entorno robusto y flexible para almacenar,
visualizar y organizar informacién geoespacial e histérica de la Ciénaga del Totumo.

Esta solucién responde a la necesidad de disponer de un espacio digital que integre datos
provenientes de la autoridad ambiental, la comunidad local y diversos colaboradores técnicos y

académicos.

Su alcance abarca la consolidacién de datos geoespaciales y registros historicos, la visualizacion
interactiva de capas y mapas, la organizacion de archivos, estaciones y categorias, asi como

espacios de colaboracion para aportar contenido por parte de la comunidad.

11.2 Principales funcionalidades

A través de una interfaz intuitiva, la plataforma permite explorar mapas interactivos con soporte para
formatos raster y vectoriales como TIFF, GeoJSON, MBTiles y Shapefiles. Ademas, admite archivos
de estilo como QML y SLD.

La solucion ofrece herramientas para gestionar capas y categorias, activarlas o combinarlas para
diferentes analisis, organizar archivos y documentos complementarios, registrar estaciones y sus
metadatos asociados, y facilitar la participacion comunitaria mediante el aporte de informacién por
medio de formularios asociados a una ubicacién geografica. Asimismo, la plataforma cuenta con un
flujo de integracion automatizado que permite transformar y publicar, de forma sencilla y rapida, la

informacion generada en sistemas GIS externos directamente en la web. Esto se logra mediante un
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pipeline de procesamiento que optimiza y organiza los datos para que queden disponibles para su
consulta y visualizacién en linea sin pasos manuales intermedios. Estas funcionalidades garantizan
que cualquier actor involucrado pueda consultar informacién confiable, actualizar datos y colaborar

de forma ordenada.

11.3 Enfoque técnico y arquitectura

La plataforma se ha construido siguiendo principios de arquitectura moderna, pensada para
garantizar su escalabilidad, seguridad y estabilidad a largo plazo. Entre sus bases técnicas destacan
practicas reconocidas como Domain-Driven Design (DDD) y Arquitectura Hexagonal, que favorecen
una estructura bien organizada, modular y preparada para adaptarse a nuevas necesidades.
Ademas, se aplican conceptos como Event Sourcing y CQRS, que permiten registrar cambios de

forma controlada y optimizar las consultas de informacion.

A nivel tecnoldgico, la solucion emplea un conjunto de herramientas actualizadas y confiables: una
interfaz web desarrollada con Angular 18+, que combina Nebular y Bootstrap CSS para ofrecer una
experiencia clara y amigable; mapas interactivos basados en MapLibre, una tecnologia abierta y
flexible; y un nicleo de procesamiento construido con Laravel y MongoDB, que garantizan agilidad
y seguridad en la gestién de datos. El entorno esta implementado sobre contenedores Docker, con
balanceo de carga mediante Traefik y monitoreo integral a través de sistemas como Grafana, Redis

y Prometheus, asegurando que la plataforma se mantenga estable y supervisada.

11.4 Requisitos de operacién

Para su funcionamiento, la plataforma requiere un servidor web con base de datos y certificados de
seguridad  actualizados, asi como un dominio confiable para su acceso.
El sistema esta optimizado para operar en cualquier infraestructura moderna que permita
contenedores y balanceo de carga, garantizando acceso estable y seguro para multiples usuarios
de forma simultanea.

Para los usuarios finales no se requiere ninguna instalacion local: basta con disponer de una
conexion a Internet estable y un navegador web actualizado para acceder a toda la informacion y

funcionalidades que la plataforma ofrece.
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11.5 Manual de usuario general

La Plataforma Ciénaga del Totumo CRA (Figura 152) pone a disposicion de la comunidad una
herramienta facil de usar para consultar mapas interactivos, informacién ambiental y contenidos
multimedia relacionados con la zona de influencia de la ciénaga. Este manual tiene como propdésito
guiar a cualquier persona en el uso de las funciones principales de la plataforma, asegurando una

experiencia clara, sencilla y accesible para todos.
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Figura 152. Plataforma SIG - Ciénaga del Totumo.

11.5.1 Requisitos para el Usuario

La plataforma funciona correctamente en computadores, tabletas y teléfonos méviles, lo que permite
acceder a mapas, documentos e imagenes desde cualquier lugar y en cualquier momento. Para una
mejor experiencia, se recomienda utilizar un navegador web actualizado y contar con una conexion

a internet estable para visualizar la informacion sin interrupciones.
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11.5.2 Acceso a la Plataforma

Para ingresar, solo es necesario visitar la direcciéon web oficial que la Corporacién Autonoma
Regional (CRA) pone a disposicion del publico. La mayoria de los contenidos, como mapas, capas
de informacion y archivos multimedia, se pueden explorar sin necesidad de registrarse, lo que facilita

la consulta abierta y la participacion comunitaria.

Si desea compartir fotografias, sugerencias o informacion relacionada con la Ciénaga del Totumo,
puede registrarse creando un nombre de usuario y una contrasefia. Los aportes enviados seran

revisados por el equipo de la plataforma para garantizar la calidad y pertinencia del contenido.

11.5.3 Elementos Principales de Navegacion

Al ingresar a la plataforma (Figura 153), se muestra un visor de mapas como elemento principal, en
el cual se puede explorar el area moviendo el mapa con el clic del ratén o deslizando con los dedos

desde un dispositivo mévil o tableta.

i ; B== Sistema de Informacion Geografica
de Informacion Geografica CRA C*:;‘:d”m on

Sistema de Informacion Geografica Sistema
C.R.A Ciénaga del Totumo

= )

C.R.A Ciénaga del Totumo

@
10}
B T N
Hibacharo
SN 1. Informacién General
L 2. Andlisis Multitemporal
-ande S .
M i
b yTocaquas s 3. Hidrologia
Santa lilaco
Catalina 2 ol 4. Erosion en la cuenca (RUSLE)
Clemencia | 2 AR - ’::;ZY: > 5. Hidrodinamica
Las
6. Sedimentologia ,d Comunidad
) . 3. Capas recientes
1. Visor 2. Categorias y Capas P !

activas y Comunidad

Figura 153. Elementos Principales de Navegacion.
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11.5.4 Coémo Usar la Plataforma

Para explorar los mapas, basta con seleccionar la categoria de interés en el panel izquierdo y activar
o desactivar las capas que se desee consultar. El visor se actualiza automaticamente para mostrar
la informacion seleccionada. Al hacer clic sobre puntos o areas del mapa, se despliega informacion

adicional, descripciones, imagenes o documentos que enriquecen la consulta.
A continuacién, encontrara una guia practica para realizar estos pasos de forma sencilla.

Panel de categorias y capas

1. Haga clic en el botén central “Ver Capas” para acceder a las diferentes capas disponibles

en la plataforma.

Las GCaras

i
Figura 154. Boton ver Capas.

2. En el lado izquierdo se abrird un panel con tematicas o categorias que organizan la
informaciéon ambiental por temas.
3. Seleccione la categoria de su interés y haga clic sobre la capa que desea visualizar. La capa

se mostrara automaticamente en el visor de mapas (Figura 155).
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Figura 155. Activacion de una capa.

Panel de capas recientes activas y comunidad

A la derecha se encuentra el panel de Capas Activas y Capas Recientes (Figura 156), donde se
pueden encender o apagar las capas segun el interés de cada persona, ajustando la visualizacion

de los datos. Ademas, desde este panel también se puede acceder a los contenidos multimedia
compartidos por la comunidad.

Para acceder al panel de capas activas de clic en el botén “Capas Activas”:

—— Sistema de Informacién Geografica
C.R.A Ciénaga del Totumo

N

S

4 Comunidad

Figura 156. Panel Derecho, capas activas, recientes y comunidad.
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1. Capas recientes: aqui puedes observar las distintas capas que has navegado, incluso si ya

las desactivaste, para facilitar su busqueda posterior.

Figura 157. Capas recientes.

2. Capas activas: Aqui puedes ver mas informacién de la capa @, o desactivarla @

e o

Figura 158. Listado de capas activas.

Suces Ciénaga del Totumo

3. Comunidad: Aqui puedes observar, compartir o indicar que te gusta una imagen.

e Foto 11

Figura 159. Multimedia y comunidad.

Coémo Cargar Archivos y Dejar Comentarios

La plataforma invita a toda la comunidad a contribuir con documentos, fotografias o videos
relacionados con la Ciénaga del Totumo. Para hacerlo, solo hay que ubicar el botdén “Haz tu aporte”,
elegir la ubicacién correspondiente en el mapa, seleccionar el archivo desde el dispositivo y

completar la informacién solicitada.
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En este espacio también se pueden dejar comentarios y observaciones en los apartados habilitados,
fomentando el intercambio de ideas y la construccion colectiva de conocimiento. Todos los aportes
son revisados por el equipo de la plataforma antes de su publicacion para garantizar su pertinencia

y calidad.

A continuacion, encontrara una guia practica para registrarse y realizar sus aportes de forma sencilla:

Registro de usuario e ingreso

1. Registrarse: En la parte superior de la plataforma encontrara un menu principal donde podra

hacer clic en la opcién “Registrarse” para crear su cuenta.

=1 Sistema de Informacion Geografica

A Ciénaga del Totumo

'] Ingresar

Registrarse

Figura 160. Menu Principal.

2. Ingresar datos: Escriba un correo electrénico valido y una contrasefa para completar el

formulario de registro

Registrese aqui

Email

Crear una Contrasefia

Repita la Contrasefia

Figura 161. Registro de usuarios.

3. Verificar correo: Recibira un correo de confirmacion; haga clic en el enlace para verificar su

direccion de correo y activar su cuenta.
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Bienvenido a la plataforma SIG C.R.A

Gracias por registrarte. Se te ha asignado una cuenta para acceder y
consultar diferentes capas geograficas del territorio

Usuario: sigeratotumo@gmail.com

Contraseiia: 23veces23

Verificar Email

SIG C.RA
Corporacion Autonoma Regional del Atiantico
® 2025 Todos los derechos reservados.

Figura 162. Correo de activacion de usuario

4. Ingreso a la plataforma: Ahora puedes acceder a la plataforma con tu nombre de usuario y

contrasenfa:

Haz tu aporte

Inicio de Sesion

Ingrese con su e-mail y
contrasefia.

Email

Contrasefia

[
0000

Figura 163. Panel de Inicio de sesion.

Una vez que hayas ingresado con tu usuario y contrasefia, podras compartir tus aportes de manera

sencilla siguiendo estos pasos:

1. Haz clic en “Haz tu aporte”: Ubica y selecciona el botén “Haz tu aporte” (Figura 164) en la

plataforma.
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Figura 164. Botén haz un aporte.

2. Elige una ubicacion: Selecciona el lugar en el mapa y confirma el punto que marcaste
(Figura 165).

— B gic0ema de Informacidn Geogrifica
Cuénags del Iotumo

==

—=CR:A

</ Usar Mi Ubicacion Actual

0 Elegir Punto en el Mapa

( v Confirmar Punto Seleccionado

l::.~ ‘ :
Figura 165. Seleccion de ubicacion del aporte.
3. Completa el formulario: Llena el formulario con la informacién de tu aporte (Figura 166).

Incluye tu nombre, una breve descripcion y adjunta el contenido multimedia (imagenes,

documentos o videos) que desees compartir.
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En este espacio puedes redactar y enviar un correo
electronico usando tu correo registrado en la
plataforma.

Asunto

Aporte
Ubicacion seleccionada: Lat 10.73747161822078,
Lng: -75.26217293638814

Nombre Completo
Juan Pablo

Mensaje

Paragraph

Q

Titulo: Foto panoramica

f—

Figura 166. Formulario de aportes.

11.5.5 Preguntas Frecuentes (FAQ)

En caso de dudas comunes, el usuario puede consultar la seccién de preguntas frecuentes donde
se abordan inquietudes sobre el uso de la plataforma, recuperacién de contrasefias, carga de

archivos y contacto con soporte técnico.

¢Necesito registrarme para usar la plataforma? No. Puedes consultar mapas, capas de
informacion y contenidos publicos sin necesidad de registrarte. Solo necesitas crear una cuenta si

deseas compartir aportes.

¢Puedo acceder desde mi celular? Si. La plataforma esta disefiada para funcionar tanto en

computadores como en tabletas y teléfonos moviles.
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¢ Como puedo subir mis fotos o documentos? Primero debes registrarte y verificar tu correo
electrénico. Luego, haz clic en “Haz tu aporte”, selecciona una ubicacién en el mapa y completa el

formulario con la informacién y archivos que deseas compartir.

¢Qué pasa con mis aportes después de enviarlos? Todos los aportes pasan por una revision
para garantizar su calidad y pertinencia. Una vez aprobados, se publican en la plataforma para que

toda la comunidad pueda verlos.

¢ Qué tipo de archivos puedo subir? Puedes compartirimagenes, documentos o videos que estén

relacionados con la Ciénaga del Totumo y su entorno.

¢Qué hago si tengo problemas para ingresar? Si tienes dificultades para acceder o registrar tu
cuenta, revisa tu conexion a internet y verifica que estés usando un navegador actualizado. Si el

problema persiste, contacta al equipo de soporte de la plataforma.

11.5.6 Soporte y Canales de Atencidn

Si el usuario encuentra inconvenientes técnicos o desea plantear sugerencias, puede contactar al
equipo de soporte de la CRA mediante los correos y canales oficiales indicados en la plataforma. Se

recomienda incluir capturas de pantalla o descripciones claras para agilizar la atencion.

El horario de atencion y respuesta se define segun la disponibilidad del equipo técnico y se comunica

oportunamente a la comunidad.

11.5.7 Glosario y Recursos Adicionales

s Capa: Conjunto de informacion geografica que se puede activar o desactivar en el mapa (por
ejemplo, limites de la ciénaga, areas protegidas o puntos de interés).
S Visor de mapas: Herramienta principal de la plataforma que permite ver, mover y explorar los

mapas interactivos.
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# Categoria: Grupo de capas relacionadas por un mismo tema

S Aporte: Informacién, archivo o comentario que cualquier usuario registrado puede compartir para
enriquecer el conocimiento de la ciénaga.

s Panel de Capas Activas: Espacio donde se muestran las capas seleccionadas que estan
visibles en el mapa.

s Comunidad: Seccién de la plataforma donde se pueden ver contenidos aportados por otros

usuarios o la C.R.A.
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12 Socializacion de resultados y capacitacion de la Plataforma SIG

de la Ciénaga del Totumo

La Corporacion Auténoma Regional del Atlantico — C.R.A., en el marco de las acciones orientadas
a la recuperacion ambiental de cuerpos de agua asociados a la cuenca de los arroyos que
desembocan en el mar Caribe, convocé a actores clave del territorio a un espacio de socializacion

de los resultados del Estudio Hidrosedimentolégico en la Ciénaga del Totumo.

Este evento tuvo como propdsito presentar los principales hallazgos del estudio, fomentar el
didlogo con las comunidades y actores institucionales, y dar a conocer y capacitar sobre la
Plataforma SIG para la Ciénaga del Totumo, la cual es una herramienta informatica desarrollada
para la gestion ambiental basada en la informacion técnica recolectada.

12.1 Lugar, fecha y hora de la socializaciéon y capacitacién

La reunion fue convocada y realizada el jueves 10 de julio de 2025 desde las 9:00 am a 11:00 am

en la Sede de la Sociedad de Ingenieros del Atlantico, Carrera 59 #72-29, Barranquilla-Colombia.

12.2 Participantes

La reunién conto con la participacion de distintos actores representativos del territorio y del equipo

técnico encargado del estudio, entre ellos:

e 8 pescadores pertenecientes a la Federacibn de Pescadores y Agricultores

Afrodescendientes de Loma Arena.
e 1 funcionario de la Secretaria de Desarrollo Econdmico de la Gobernacion del Atlantico.

e Equipo técnico del consorcio SISCO-HYCEN, entidad responsable del desarrollo del

estudio.

¢ Funcionarios de la Subdireccién de Cambio Climatico y Gestion del Riesgo de la C.R.A.

(-r Consorcio SISCO & HYCEN
e
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12.3 Desarrollo de la jornada de socializacién y capacitacion

La jornada inicié con las palabras de bienvenida por parte de un delegado de la C.R.A., quien
destaco la importancia de este tipo de espacios participativos y el valor estratégico del estudio

para la gestién ambiental de la Ciénaga del Totumo.

A continuacién, el equipo técnico del consorcio SISCO-HYCE presenté los resultados mas

relevantes del estudio, entre los que se incluyenron:
e Mediciones de campo realizadas
e El comportamiento hidroldgico, hidraulico y sedimentolédgico actual de la ciénaga.
e Las zonas mas afectadas por procesos de sedimentacion.
e Analisis de dinamicas hidricas que afectan la conectividad del sistema.
e Condiciones de la vegetacion acuatica en el sistema hidrico

o Recomendaciones para la intervencién, conservacion y manejo integral del cuerpo de

agua.
e Conclusiones del estudio

Posteriormente, se realizé la presentacion oficial y capacitacion de la plataforma tecnolégica
desarrollada en el marco del proyecto, la cual consolida la informacion recolectada durante las
distintas fases del estudio. Esta herramienta permitira a tomadores de decisién, investigadores
y comunidad acceder de manera agil y organizada a datos técnicos actualizados que respaldan

la formulacion de estrategias ambientales.

Previo al evento, desde el area de comunicaciones se adelant6é una planificacion detallada y
un acompafiamiento integral a todas las fases de organizacion, logistica y comunicacion, entre

las que se destacan:
e Coordinacion con los lideres comunitarios para garantizar su participacion en el evento.
o Entrega de invitaciones y concertacion de asistencia a los asistentes.

e Gestion de cotizaciones y definicion de proveedores para el desarrollo del evento

(transporte, refrigerios, locacion).
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Inspeccion técnica a la sede del evento para verificacion de condiciones logisticas y

técnicas.
e Coordinacion final con el equipo técnico del estudio para el orden del dia y presentacion.
¢ Confirmacion de asistencia con participantes y proveedores el dia anterior al evento.
e Publicacion en redes sociales de la C.R.A. con informacion del evento con fotografias e
informacion clave y aspectos destacados de la jornada.
12.4 Conclusiones de la jornada de socializacion y capacitacion

e Los participantes valoraron positivamente el espacio de diadlogo y la claridad de los

hallazgos expuestos.

e La herramienta informatica fue reconocida como un instrumento util para el seguimiento

ambiental de la Ciénaga.

e Sereitero la importancia de continuar articulando esfuerzos institucionales y comunitarios

para garantizar la sostenibilidad del cuerpo de agua.

e La CRA reafirmé su compromiso de acompafiar técnica y estratégicamente los procesos

de restauracion ambiental en el territorio.

215




]
————

CRA

Estudio hidrosedimentologico de la Ciénaga del

Totumo

CM-2024-0004 - INFORME FINAL

(— Consorcio SISCO & HYCEN
S

12.5 Lista de asistencia

ST FORMATO G‘I\
C.R.A LISTA DE ASISTENCIA Qq_g.;)
e AT Cédigo EA-FT-03 | Versién: 4 1 Fecha: 23/08/2021
Fecha: Dia: Mes: Afo:
Hora: Inicio: Fin: 12:0>
| Actividad: | y &
Dirigido a:
eponssbiter ]
No| | Womreyapeiso | Pogmeniede 139 e pumucn|  grwoe owsmsene- | |iotono L i | s
. g bevFocorln
. @Lut @m[l:v’ 73023507 )< 70 Pesady) Soeeo Frpesan] ;7;,.-.«:::/:2' San/;a (W
ol o @olal
2 | felanier [imensy, 23595301 ¥ |4 € |Pracer | Prercclente [zpezaa ernadaVigo Dy 5:,459
! o Raryr = TS P ) / f
. A\,‘\m Ve | psionien| |r |29 Jaidin] eomanmanr Pmm smmm e ir s L o NE: A
d . L . d 2 s frpman !
4 :DolltéJ.ma_nu 25114311 42 \DgondbaF] Secrobar Z‘:ﬂ“““’ L 4;1’;;‘%“ ; Cn%
7 ReRACV (312284 SR20
Wawien Poslie & 2235758 | n|  fime |50 o e e iotdiadn #7 | <
o SIsco 37923)7238 | Bgula
¢ Juau’\ Jello Paia|11007#471 x| Snaean| E~p leado .'Mev;ﬁpug@—-ﬂ.cf: Mﬁ” )=178)
! @/Zm Lo 13329012 X [49 [poads | SoCo  [Fopool  Bouysge w509 [Skedd ’@,
. 3‘4«»1 Avota Nl | X 23 Ty Gerede WICEN SAS  [ngcamgrp@ectlonal Phlanhe | SE A
. s NS AP 23NN | ¥ :
% \pa/\‘q g“'“’\ﬁ) §Z’WNJO 4 g‘m mw Ao o [mastagonkd ad 0D dl\w’\"' ‘h?ét
3 ‘
b wam."o Pole [2.976.797 X163 [Pes eodolvice pres, s A EePes aol f ﬂ;gﬂiﬁm ]:fr;@ u€ |
Nota: Escriba en la col poblacién el nimero que representa el grupo al cual pertenece: 1. Negros, 2. Afr bi 3. Raizales, 4. Pal , 5. Ind 6. Rrom, 7. Discapacidad, 8. njero, 9. (Cual)

Figura 167. Listado de asistencia a la socializacién — pagina 1.

216




Estudio hidrosedimentologico de la Ciénaga del

Totumo
CM-2024-0004 - INFORME FINAL

L Consorcio SISCO & HYCEN
e =

S ros FORMATO /-\sgl
.R. LISTA DE ASISTENCIA QQ_E)
] Cadigo EAFT-03 I Version 4 1 Feche: 23/08/2021
Fecha:
Hora: =
=
_R!ce_. sable(s)
No Nombre y Apellido m;"::;::‘;d' :“; Edad | Poblacién m:::". 2;:;'.':'::."; s Z:‘:::’::; s Municipio Firma
CPA 3013116322 E/ef,aﬂs.
| Reo Moncern B, | maagszro | k|91 | AT | BT o ottt 1 R L %ﬁ%
e { Nt Shech CRA 266160685 g
- %0‘- g e el & 26 NA W"‘ Su,(:‘.*&"o(k\h@uv.ymsﬂqﬁ'lm b]qu.‘u S’/
ceb- T2334612%2
* [Kurq Cadevin roroangees |x| 2| YIv |cadalala o ceay I 77%
 MacasaDotaMon | 5245246 | [K o | W | o detta &‘:;\;‘.‘Q““Q“’" e SOt b e
CRA BO0K653 95 85
S |Jocan  AMelendacd 67121533 | |X |33 | wla | contatiste [0 Cambip O a:»'w&tc-;/)ml Llaeille | Dstac adan
: A ECASNE |
* |Momda Pboleda |Ua08 701 Y| [36 | MA [Cotakya w&mé Bgdo| Nacelafl -
7
8
9
10
Nota: Escriba en la col p i6n el nd que rep el grupo al cual pertenece: 1. Negros, 2. Afrocolombi a.R 4.P . 5. Indig 6. Rrom, 7. Discapacidad, 8. Extranjero, 9. Otro (Cual)

Figura 168. Listado de asistencia a la socializacién — pagina 2.

217



e Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del (_ -
C R A Totumo - Consorcio SISCO & HYCEN

CM-2024-0004 - INFORME FINAL

S FORMATO Q|

= 4S9l

C.R.A LISTA DE ASISTENCIA 3\,‘ ;)

S e Cadigo EA-F1-03 I Version 4 I Fecha. 23/08/2021
Actividad
Dirigido a:
Lugar:
Res) sable(s)
No|  Wombreyapatdo | Doimeniode (39 ey oopucon| - Sutogte |Dopendoncis | [Ttennr | wuncio | s
! M&m 23.560.635 X 60 ‘-50"10‘ Sotl'n '[)zpp swnl SZIC:Z'A' uMi—
*lDovtS Dovla lzobb Pesg U Z tomecek| SoC(O [ D<Pe Soey Yo, | DS Sl

Bamanfila
: A'WJ me!a /07’62 {oo3612415 X124 [Ingevern| Consulto r HYcen %fﬂ /41/6[ %ﬂa’&
4 - \ A 1 ¢ BoA¢ b’\ﬁﬂ%&l‘h-%ﬂﬂfg\'/
Lot toutey Bin | 114983312K5) (X[ [Ty, |Congulhotd [ EA ) 7
- J Cemaaticodlzuch 4;_;8
YobnsTr ooz ff 7120 5] 0 %m%cﬁﬂ e g
o N 72 B 1 2 N ET = e L B
[IATOERTO VIARL] AP - 4 il T : ~X

d E’ODE-\6IUEL‘rObc>ELZ'18E555 Ko i, O A B e d s 6/@*‘“-‘”inZ it

S 64 gerhoncklaeigp - i
& | Ao Ta R. [Madeiqaxn| |*[35 |[NA froﬁ Epecid. C.R- A |@erutvmwmagpie Al gitla

M7=~
’q}le.lJ‘!@aw?c‘fﬂ'sa.SSOGm X Pa NS Qrbebids [FZE rscc?’cm/;.lof—wq/&)dyxhj %
Utdon, libaloo e oy 334mg| [X|21 | Vg [lraiade | —CRE el - o Towoi T

Nota: iba en la col p elnu que rep| el grupo al cual pertenece: 1. Negros, 2. Afrocolombianos, 3. Raizales, 4. Pal . 5. Ind , 6. Rrom, 7. D d, 8. Extranjero, 9. Otro (Cual)

q 9

-
=]

Figura 169. Listado de asistencia a la socializacién — pagina 3.
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12.6 Registro fotografico de la jornada de socializaciéon y capacitacion

Figura 170. Registro fotografico de la jornada de socializacion y capacitacion — No. 1

Figura 171. Registro fotografico de la jornada de socializacion y capacitacion — No. 2
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Figura 173. Registro fotografico de la jornada de socializacién y capacitacion — No. 4
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13 Conclusiones

El presente estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga Totumo permitié definir las siguientes

conclusiones:

El espejo de agua principal tiene una extension de mas de 1300Ha, sus orillas cubren un perimetro
de 37.7km, la profundidad promedio en la ciénaga es de 1.42m y cuenta con profundidades maximas
de hasta 2.5m en el espejo de agua principal en la parte central al noreste de la isla “los cocos” y de
hasta 4.5m en el cafio Amanzaguapos que es la Unica conexién con el mar caribe. Las compuertas
ubicadas en el cafio Amanzaguiapos separan el agua dulce de la ciénaga del agua salada del mar
caribe. No hay influencia de la marea dentro de la ciénaga del Totumo debido a las compuertas, los
niveles de agua registrados por el sensor instalado en la ciénaga van desde los 0.18 msnm hasta
0.44 msnm y el sensor instalado mas cercano a la costa después de las compuertas registro la
variacion de marea alrededor de los 0 msnm con amplitud de 0.4m. La concentracién de sélidos
suspendidos en la ciénaga se distribuye en valores desde los 6 mg/L hasta los 42 mg/L indicando
aguas sin apenas turbiedad, en el lecho de la ciénaga del Totumo los materiales encontrados fueron
principalmente arcillas de baja plasticidad de color grisaceo con alto contenido de materia organico,
las ubicaciones con material granular fueron las salidas de los arroyos, el cafio Amanzaguapos y la
zona exterior en la laguna costera “La Redonda”. El material predominante en los suelos de la cuenca

son arcillas de acuerdo con los apiques hasta 50cm.

El area total de la cuenca de la Ciénaga del Totumo es de 494 km?, comprendiendo un sistema de
drenaje complejo donde los principales arroyos considerados fueron Ronco, Roberto, Calabrisa,
Sabana, Maravillas y Cafio Late. Se evaluaron multiples escenarios hidrolégicos mediante
simulaciones que variaron tanto la distribucion espacial de la precipitacion como los periodos de
retorno (2, 5, 10, 25, 50 y 100 afos), lo que permitié analizar diferentes respuestas del sistema ante
eventos de lluvia de distinta magnitud e intensidad. La precipitacion media anual en la cuenca varia
entre 833,4 mmy 1170,1 mm, presentando minimos en febrero y maximos en octubre. Los niumeros
de curva (CN) calibrados en las subcuencas oscilan entre 72,6 y 78,9. Las simulaciones del modelo
hidrolégico arrojaron caudales pico que varian desde 30 m3®s en el arroyo Cafio Late (minimo

registrado para T=2 afos) hasta 712 m®s en el arroyo Ronco (maximo para T=100 afos).
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Las ciénagas de Luruaco y Tocagua, que hacen parte del sistema hidrico de la cuenca del Totumo,
regulan las condiciones de descarga desde la zona sur de la cuenca. Sus aportes de agua estan
condicionados al alcance de niveles maximos o de desbordamiento controlado hacia canales de
conexion entre la ciénaga de Luruaco a la ciénaga de Tocagua, y ésta ultima hacia la descarga de

arroyos naturales que se dirigen hacia la ciénaga del Totumo.

Las compuertas existentes en el canal Amanzaguapos son fundamentales para la modulacion del
flujo superficial y el almacenamiento temporal del agua. Esta dinamica fue observada mediante el
modelo hidrolégico continuo, ejecutado durante un periodo de cinco afios, el cual mostrd una relacion
directa entre los niveles de la ciénaga y los eventos de lluvia intensa, particularmente en los afios
2010 y 2011. Los resultados reflejan los ciclos estacionales de llenado y vaciado del sistema, asi
como su alta sensibilidad a la variabilidad climatica interanual, sin que se llegara a registrar un

secamiento total del cuerpo de agua.

La velocidad de las corrientes en la ciénaga generadas por descargas de los arroyos y el viento
oscilan entre 0 y 50 cm/s, con velocidades predominantes del orden de 2 cm/s en el cuerpo principal
de la ciénaga. El viento tiene mayor efecto de deriva sobre las orillas en la zona nor-occidental de la
ciénaga, mientras que las descargas de los arroyos constituyen el mayor forzador hidrodinamico con

capacidad para distribuir y dispersar el sedimento en gran parte del espejo de agua.

El analisis de sensibilidad realizado con distintos escenarios de descarga evidencié que las
configuraciones espaciales de la precipitacion afectan directamente la hidrodinamica de la ciénaga.
En particular, las lluvias concentradas en la zona media de la cuenca generan flujos mas integrales
y homogéneos desde multiples tributarios, mientras que la concentracidn en la zona norte resulta en
menores aportes hidricos, debido a la escasa area de esas subcuencas con los arroyos modelados.
Asimismo, los eventos extremos de mayor retorno intensifican las velocidades especialmente en las
bocas de los arroyos y el canal de salida, mientras que el interior de la ciénaga mantiene regimenes
lentos que favorecen la sedimentacion de materiales finos. Esta dinamica confirma el papel de la
ciénaga como regulador natural del flujo, y resalta la importancia de incluir multiples configuraciones
hidroldgicas para una representacion fiel del sistema y su comportamiento frente a distintos eventos

hidrometeoroldgicos.

De acuerdo con las estimaciones realizadas con el método de RUSLE, la erosién potencial en toda

la cuenca es de 204,856 Ton/Afo, de lo cual cerca del 1.7%, es decir, 3,488 Ton/afo llegan
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potencialmente a la ciénaga. El material erosionado y presente en la ciénaga son
principalmente limos, arcillas y arenas finas. Las arenas se acumulan principalmente cerca de las
descargas de los arroyos, mientras que el material mas fino se dispersa en la ciénaga en funcion de

las corrientes generadas por las descargas y el viento.

Para un andlisis prospectivo de 46 anos, basado en registros histéricos, el promedio de
sedimentacion en toda la ciénaga esta entre 2 mm y 11 mm, para densidades entre 2.68 g/cm3
(solido) y 0.5 g/cm3 (bulk), respectivamente. Sin embargo, zonas especificas pueden tener una
sedimentacion de entre 50 mm y 250 mm, como ocurre en la zona sur de la ciénaga. Estas tasas
pueden ser inclusive mayores si se tiene en cuenta el proceso ciclico y evolutivo de la vegetacion

acuatica en la ciénaga que aporte una cantidad significativa de materia organica.

El espejo de agua principal de la ciénaga del Totumo se ha mantenido relativamente estable en
magnitud del area; sin embargo, la zona sur ha tenido cambios morfologicos significativos de
ganancia y pérdida del espejo. Gran parte de estos cambios se atribuye a la colmatacion por la

combinacioén de sedimento y vegetacién acuatica.

Se desarroll6 la Plataforma SIG para la Ciénaga del Totumo con el fin de que la informacion, los
analisis y resultados de este estudio estén al alcance de toda la comunidad para consulta y
referencia. Los usuarios podran contribuir de manera activa con informacién, fotografias,

sugerencias y reportar condiciones de la ciénaga a la Corporacion Auténoma del Atlantico - CRA.
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15 Anexos

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para cada subcuenca del modelo HEC-HMS,

correspondientes a los diferentes periodos de retorno analizados.

15.1 Hidrogramas sintéticos generados para distintos periodos de retorno

¢ Resultados TR=2 ANOS
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—— Run:Tr=2 Element:Subcuenca-2 Result:Precipitation
" Qun:Tr=2 Element:Subcuenca-2 Result:Precipitation Loss
—— Run:Tr=2 Element:Subcuenca-2 Result:Outflow
= — = Run:Tr=2 Element:5ubcuenca-2 Resul:Baseflow

000

Subcuenca 03

Depth (mm)

Flow (cms)

Subbasin "Subcuenca-3" Results for Run "Tr=2"

4

8-

12

16

254
204
15
10

5]

0 T T T
00:00 12:00 00:00 12:00
| 02Jul2024 | 02Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 11:08:50)
— Qun:Tr=2 Element:Subcuenca-3 Result:Precipitation
— Run:Tr=2 Element:Subcuenca-3 Result:Precipitation Loss
—— Run:Tr=2 Element:Subcuenca-3 Result:Outflow
= — = Run:Tr=2 Element:Subcuenca-3 Result:Baseflow

000
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(« Consorcio SISCO & HYCEN
e

Subcuenca 04

Subbasin "Subcuenca-4" Results for Run "Tr=2"

0
2
4
e
24
10

124
14

Depth (mm)

70
60
504
404
304
20
104

Flow (ems)

0 T r T
00:00 12:00 00:00 12:00

| 02Jul2024 | 02Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 11:08:50)
—— Run:Tr=2 Element:Subcuenca-4 Result: Precipitation
E— Hun:Tr=2 Element:Subcuenca-4 Result: Precipitation Loss

Run:Tr=2 Element:Subcuenca-4 Result:Outflow

=== Run:Tr=2 Element:Subcuenca-4 Result: Baseflow

00:01

Subcuenca 05

Subbasin "Subcuenca-5" Results for Run "Tr=2"

Depth {(mm)
[==]
1

12
16

50+
40+
30+
20+
10+

Flow (cms)

0 T T T
00:00 12:00 00:00 12:00

| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 11:08:50)
— Run:Tr=2 Element:Subcuenca-5 Result: Precipitation
" Hun:Tr=2 Element.Subcuenca-5 Result;Precipitation Loss
— Run:Tr=2 Element:Subcuenca-5 Result:Outflow

— — = Run:Tr=2 Element:Subcuenca-5 Resul:Baseflow

0001
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Subbasin "Subcuenca-6" Resulis for Run "Tr=2"

4

e

Depth (mm)

129
16+

304

254

20+

15

104
5_
0 T T T

00:00 12:00 00:00 12:00 00

| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 11:08:50)
—— RunTr=2 Element:Subcuenca-5 Result:Precipitation

Em—— Run:Tr=2 Element:Subcuenca-6 Result:Precipitation Loss

Subcuenca 06

Flow (crms)

—— Run:Tr=2 Element:Subcuenca-6 Result:Outflow

= == Run:Tr=2 Element:Subcuenca-6 Result:Baseflow

Subbasin "Subcuenca-7" Results for Run "Tr=2"

4

g

Depth (mm)

124
16

354
30+
25+
201
154
10

A+

0 T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:01
| 02Jul2024 | 03Jul2024

Legend (Compute Time: 17dic.2024, 11:08:50)
— Qun:Tr=2 Element:Subcuenca-7 Result:Precipitation

Subcuenca 07

Flow {cms)

Em— Run:Tr=2 Element: Subcuenca-7 Result: Precipitation Loss
= Run:Tr=2 Element.Subcuenca-7 Result: Outflow
— —— Run:Tr=2 Element:Subcuenca-7 Result:Baseflow
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Totumo
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(« Consorcio SISCO & HYCEN
e

Subcuenca 08

Subbasin "Subcuenca-8" Results for Run "Tr=2"

4

a-

12

Depth (mm)

164

60+
50+
40+
30+
20+
104

Flow (cms)

0
00:00 '12![]0 DU!UU '12!0[]

| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 11:08:50)
E— Run:Tr=2 Element: Subcuenca-8 Result:Precipitation
Em— Run:Tr=2 Element:Subcuenca-8 Result:Precipitation Loss
= Run:Tr=2 Element:Subcuenca-& Result:Outflow

— — = Run:Tr=2 Element:Subcuenca-8 Resul:Baseflow

00:01

Subcuenca 09

Subbasin "Subcuenca-9" Results for Run "Tr=2"

4

8_

124

Depth (mm)

16

50
40+
30+
204
10

Flow (crms)

0 T ™ T
00:00 12:00 00:00 12:00
| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 11:08:50)
— Qun;Tr=2 Element.Subcuenca-9 Result: Precipitation
E— Hun:Tr=2 Element. Subcuenca-% Result: Precipitation Loss
= Run:Tr=2 Element: Subcuenca-9 Result: Outflow
= == Run:Tr=2 Element:Subcuenca-9 Resul:Baseflow

00:0n
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(« Consorcio SISCO & HYCEN
e

Subcuenca 10

Depth (mm)

Flow (ems)

Subbasin "Subcuenca-10" Results for Run "Tr=2"

44

8_

124

16

304
254
20+
15
10

5_

0 — T T
00:00 12:00 00:00 12:00

| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 11:08:50)
— Hun:Tr=2 Element:Subcuenca-10 Result: Precipitation
m— Run:Tr=2 Element:Subcuenca-10 Result:Precipitation Loss
—— Run:Tr=2 Element:Subcuenca-10 Result:Outflow

= == Run:Tr=2 Element:3ubcuenca-10 Resul:Baseflow

00:01

Subcuenca 11

Subbasin "Subcuenca-11" Results for Run "Tr=2"

4_

2

12

Depth (mm)

16+

70
60+
50+
40+
30
20
10+

Flow (cms)

0
00:00 12:00 UO!OU 12:00
| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 11:08:50)
— Run:Tr=2 Element:Subcuenca-11 Result:Precipitation
E— Qun:Tr=2 Element:Subcuenca-11 Result:Precipitation Loss
—— Run:Tr=2 Element:Subcuenca-11 Result:Outflow
=== Run:Tr=2 Element.Subcuenca-11 Result:Baseflow

00:0n
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(« Consorcio SISCO & HYCEN
e

Subcuenca 12

Subbasin "Subcuenca-12" Results for Run "Tr=2"

.
1

oo
1

Depth (mm)
>
1

-
=)
1

404

30+

204

104

Flow (cms)

0 T T T
00:00 12:00 00:00 12:00

| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 11:08:50)
—— Run:Tr=2 Element:Subcuenca-12 Result:Precipitation
" Run:Tr=2 Element:Subcuenca-12 Result: Precipitation Loss
—— Run:Tr=2 Element:Subcuenca-12 Result:Outflow
— — = Run:Tr=2 Element:Subcuenca-12 Result:Baseflow

00:0

Subcuenca C1

Subbasin "Subcuenca-C1" Results for Run "Tr=2"

Depth (mm)
[=]
1

12
16

50
40
30
20+
10

Flow (cms)

0 T T T
00:00 12:00 00:00 12:00

| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 11:08:50)
— Run:Tr=2 Element:Subcuenca-C1 Result: Precipitation
E— Run:Tr=2 Element:Subcuenca-C1 Result:Precipitation Loss
= Run:Tr=2 Element:Subcuenca-C1 Result: Outflow

=== Run:Tr=2 Element:Subcuenca-C1 Result: Baseflow

00:n
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(« Consorcio SISCO & HYCEN
e

Subcuenca C2

Depth (mm)

Flow (cms)

Subbasin "Subcuenca-C2" Results for Run "Tr=2"

Subcuenca C3

Depth (mm)

Flow (cms)

4_
8_
124
16
80
60
404
204
0 — — T
00:00 12:00 00:00 12:00 000
| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 11:08:50)
—— Run:Tr=2 Element:Subcuenca-C2 Result:Precipitation
Em— Run:Tr=2 Element.Subcuenca-C2 Result: Precipitation Loss
—— Run:Tr=2 Element: Subcuenca-C2 Result:Outflow
=== Run:Tr=2 Element:Subcuenca-C2 ResultBaseflow
Subbasin "Subcuenca-C3" Results for Run "Tr=2"
0
4_
8_
124
16
124
104
8_
6_
4_
2_
0 T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:0n

| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 11:08:50)
= Qun:Tr=2 Element:Subcuenca-C3 Result; Precipitation
Em— Hun:Tr=2 Element.Subcuenca-C3 Result Precipitation Loss
—— Run:Tr=2 Element:Subcuenca-C3 Result: Outflow
— — = Run:Tr=2 Element:Subcuenca-C3 Result:Baseflow
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L Consorcio SISCO & HYCEN
e

¢ Resultados TR=5 ANOS

Subcuenca 01

Subbasin "Subcuenca-1" Results for Run "Tr=5"

0
54
104
154

Depth (mm)

204

60+
504
40+
304
20+
104

Flow (cms)

0 T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:

02Jul2024 | 03Jul2024

Legend (Compute Time: 16dic.2024, 21:31:13)

Run:Tr=5 Element: Subcuenca-1 Result:Precipitation
Run:Tr=5 Element:Subcuenca-1 Result:Precipitation Loss
Run:Tr=5 Element:Subcuenca-1 Result:Outflow
Run:Tr=5 Element:Subcuenca-1 Result:Baseflow
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(« Consorcio SISCO & HYCEN
e

Subcuenca 02

Subbasin "Subcuenca-2" Results for Run "Tr=5"

T —
m o m oo
1 1 1

Depth (mm)

P2
(=]
|

120+
1004
804
60
40+
20+

Flow (crms)

0 ] T
00:00 12:00 00:00

| 02Jul2024 |

Legend (Compute Time: 16dic.2024, 21:31:13)
E—— Run:Tr=5 Element:Subcuenca-2 Result Precipitation

T
12:00
03Jul2024

Em— Run:Tr=5 Element: Subcuenca-2 Result Precipitation Loss
= Run:Tr=5 Element:Subcuenca-2 Result: Outflow
— — = Run:Tr=5 Element:Subcuenca-2 Result:Baseflow

00:n

Subcuenca 03

Subbasin "Subcuenca-3" Results for Run "Tr=5"

=

n
1

104

Depth (mm)

154
20+

404

304

20+

104

Flow (ems)

0 T T
00:00 12:00 00:00

| 02Jul2024 |
Legend (Compute Time: 16dic.2024, 21:31:13)
Emm—— Qun:Tr=5 Element:Subcuenca-3 Result:Precipitation

T
12:00
03Jul2024

Em— Qun:Tr=5 Element:Subcuenca-3 Result:Precipitation Loss
= Run:Tr=5 Element.Subcuenca-3 Result:Outflow
= —= Run:Tr=5 Element:Subcuenca-3 Result:Baseflow

00:01

10
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(« Consorcio SISCO & HYCEN
e

Subcuenca 04

Subbasin "Subcuenca-4" Results for Run "Tr=5"

Depth (mm)
1

161
20]

1204
1004
804
604
404
20

Flow (cms)

0 I 1
00:00 12:00 00:00

| 02Jul2024 |

Legend (Compute Time: 16dic.2024, 21:31:13)
E—— Run:Tr=5 Element: Subcuenca-4 Result:Precipitation

T
12:00
03Jul2024

" Run:Tr=5 Element: Subcuenca-4 Result:Precipitation Loss
= Run:Tr=5 Element. Subcuenca-4 Result:Outflow

— — = Run:Tr=5 Element:Subcuenca-4 Result:Baseflow

00:m

Subcuenca 05

Subbasin "Subcuenca-5" Results for Run "Tr=5"

Depth (mm)

124
16+
20]

804

60+

404

20

Flow (cms)

0 T T
00:00 12:00 00:00

| 02Jul2024 |
Legend (Compute Time: 16dic.2024, 21:31:13)
" Run:Tr=5 Element: Subcuenca-5 Result Precipitation

T
12:00
02Jul2024

" Run:Tr=5 Element:Subcuenca-5 Result: Precipitation Loss
= Run:Tr=5 Element:Subcuenca-5 Result: Outflow
= == Run:Tr=5 Element:Subcuenca-5 Result Baseflow

00:01

11
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e

Subcuenca 06

Subbasin "Subcuenca-6" Results for Run "Tr=5"

0
4
2
124
16
20

Depth (mm)

504
40+
30+
20+
104

Flow {cms)

0 T T I
00:00 12:00 00:00 12:00

| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 16dic.2024, 21:31:13)
— Lun:Tr=5 Element: Subcuenca-5 Result:Precipitation
E— Run:Tr=5 Element:Subcuenca-6 Result:Precipitation Loss
—— Run:Tr=5 Element:Subcuenca-6 Result:Outflow
= —= Run:Tr=5 Element: Subcuenca-5 Result:Baseflow

00:0n

Subcuenca 07

Subbasin "Subcuenca-7" Results for Run "Tr=5"

Depth (mm)
1

50
404
304
204
104

Flow (cms)

0 T [ T
00:00 12:00 00:00 12:00

| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 16dic.2024, 21:31:13)
Em— Qun:Tr=5 Element:Subcuenca-7 Result:Precipitation
= Qun:Tr=5 Element:Subcuenca-7 Result:Precipitation Loss
= Run:Tr=5 Element:Subcuenca-7 Result:Outflow

— — = Run:Tr=5 Element:Subcuenca-7 Result:Baseflow

00:01

12
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(« Consorcio SISCO & HYCEN
e

Subcuenca 08

Subbasin "Subcuenca-8" Results for Run "Tr=5"

Depth (mm)
1

Flow (cms)

00:00 12!00 DU!DU 12!00 00:n
| 02Jul2024 | 03Jul2024

Legend (Compute Time: 16dic.2024, 21:31:13)

— Run:Tr=5 Element:Subcuenca-8 ResultPrecipitation

E— Run:Tr=5 Element:Subcuenca-8 Result:Precipitation Loss

—— Run:Tr=5 Element:Subcuenca-8 Result: Outflow

= == Run:Tr=5 Element:Subcuenca-3 Result:Baseflow

Subcuenca 09

Subbasin "Subcuenca-9" Results for Run "Tr=5"

0
4+
8_
12+
16+
20 ]
70
60+
50+
40
30
20
10+

0 T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:m

| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 16dic.2024, 21:31:13)
E— Qun:Tr=5 Element:Subcuenca-9 Result:Precipitation

" Qun:Tr=5 Element:Subcuenca-9 Result:Precipitation Loss

Depth (mm)

Flow (ems)

= Run:Tr=5 Element.Subcuenca-§ Result: Outflow
— — = Run:Tr=5 Element:Subcuenca-9 Result:Baseflow

13
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e

Subcuenca 10

Subbasin "Subcuenca-10" Results for Run "Tr=5"

Depth (mm)

12
16
20

404

304

20+

104

Flow (cms)

0
00:00 12!00 [JD![J[J 12!00
| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 16dic.2024, 21:31:13)
W Run:Tr=5 Element:Subcuenca-10 Result:Precipitation
W Qun:Tr=5 Element:Subcuenca-10 Result:Precipitation Loss
—— Run:Tr=5 Element:Subcuenca-10 Result: Outflow

= == Run:Tr=5 Element.Subcuenca-10 Result:Baseflow

000

Subcuenca 11

Subbasin "Subcuenca-11" Results for Run "Tr=5"

=

Depth (mm)
[ pury ry
T T

100+
804
60
404
204

Flow (cms)

0 T = T
00:00 12:00 00:00 12:00
| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 16dic.2024, 21:31:13)
" Run:Tr=5 Element:Subcuenca-11 Result: Precipitation
= Run:Tr=5 Element:Subcuenca-11 Result: Precipitation Loss
—— Run:Tr=5 Element:Subcuenca-11 Result: Outflow
— — = Run:Tr=5 Element:Subcuenca-11 Resul:Baseflowr

00:0n

14
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e

Subcuenca 12

Subbasin "Subcuenca-12" Results for Run "Tr=5"

0

Subcuenca C1

E 5
»gr 10_
=
E
a 15+
204
70+
60+
50+
w404
E a0
= 204
o
o 104
0 T T 1
00:00 12:00 00:00 12:00 00:01
| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 16dic.2024, 21:31:13)
— Run:Tr=5 Element:Subcuenca-12 Result:Precipitation
Em— RQun:Tr=5 Element: Subcuenca-12 Result:Precipitation Loss
—— Run:Tr=5 Element:Subcuenca-12 Result:Outflow
— —— Run:Tr=5 Element:Subcuenca-12 Result:Baseflow
Subbasin "Subcuenca-C1" Results for Run "Tr=5"
0
- 4
£ 4
E s
= 4
2 124
Z 4
16
20
804
60
= 4
g 40+
£ 201
e 4
0 T I 1
00:00 12:00 00:00 12:00 00:01

| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 16dic.2024, 21:31:13)
— Qun:Tr=5 Element:Subcuenca-C1 Result:Precipitation
E— RQun:Tr=5 Element:Subcuenca-C1 Result:Precipitation Loss
—— Run:Tr=5 Element:Subcuenca-C1 Result:Outflow

= == Run:Tr=5 Element:Subcuenca-C1 Result:Baseflow




o Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del .
& Consorcio SISCO & HYCEN

C R A Totumo
Cooracén Auiénorn CM-2024-0004 - INFORME FINAL

Subbasin "Subcuenca-C2" Results for Run "Tr=5"

Depth (mm)
1

20]
120
100

80+

60

40

20

0 T = T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:01

| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 16dic.2024, 21:31:13)
B Run:Tr=5% Element:Subcuenca-C2 Result:Precipitation
E— Run:Tr=% Element:Subcuenca-C2 Result:Precipitation Loss

Subcuenca C2

Flow (cms)

—— Run:Tr=5 Element:Subcuenca-C2 Result:Outflow
= — = Run:Tr=5 Element:Subcuenca-C2 Result:Baseflow

Subbasin "Subcuenca-C3" Results for Run "Tr=5"

0
— 47
E -
E 8-
= "
2 12
[ak] -
S 16
20
164
12
SubcuencaC3 | 5 A
5 81
2 4 J
L -
U 1 I I
00:00 12:00 00:00 12:00 00:0!

| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 16dic.2024, 21:31:13)
— Run:Tr=5 Element: Subcuenca-C3 Result:Precipitation
mm— Run:Tr=5 Element: Subcuenca-C3 Result:Precipitation Loss
—— Run:Tr=5 Element: Subcuenca-C3 Result:Outflow
= == Run:Tr=5 Element.Subcuenca-C3 Result:Baseflow

16




Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del
Totumo
CM-2024-0004 - INFORME FINAL

L Consorcio SISCO & HYCEN
e

e Resultados TR=10 ANOS

Subcuenca 01

Subbasin "Subcuenca-1" Results for Run "Tr=10"

5
10+
154
20+
254

Depth (mm)

70+
60
50+
40+
304
20+
104

Flow (cms)

]

Legend (Compute Time: 16dic.2024, 21:31:11)

T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:0

02Jul2024 | 03Jul2024

Run:Tr=10 Element:Subcuenca-1 Result: Precipitation
Run:Tr=10 Element:Subcuenca-1 Result: Precipitation Loss
Run:Tr=10 Element: Subcuenca-1 Result: Outflow

Run:Tr=10 Element: Subcuenca-1 Resul:Bazseflow

17
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e

Subcuenca 02

Subbasin "Subcuenca-2" Results for Run "Tr=10"

54
104
154
204
254

Depth (mm)

160+

1204

=]
=
1

.
=
1

Flow (cms)

0 T T T
00:00 12:00 00:00 12:00
| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 16dic.2024, 21:31:11)
mmm— Run:Tr=10 Element: Subcuenca-2 Result:Precipitation
= RQun:Tr=10 Element: Subcuenca-2 Result:Precipitation Loss
= Run:Tr=10 Element. Subcuenca-2 Result:Outflow
=== Run:Tr=10 Element. Subcuenca-2 Result:Baseflow

00:01

Subcuenca 03

Subbasin "Subcuenca-3" Results for Run "Tr=10"

0
5
10
154
20+

Depth (mm)

504
40+
304
20+
104

Flow (crms)

0 T T T
00:00 12:00 00:00 12:00

| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 16dic.2024, 21:31:11)
E—— Run:Tr=10 Element:Subcuenca-3 Result:Precipitation
Em— Run:Tr=10 Element:Subcuenca-3 Result:Precipitation Loss
= Run:Tr=10 Element:Subcuenca-3 Resul:Outflow

— — = Run:Tr=10 Element:Subcuenca-3 Resul:Baseflow

00:01

18
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Subcuenca 04

Subbasin "Subcuenca-4" Results for Run "Tr=10"

0
E .
— 10_
=
% 15_
O
20
160
120
2 g0
2 407
2
o ] 1 I
00:00 12:00 00:00 12:00 00:0!

| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 16dic.2024, 21:31:11)
—— Qun:Tr=10 Element: Subcuenca-4 Result: Precipitation
Em— Qun:Tr=10 Element:Subcuenca-4 Result:Precipitation Loss
= Run:Tr=10 Element.Subcuenca-4 Result:Outflow
= == Run:Tr=10 Element.Subcuenca-4 Result:Baseflow

Subcuenca 05

Subbasin "Subcuenca-3" Results for Run "Tr=10"

0
E ]
= 104
=
& 45
Lo
204
1004
804
w60
£
= 404
=
=2 204
[
0 T 1 T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:0

| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 16dic.2024, 21:31:11)
— Run:Tr=10 Element:Subcuenca-5 ResultPrecipitation
" Qun:Tr=10 Element:Subcuenca-5 Result:Precipitation Loss
= Run:Tr=10 Element:Subcuenca-5 Result: Outflow
= == Run:Tr=10 Element:Subcuenca-5 Resul:Baseflow

19
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Subcuenca 06

Subbasin "Subcuenca-6" Results for Run "Tr=10"
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= Run:Tr=10 Element:Subcuenca-7 Resul:Outflow
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Subcuenca 08

Subbasin "Subcuenca-8" Results for Run "Tr=10"
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Legend (Compute Time: 16dic.2024, 21:31:11)
— Run:Tr=10 Element:Subcuenca-8 Result:Precipitation
Em— Qun:Tr=10 Element:Subcuenca-8 Result:Precipitation Loss
—— Run:Tr=10 Element:Subcuenca-8 Result:Outflow
— — = Run:Tr=10 Element:Subcuenca-8 Result:Baseflow
Subbasin "Subcuenca-8" Results for Run "Tr=10"
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= Run:Tr=10 Element:Subcuenca-9 Result: Precipitation Loss
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Run:Tr=10 Element:Subcuenca-% Result:Baseflow
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Subbasin "Subcuenca-11" Results for Run "Tr=10"
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E— Qun:Tr=10 Element:Subcuenca-11 Result:Precipitation
Em— Qun:Tr=10 Element:Subcuenca-11 Result:Precipitation Loss
—— Run:Tr=10 Element:Subcuenca-11 Resul:Outflow

— — = Run:Tr=10 Element:Subcuenca-11 Resul:Baseflow
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5
104
154

Depth (mm)

204

80
60-
40
201

0 T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:01

| 02.Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 16dic.2024, 21:31:11)
" Run:Tr=10 Element:Subcuenca-12 Result:Precipitation
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Subcuenca C1

Subbasin "Subcuenca-C1" Results for Run "Tr=10"
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—— Run:Tr=10 Element:Subcuenca-C1 Result: Precipitation
Em— Run:Tr=10 Element:Subcuenca-C1 Result: Precipitation Loss
= Run:Tr=10 Element:Subcuenca-C1 Result:Outflow
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Subbasin "Subcuenca-C2" Results for Run "Tr=10"
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Legend (Compute Time: 16dic.2024, 21:31:11)
" Run:Tr=10 Element:Subcuenca-C2 Result:Precipitation
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Subcuenca 01

Subbasin "Subcuenca-1" Results for Run "Tr=25"
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Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:43:28)
E— Qun:Tr=25 Element:Subcuenca-1 Result:Precipitation
E—— Run:Tr=25 Element:Subcuenca-1 Result: Precipitation Loss
= Run:Tr=25 Element: Subcuenca-1 Result: Outflow
= == Run:Tr=25 Element:Subcuenca-1 Result:Baseflow
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Subcuenca 02

Subbasin "Subcuenca-2" Results for Run "Tr=25"
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—— Qun:Tr=25 Element:Subcuenca-2 Result:Precipitation
" Run:Tr=25 Element:Subcuenca-2 ResultPrecipitation Loss
= Run:Tr=25 Element:Subcuenca-2 Result: Outflow
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Subcuenca 03

Subbasin "Subcuenca-3" Results for Run "Tr=25"
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00:01

26




Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del
Totumo
CM-2024-0004 - INFORME FINAL

(« Consorcio SISCO & HYCEN
e

Subcuenca 04

Subbasin "Subcuenca-4" Results for Run "Tr=25"
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— Run:Tr=25 Element:Subcuenca-4 Result:Precipitation
— Run:Tr=25 Element:Subcuenca-4 Result:Precipitation Loss
= Run:Tr=25 Element:Subcuenca-4 Result:Outflow
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Subcuenca 05

Subbasin "Subcuenca-5" Results for Run "Tr=25"
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= Run:Tr=25 Element:Subcuenca-5 Result:Precipitation
" Run:Tr=25 Element.Subcuenca-5 ResultPrecipitation Loss
= Run:Tr=25 Element:Subcuenca-5 Result: Outflow
= — = Run:Tr=25 Element:Subcuenca-5 Result:Baseflow
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Subcuenca 06

Subbasin "Subcuenca-6" Results for Run "Tr=25"
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Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:43:28)
—— RunTr=25 Element Subcuenca-§ Result: Precipitation
" Run;Tr=25 Element: Subcuenca-§ Result: Precipitation Loss
= Run:Tr=25 Element: Subcuenca-§ Result:Outflow
= — = Run:Tr=25 Element:Subcuenca-§ Result:Baseflow
Subbasin "Subcuenca-7" Results for Run "Tr=25"
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Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:43:28)
—— Run:Tr=25 Element;Subcuenca-7 Result:Precipitation
Em—— Run:Tr=25 Element:Subcuenca-7 Result:Precipitation Loss
= Run:Tr=25 Element:3ubcuenca-7 Result:Outflow
= — = Run:Tr=25 Element:Subcuenca-7 Resul:Baseflow
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Subcuenca 08

Subbasin "Subcuenca-8" Results for Run "Tr=25"
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Subcuenca 09

Subbasin "Subcuenca-9" Results for Run "Tr=25"
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Subcuenca 10

Subbasin "Subcuenca-10" Results for Run "Tr=25"
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Subcuenca 11

Subbasin "Subcuenca-11" Results for Run "Tr=25"
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Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:43:28)
—— Run:Tr=25 Element:Subcuenca-11 Result:Precipitation
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= Run:Tr=25 Element:Subcuenca-11 Result:Outflow
— — = Run:Tr=25 Element:Subcuenca-11 Result:Baseflow
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Subcuenca 12

Subbasin "Subcuenca-12" Results for Run "Tr=25"
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—— Run:Tr=25 Element:Subcuenca-12 Result:Precipitation
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Subcuenca C1

Subbasin "Subcuenca-C1" Results for Run "Tr=25"
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Subcuenca C2

Subbasin "Subcuenca-C2" Results for Run "Tr=25"
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Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:43:28)
——— Run;Tr=2% Element:Subcuenca-C2 ResultPrecipitation
E— Qun;Tr=2% Element:Subcuenca-C2 ResultPrecipitation Loss
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Subbasin "Subcuenca-C3" Results for Run "Tr=25"
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Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:43:28)
E— Run:Tr=25 Element:Subcuenca-C3 Result:Precipitation
Em— Run:Tr=25 Element:Subcuenca-C3 Result:Precipitation Loss
=——— Run:Tr=25 Element:3ubcuenca-C3 Result:Outflow
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Subcuenca 01

Subbasin "Subcuenca-1" Results for Run "Tr=50"
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Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:49:43)
—— Qun:Tr=50 Element.Subcuenca-1 Result: Precipitation
Em— Run:Tr=50 Element:Subcuenca-1 Result:Precipitation Loss
= Run:Tr=50 Element:Subcuenca-1 Result:Outflow

— — = Run:Tr=50 Element:Subcuenca-1 Result:Baseflow
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Subcuenca 02
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Subbasin "Subcuenca-2" Results for Run "Tr=50"
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Subbasin "Subcuenca-3" Results for Run "Tr=50"
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— Qun:Tr=50 Element:Subcuenca-3 Result:Precipitation
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Subcuenca 04

Depth (mm)

Flow (cms)

Subbasin "Subcuenca-4" Results for Run "Tr=50"
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Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:49:49)
— Run:Tr=50 Element:Subcuenca-4 Result:Precipitation

Em— RQun:Tr=50 Element:Subcuenca-4 Result Precipitation Loss
= Run:Tr=50 Element:Subcuenca-4 Result: Outflow
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Subcuenca 05

Subbasin "Subcuenca-5" Results for Run "Tr=20"
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— Run:Tr=50 Element Subcuenca-5 Result:Precipitation
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—— Run:Tr=50 Element: Subcuenca-5 Result:Outflow
——— Run:Tr=50 Element:Subcuenca-5 Result:Baseflow
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Subcuenca 06
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Subbasin "Subcuenca-6" Results for Run "Tr=50"
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—— Run:Tr=50 Element:Subcuenca-§ Result: Precipitation
E— Run:Tr=50 Element:Subcuenca-§ Result:Precipitation Loss
= Rum:Tr=50 Element:Subcuenca-§ Result:Outflow
— — = Run:Tr=50 Element:Subcuenca-§ Result:Baseflow
Subbasin "Subcuenca-7" Results for Run "Tr=30"
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—— Run:Tr=50 Element: Subcuenca-7 Result:Precipitation
E— Qun:Tr=50 Element: Subcuenca-7 Result:Precipitation Loss
= Run:Tr=50 Element:Subcuenca-7 Result:Outflow

= == Run:Tr=50 Element:Subcuenca-7 Result:Baseflow
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Subbasin "Subcuenca-8" Results for Run "Tr=50"
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Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:49:49)
—— Qun:Tr=50 Element: Subcuenca-& Result:Precipitation
E— Qun:Tr=50 Element: Subcuenca-8 Result:Precipitation Loss
Run:Tr=50 Element:Subcuenca-5 Result:Outflow

— — = Run:Tr=50 Element:Subcuenca-8 Result:Baseflow
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Subbasin "Subcuenca-9" Results for Run "Tr=50"

0
5_
104
154
20+

254
30

1204
1004
80
60
40+
204

Flow (cms)

0
00:00 '12![]0 [][J![][J '12!0[1

| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:49:49)
— Run:Tr=50 Element: Subcuenca-8 Result:Precipitation
E— Run:Tr=50 Element:Subcuenca-9 Result:Precipitation Loss
—— Run:Tr=50 Element:Subcuenca-9 Result:Outflow

= == Run:Tr=50 Element:Subcuenca-9 Result:Baseflow

00:01
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Subcuenca 10

Subbasin "Subcuenca-10" Results for Run "Tr=50"

0
5_
104
154
20+

254
30

Depth {(mm)

70+
60
50
40+
30+
20+
104

Flow (cms)

0

T T T
00:00 12:00 00:00 12:00

02Jul2024 | 03Julz024

Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:49:49)

Run:Tr=50 Element:Subcuenca-10 Result:Precipitation
Run:Tr=50 Element:Subcuenca-10 Result:Precipitation Loss
Run:Tr=50 Element:Subcuenca-10 Result:Outflow

Run:Tr=50 Element:Subcuenca-10 Result:Baseflow

00:0

Subcuenca 11

Subbasin "Subcuenca-11" Results for Run "Tr=50"

5_
10
15
204

254
30

Depth (mm)

160

1204

80

404

Flow (cms)

0

T T T
00:00 12:00 00:00 12:00

| 02.Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:49:49)

Run:Tr=50 Element: Subcuenca-11 Result Precipitation
Run:Tr=50 Element. Subcuenca-11 Result Precipitation Loss
Run:Tr=50 Element: Subcuenca-11 Result:Outflow

Run:Tr=50 Element: Subcuenca-11 ResultBaseflow

00:0n

38




Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del
Totumo
CM-2024-0004 - INFORME FINAL

(« Consorcio SISCO & HYCEN
e

Subcuenca 12

Subbasin "Subcuenca-12" Results for Run "Tr=50"

mo=
1

10
154
20+

254
30

Depth (mm)

1004
80
60
40+
20+

Flow (cms)

Fa

0
00:00

Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:49:49)

— Qun:Tr=50 Element:Subcuenca-12 Result:Precipitation
Em— Run:Tr=50 Element:Subcuenca-12 Result:Precipitation Loss
= Run:Tr=50 Element:Subcuenca-12 Result:Outflow

= = = Run:Tr=50 Element:Subcuenca-12 Resul:Baseflow

T
12:00
02Jul2024

1 I
00:00 12:00 oo
| 03Jul2024

Subcuenca C1

Subbasin "Subcuenca-C1" Results for Run "Tr=50"

m o
1

104
154
204

254
30

Depth (mm)

160

120+

80

40+

Flow (cms)

-
N

0
00:00

Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:49:49)
—— Qun:Tr=50 Element:Subcuenca-C1 Result: Precipitation
" Run:Tr=50 Element:Subcuenca-C1 Result:Precipitation Loss
—— Run:Tr=50 Element:Subcuenca-C1 Result:Outflow

— — = Run:Tr=50 Element:Subcuenca-C1 Result:Baseflow

T
12:00
02Jul2024

L T
00:00 12:00 00:01
| 03Jul2024
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Subcuenca C2

Subbasin "Subcuenca-C2" Results for Run "Tr=50"

Subcuenca C3

_ 5_
E
E 104
s 154
2 20
25+
30
200+
1504
W
g 100+
5 50+
[T
-0 T T T
00:00 12:00 00:00 12:.00 ]
| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:49:49)
— Run:Tr=50 Element Subcuenca-C2 Result:Precipitation
" Run:Tr=50 Element: Subcuenca-C2 Result:Precipitation Loss
= Run:Tr=50 Element.Subcuenca-C2 Result:Outflow
— — = Run:Tr=50 Element:Subcuenca-C2 Result:Baseflow
Subbasin "Subcuenca-C3" Results for Run "Tr=50"
0
—_ 5_
£
E 104
£ 154
2 20
254
30
304
254
. 204
(L]
g 154
g 104
L 9
0 T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:n

| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:49:49)
—— Qun:Tr=50 Element:Subcuenca-C3 Result:Precipitation
E— Run:Tr=50 Element:Subcuenca-C3 Result:Precipitation Loss
= Run:Tr=50 Element:Subcuenca-C3 Result:Outflow

= == Run:Tr=50 Element:Subcuenca-C3 ResultBaseflow
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e Resultados TR=100 ANOS

Subbasin "Subcuenca-1" Results for Run "Tr=100"
0
_— 5_
E
£ 10+
£ 159
2 204
254
30
80+
60+
Subcuenca0l | & A
g 40+
2 204
[T -
0 T 1 T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:0n
| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:57:00)
m—— Run:Tr=100 Element:Subcuenca-1 Result:Precipitation
Em— Qun:Tr=100 Element:Subcuenca-1 Result:Precipitation Loss
—— Run:Tr=100 Element:Subcuenca-1 Result: Outflow
= == Run:Tr=100 Element:Subcuenca-1 ResultBaseflow
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Subcuenca 02

Depth (mm)

Flow (cms)

Subbasin "Subcuenca-2" Results for Run "Tr=100"

A+
104
15+
204

254
30

200+
1504

1004

(5]
=]}
1

0 T — T
00:00 12:00 00:00 12:00

| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:57:00)
— Run:Tr=100 Element: Subcuenca-2 Result: Precipitation
E— Qun:Tr=100 Element: Subcuenca-2 ResultPrecipitation Loss
= Run:Tr=100 Element: Subcuenca-2 Result: Outflow

— — = Run:Tr=100 Element: Subcuenca-2 Result:Baseflow

00:01

Subcuenca 03

Depth (mm)

Flow (cms)

Subbasin "Subcuenca-3" Results for Run "Tr=100"

0
5_
104
154
204

254
30

80+

60

40+

204

0 T I I
00:00 12:00 00:00 12:00

| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:57:00)
—— Run:Tr=100 Element: Subcuenca-3 Result:Precipitation
E— Run:Tr=100 Element: Subcuenca-3 ResultPrecipitation Loss
= Run:Tr=100 Element: Subcuenca-3 Resul:Outflow

=== Run:Tr=100 Element: Subcuenca-3 Result:Baseflow

00:
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Subcuenca 04

Subbasin "Subcuenca-4" Results for Run "Tr=100"

0
5_
104
154
204

254
30

Depth (mm)

250+
200+
1504
100+

50

Flow {cms)

0 T T T
00:00 12:00 00:00 12:00

| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:57:00)
——— Qun:Tr=100 Element Subcuenca-4 Result: Precipitation
E— Run:Tr=100 Element: Subcuenca-4 Result:Precipitation Loss
Run:Tr=100 Element: Subcuenca-4 Result: Outflow

— — = Run:Tr=100 Element:Subcuenca-4 Result:Baseflow

00:0

Subcuenca 05

Subbasin "Subcuenca-5" Results for Run "Tr=100"

5_
104
15+
204

254
20

Depth (mm)

160
1204

=2}
[=1
1

.
o
I

Flow (cms)

0 T — T
00:00 12:00 00:00 12:00

| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:57:00)
— Qun:Tr=100 Element:Subcuenca-5 Result:Precipitation
E— Qun:Tr=100 Element:Subcuenca-5 Result:Precipitation Loss
= Run:Tr=100 Element:Subcuenca-5 Result:Outflow

=== Run:Tr=100 Element:Subcuenca-5 Result:Baseflow

00:m
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Subcuenca 06

Subbasin "Subcuenca-6" Results for Run "Tr=100"

Subcuenca 07

0
- 97
£
E 104
= 159
o
z 204
25+
30
80
60
i~ -
g 40+
2 204
[T -
0 T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:n
| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:57:00)
—— Run:Tr=100 Element Subcuenca-5 Result:Precipitation
Emm— Qun:Tr=100 Element:Subcuenca-5§ Result:Precipitation Loss
—— Run:Tr=100 Element:Subcuenca-6 Result:Outflow
— —=— Run:Tr=100 Element:Subcuenca-5 Resul:Baseflow
Subbasin "Subcuenca-7" Results for Run "Tr=100"
0
— 5_
£
E 104
£ 151
[= 8
= 204
254
30
1004
80
w B0+
=
2 404
H
=2 204
[T
0 T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00

| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:57:00)
— Qun:Tr=100 Element:Subcuenca-7 Result:Precipitation
Emm— Run:Tr=100 Element:Subcuenca-7 Result:Precipitation Loss
—— Run:Tr=100 Element:Subcuenca-7 Result:Outflow
— — = Run:Tr=100 Element:Subcuenca-7 ResultBaseflow
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Subcuenca 08

Subbasin "Subcuenca-8" Results for Run "Tr=100"

5_
104
154
20+

25+
30

Depth (mm)

160

1204

[=x]
=]
1

.
=]
1

Flow (crms)

0
00:00

T T T
12:00 00:00 12:00
02Jul2024 | 03Jul2024

Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:57:00)

E— Qun:Tr=100 Element:Subcuenca-8 Result: Precipitation
S Run:Tr=100 Element:Subcuenca-8 Result: Precipitation Loss
= Run:Tr=100 Element:Subcuenca-& Result: Outflow

=== Run:Tr=100 Element:Subcuenca-8 Result: Baseflow

00:m

Subcuenca 09

0

Subbasin "Subcuenca-8" Results for Run "Tr=100"

5_
104
15
20+

25+
30

Depth {mm)

140
1204
1004
80
60
40+
20+

Flow (crms)

0
00:00

T 1 T
12:00 00:00 12:00
02Julz024 | 03Jul2024

Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:57:00)
—— Lun:Tr=100 Element: Subcuenca-9 Result:Precipitation

E— Run:Tr=100 Element: Subcuenca-9 Result:Precipitation Loss

—— RunTr=100 Element: Subcuenca-9 Result:Outflow

— —= Run:Tr=100 Element: Subcuenca-3 Result:Baseflow

00:01
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Subcuenca 10

Subbasin "Subcuenca-10" Results for Run "Tr=100"

Subcuenca 11

0
— 97
=
E 104
c 159
2 204
254
20
a0+
60+
= 4
g 40
£ 204
o 4
0 T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:01
| 02.Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:57:00)
— Qun:Tr=100 Element:Subcuenca-10 ResultPrecipitation
Em— Run:Tr=100 Element:Subcuenca-10 Result:Precipitation Loss
—— Run:Tr=100 Element:Subcuenca-10 Result:Outflow
=== Run:Tr=100 Element:Subcuenca-10 Result:Baseflow
Subbasin "Subcuenca-11" Results for Run "Tr=100"
0
— 5_
E i
E 10
= 1549
o
8 204
254
30
1604
1204
"a -
g 80+
e
[T -
0 T = T
00:00 12:00 00:00 12:00 00

| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:57:00)
— Run:Tr=100 Element:Subcuenca-11 Result:Precipitation
" Run:Tr=100 Element:Subcuenca-11 Result:Precipitation Loss
—— Run:Tr=100 Element:Subcuenca-11 Result:Outflow

— — = Run:Tr=100 Element:Subcuenca-11 Result:Baseflow
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Subcuenca 12

Subbasin "Subcuenca-12" Results for Run "Tr=100"

0

5

Depth {(mm)

104
154
204

26+

30

100+
80+
60
40+
204

Subcuenca C1

W
g
z
=
[T
0 T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 0o0:o
| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:57:00)
—— RunTr=100 Element:Subcuenca-12 Result:Precipitation
E— Run:Tr=100 Element:Subcuenca-12 Result:Precipitation Loss
= Run:Tr=100 Element:Subcuenca-12 Result:Outflow
— — = Run:Tr=100 Element:Subcuenca-12 Result:Baseflow
Subbasin "Subcuenca-C1" Results for Run "Tr=100"
0
— 59
E
E 10
s 159
2 201
254
30
160+
1204
‘JJ"‘ -
g 80
2 404
[T -
0 T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 ao0:n

02Julzo24 | 03Jul2024

Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:57:00)
— Run:Tr=100 Element:Subcuenca-C1 Result: Precipitation

E— RQun:Tr=100 Element:Subcuenca-C1 Result Precipitation Loss

Run:Tr=100 Element:Subcuenca-C1 Result: Outflow

= = = Run:Tr=100 Element:Subcuenca-C1 ResultBaseflow
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Subcuenca C2

Subbasin "Subcuenca-C2" Results for Run "Tr=100"

Subcuenca C3

— 5_
E
E 104
£ 157
o
8 204
254
30
2004
. 150+
“w
£ 1p0-
£ 504
[
0 T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 ao:m
| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:57:00)
— Run:Tr=100 Element:Subcuenca-C2 Result:Precipitation
E— Qun:Tr=100 Element:Subcuenca-C2 Result:Precipitation Loss
= Run:Tr=100 Element:Subcuenca-C2 Result:Outflow
— — = Run:Tr=100 Element:Subcuenca-C2 Result:Baseflow
Subbasin "Subcuenca-C3" Results for Run "Tr=100"
]
— 97
E
E 10+
£ 154
o
= 204
25
30
354
30+
254
w204
£ 15
z 104
[=]
o 5
0 T — T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00

| 02Jul2024 | 03Jul2024
Legend (Compute Time: 17dic.2024, 13:57:00)
E— Run:Tr=100 Element:Subcuenca-C3 Result:Precipitation
B Run:Tr=100 Element: Subcuenca-C3 Result:Precipitation Loss
—— Run:Tr=100 Element:Subcuenca-C3 Result:Outflow
=== Run:Tr=100 Element:Subcuenca-C3 Result:Baseflow
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15.2 Resultados de laboratorio de clasificacion de muestras del lecho

ICE

ENSAYO DE CLASIFICACION
LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACION
LMV E-122-13, E-123-13, E-125-13, E-126-13

EMPRESA:  SISCO INGENIEROS CONSULTORES ¥ CONSTRUCTORES SAS. FECHA
ESTUDIC HIDROSEDIMENTOLOGICO DE LA CIENAGH TOTUMO EN EL MARCD DEL CUMPLIMIENTC DE LAS
OERA: ACCICHES PARA LA RECUPERACISN AMBIENTAL DE LOS CUERPOS DE AGUA ASOCIADDS A LA CUENCA DE LOS | 14-nov-24
ARRCYOS DIRECTOS AL MAR CARIBE
LOCALIZACION: DPTO ATLANTICO-BOLIVAR DESCRIPCION: ARCILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD NEGRA LAB
laBsCIzA: A SOMDED No: P MUESTRA No: W& PROF. [m): WA T
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO Y
Ho Golpes 13 23 33 ::
Vaso Mo, 1 2 3 &40
F1 gramos 51,78 43.51 50.23 o
P2 gramos 40,83 37.12 4044 =0
F3 gramos 21,78 25.04 278 =
% Humedad 50,11 5718 55,45 g:
LIMITE PLASTICO Py
Vaso Mo, 1 2 3 440
F1 gramos 17,62 2475 ]
P2 gramos 15,50 2280 1 w0 100
P3 gramos 832 18.70
% Humedad 20,81 29,84 WUMERC DE GOLPES
HUMEDAD NATURAL RESULTADOS | CLASIFICACION
P1 gramos &02,00 Humedad Natural: 2303 % Gravas: 00 % Indice de Grupa: (1]
P2 gramos 2e0.50 Lirrite: Liguida: 57 % Menas: 76 % AASHTO: ATS
P3 gramos 170,50 Limite: Pléstico: S Finos: 924 % uscs:  CH |
% Humedad 2303 indice de Plasticidad: 27 %
GRADACION
Pigramos= | 700 [P2 gramoe= | 55 HORMA CURVA GRANULOMETRICA
TAMIZ w 5 | wRet
Pulg. | mm | Reten |Rsten | Acum . inf. | Sup. _‘“Mﬁ.‘ -
212" | e3s5 | oo or | oo | 100 [ a
= [sia| oo og [ oo | 1e0e
1wz | 31| on of | oo | 1e0e -
EREE oL | o0 | 100
3" | 10| oo of | oo | 1000 na
T og [ oo | 1e0e
uE" | 351 | 00 oL | oo | 1@ ma
#4 | 476 | o0 oL | o0 | 1800 .
#16 | 113 03 1.1 1.1 389 ag
230 [oss| o7 10 | 21 [ s7a #
40 | p420| 02 06 | 27 | 973 -
#50 | 0.297| U6 08 | 36 | %4
260 |p2s0| 00 | o0 | 36 | sea e
gm0 [omz2]| o3 04 [ 40 | sen a
80 |pis0| 03 04 | 44 | 858
#1400 [opa0e| 10 14 | 58 | w4 s
#200 | oa7a| 12 1.7 | 76 | sea
#230 [opea| o2 02 [ 78 | =24 .
FONDO 645 [ o201 [1000 | o0 100,0 10,0 10 o1 0,0
70,0 Tamiz (mm)
OBSERVACIONES D10: MiA D16 WA Dl MiA Da4: NA D30: MA
MUESTRA COM CONTENIDD DE MATERIA ORGANICA
oy /
- MM i~ / L -';x-'s':---"'?
Jefe de Laboratario Director de Laboratoric

Carrera 44 No 82-145. Tel 3735498-3735499. Barranqullia. Colombla.
E-mall: lcelimtada labgmall.cam
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1ICE

ENSAYO DE CLASIFICACION
LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACION
LNV, E-122-13, E-123-13, E-125-13, E-126-13

EMPRESA"  SISCO INGENIERDS COMSULTORES ¥ COMSTRUCTORES S.AS. FECHA
ESTUDIC HIDROSEDIMENTOLOGICO DE LA CIENAGA TOTUMD EN EL MARCO DEL CUMPLIMIENTC DE LAS
OBRA ACCICHES PARA LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LOS CUERPDS DE AGUA ASOCIADCS A LA CUENCA DE LOS | 14-nov-24
ARROYOS DIRECTOS AL MAR CARIBE
LOCALIZACION: DFTO ATLANTICO-BOLMAR DESCRIPCION: LIMO DE BAJA COMPRESIBILIDAD NEGRO LAB
laBsCiza WA SOMDEO No: P2 MUESTRA No: WA PROF. [m): WA T
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LiGUIDO 0
Ho Golpes 0
Vas0 No. 1 z 3 j:
P1 gramos =0
P2 gramos =0
P3 gramos :;
% Humedad ;0
18,0
LIMITE PLASTICO 15,0
Vaso No. 1 2 3 :::
P1 gramos 100
P2 gramus 1 10 100
F3 gramos
% Humedad HUMERD DE GOLPES
HUMEDAD NATURAL RESULTADOS [ CLASIFICACION
P1 gramos 400,00 Humedad Matural: 3436 %% Gravas: 6.6 % Indice de Grupa: [1]
P2 gramos 161,50 Lirnite Liguido: NL =% Arenas: 78 % AASHTO: A4
P3 gramos 1. Limite Piistico: THP Fincs: B33 % USCS: ML |
% Humedad | 3435 indice de Plasticidad: 0 %
GRADACION
Plgramos= | 651 |P2 gramos= | 9.9 HORMA CURVA GRANULOMETRICA
TAMIZ [ EREEIT i o
Pulg. | mm | Refen | Reten | Acum Inf. Sup. \_
——
21 | gas| 00 00 [ oo | 1000 nzs A -
E 00 | oo | 1000 Tt
I EE T 00 | 00 | 1000 e
1= [254] oo 00 | 00 | 1000
e [ 10| an o0 | oo | 1000 ma
e [ 17| 43 66 | 66 | 934
e | 351 | 0o 00 | 66 | 934 ma
4 | 476 | 00 0,0 | 66 | 34 a
#16 | 193 | o7 1.0 | 76 | s2a4 a3
230 [oses| o 12 [ 86 [ m2 #
#40 [oaz0| 03 13 | 100 | 893 -
#50 | 0257 | 06 0.8 | 110 | 830
#60 |o2s0| 00 | oo | 110 | 830 e
270 [omz| oo 00 [ 110 | 830 s
280 [oas0| 20 28 | 120 | 680
#1400 [pa0e] 00 0,0 | 140 | B0 -
2200 | oova| 04 06 | 125 | 855
210 [ooes| 00 00 | 125 | ess -
FONDO 552 | 855 | w00 | 00 100,0 10,0 10 04 0,0
Ba1 “Tamiz (mm)
OBSERVACIONES D0: MiA Dri6: WA D30 WA Da4: NiA D20: 0,44
MUESTRA CON CONTENIDD DE MATERIA OREBANICA
— A /)
_JW&(E"_ Al e "I':’c-;{- . &
Jefe de Laboratorio Director de Laboratonic

Camera 44 Mo 82-1435. Tel 3735498-373543%. Barrangullia. Colombla.
E-mall: lcelimtaga lab@gmall.com
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Ice’

ENSAYD DE CLASIFICACION
LIMITES DE CONSISTENCIA 'Y GRADACION
LMV, E-122-12, E-123-13, E-125-13, E-126-13

EMPRESA:  CISCO INGEMIERDS CONSULTCRES Y COMSTRUCTORES SAS. FECHA
ESTUDIO HIDROSECIMENTOLOGICO DE LA CIENAGA TOTUMD EN EL MARCO DEL CUMPLIMIENTO DE LAS
OERA: ACCIONES PARA LA RECUPERACION AMEIENTAL DE LOS CUERPOS DE AGUA ASOCIADOS A LA CUENCADELOS | 14-nov-24
ARROYOS DIRECTOS AL MAR CARIBE
LOCALIZACHON: DPTO ATLANTICO-BOLIVAR DESCRIPCION: LIMO DE BAJA COMPRESIBILIDAD NEGRO LAS
laBscisA [ SONDED No: P3 MUESTRA Mo:  NI& PROF. [m); NI& T
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE UiQUIDO =0
Ho Golpes 0
Vaso M. i ] 3 jg
P1 gramos 3|0
P2 gramos =0
P3 gramos ;':
% Humedad ma
18,0
LIMITE PLASTICO 15,0
Waso No. 1 2 3 140
P1 gramos :z:
P2 gramos 1 10 100
P'3 gramos
% Humedad NUMERD DE GOLPES
HUMEDAD HATURAL RESULTADOS | CLASIFICACION
P1 gramos 436,00 Humedad Natural: 2010 % Gravas: 76 % Indice de Grupa: 0
P2 gramos 185,50 Liriite: Liguida: HL = Arenas: 53 % AASHTO: AA
P3 gramos g3 Limite: Piastica: LR Finos: 871 % USCS: ML |
% Humedad | 2010 indice de Plasticidad: 0 %
GRADACION
Flgramos= | 1239 |P2 grames= | 164 HORMA CURVA GRAHULOMETRICA
TAMIZ W % | *eRst
Pulg. | mm | Reten |Rsien | Acum — nt. Sup. | -
212" | €35 | 00 | 00 | 00 | 100 Ml | L s
= | s08 00 00 | oo | 100 T
1z | 381 | 00 o0 | 00 | 1000 "
1 | 254 | 00 00 | 00 | 1000
w10 00 00 | oo | 1000 s
w127 00 00 [ oo [ 1000
WE" | 351 | &2 EE | BE | 334 ma
24 478 12 1.0 7.6 32,4 @
21 [ 113 [ 52 44 [ 118 | 8sa =ag
230 [05s] 04 03 [ 123 | 877 #
40 | paz0| 00 00 | 123 | 877 "’““'
#50 |0.297| 04 03 | 128 | 874
260 [p2so| 00 00 | 126 | 874 B
a0 [onz]| o2 03 [ 128 | 87a aa
#60 | 0.180| 00 00 | 128 | 874
#140 [ o0 [ 00 00 | 129 | 874 -
%200 | 0074| 00 op | 129 | 87a
230 [00es| 04 03 [ 132 ] 8eB .
FONDO 1075 [ 868 | 1000 [ 00 100,0 10,0 10 04 0,0
1239 Tamiz (mm)
OBSERVACIONES Di0: MiA D6 WA D30: MNiA DB4: MiA D20: 2,78

MUESTRA COMN CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA

= gy

" lefe de Laboratorio

r
il o o Il VL 7’;1._(
Director de Laboratorio

Carera 44 Np 82-145. Tel 3735496-3735499. Barranquilia. Colombia.
E-mall: Icelimtata.las@ omaieam
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Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del
Totumo
CM-2024-0004 - INFORME FINAL

(« Consorcio SISCO & HYCEN
e

Ice’

EMSAYO DE CLASIFICACION
LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACION

LNV_E-122-13, E-123-13, E-125-13, E-126-13

EMPRESA- SISCO INGENIERDS CONSULTORES ¥ CONSTRUCTORES SAS. FECHA
ESTUDIC HIDROSEDIMENTOLOGICO DE LA CIEMAGA TOTUNMD EN EL MARCO DEL CUMPLIMIENTD DE LAS
OBRA: ACCIONES PARA LA RECUPERACKON AMBIENTAL DE LOS CUERPOS DE AGUA ASOCIADDS A LA CUENGCA DE LOS | 14-nov-24
ARRCYOS DIRECTOS AL MAR CARIBE
LOCALIZACKIN: DPTO ATLANTICC-BOLIVAR DESCRIFCION: LIMO DE BAJA COMPRESIBILIDAD NEGRO LAB
laBsCISA: i SOMDED Mo:_ P3 MUESTRA No: WA PROF. [m): NA il
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIGUIDO 50
Ho Golpes 34,0
Vaso No. 2 3 j:
P1 gramos |0
P2 gramos =0
P3 gramos ;:
% Humedad 0
— 18,0
LIMITE PLASTICO 16,0
Vaso Moo 2 3 o
1 gramos :::
P2 gramos 1 10 100
P3 gramos
93 Humedad NUMERDC DE GOLPES
HUMEDAD NATURAL RESULTADOS [ CLASIFICACION
P1 gramos 367,30 Humedad Natural: 2408 % Gravas: 0eE % Indice de Grupa: [1]
P2 gramos 114200 Limnite Liquido: " Arenas: 198 % AASHTO: A4
F3 gramos 80 Limite Plastics: Fines: 795 % UsScs: ML
% Humedad | 2% indice de Plasticidad: 0 %
GRADACION
Pigramea= | 1052 [P2 grames= | 28 NORMA CURVA GRANULGMETRICA
TAMIZ w % | wRet
Pulg. | mm | Reten |Reten acum [ Pa%8 inf. | Sup. MrrT _‘\ -
217 | g35| 08 o0 | oo | 10w < wa
7 | sos| oo o0 | oo | 10w
11 | 381 0g oo [ oo [ 1we H“*—- wa
1= [2s4] ow o0 | oo [ 1we
- [ 1| oo oo | oo [ 1we ma
e [ 127 | oo oo | oo | 1we
S ES 0g oo | oo [ 1me ma
g4 | 476 | o0& 08 | 08 | ®m2 &
#16 [ 119 | 128 [ 122 128 | s7a mag
#30 [oses| 42 40 | 189 | 83 #
#40 | oa20| 12 11 | 181 | 813 e
#50 [0z | 13 1.2 | 193 | so7
#60 |oos0| 04 | oo | 193 | soF a
#70 [omz2| os o4 | 197 | sea3 .
#80 |pis0| 02 02 [ 19% [ 801
#1140 (o] 05 05 | 203 [ ™7 .
#200 | oora| 0z 02 | 205 | ™5
#230 [opes| oz 02 | 207 | ma "
FONDO B34 | 733 [ 1000 ] oo 100,0 10,0 1.0 o1 0,0
105,2 Tamiz jmm)
OBSERVACIONES D10 WA OH16: MiA Del: MIA Da4: 073 D%0: 2,05

e

Jefe de Laboratorio

MUESTRA CON CONTENIDO DE MATERIA DRGAMICA

Camera £4 Mo 82-145. Tel 3735498-3735495. Barrangulla. Colombla.
E-mall: Icelimtada.lab@omall.com

b 5T s i B
boratoric
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Totumo

Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del

CM-2024-0004 - INFORME FINAL

(« Consorcio SISCO & HYCEN
e

Ta =4

ENSAYO DE CLASIFICACION
LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACION
LMV, E-122-13, E-123-13, E-125-13, E-126-13

EMPRESA- SISCO INGENIERDS CONSULTORES ¥ CONSTRUCTORES 5.A.5. FECHA
ESTUDIC HIDROSEDIMENTOLOGICD DE LA CIENAGH TOTUMO EN EL MARCC DEL CUMPLIMIENTC DE LAS
OBRA: ACCIONES PARA LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LOS CUERPOS DE AGUA ASOCIADCS A LA CUENCA DE LOS | 14-nov-24
ARACYOS DIRECTOS AL MAR CARIBE
LOCALIZACKIN: DPTD ATLANTICC-BOLIVAR DESCRIPCION. LMD DE BAJA COMPRESIBILIDAD NEGRD LB
laBsCISA: [ SONDEQ No: P% MUESTRA Ho: WA PROF. [m): WA T
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIGUIDO -
Ho Golpes 0
Vasa Mo 1 z E] j:
P1 gramos =0
P2 gramos =0
P3 gramos Z':
% Humedad =ma
18,0
LIMITE PLASTICO 160
Vaso No. 1 2 3 :::
P1 gramaos 100
P2 gramos 1 10 100
P3 gramos
% Humedad HUMERD DE GOLPES
HUMEDAD MATURAL RESULTADOS | CLASIFICACION
P1 gramos 30520 Humedad Natural: 2393 % Gravas: 03 % Indica de Grupa: [}
P2 gramos 110,00 Lirnite: Liguido: NL =% HArenas 58 % A4
F3 gramos 3210 Limite Plastico: THF s Finos: 937 % TONL |
% Humedad | 2m:2 indice de Plastizidad: 0 %
GRADACION
Pigramoa= | 759 |P2 gramos= 532 NORMA CURVA GRANULOMETRICA
TAMIZ w % | wRst
Puly. | mm | Reten |Reten acum | P Sup. MTrT --——-—.._..__._._"“_‘1 -
21" | g35| 04 oo | oo | 1e0e I wa
= 50,8 00 0.0 0.0 1000
112" | 381 [T oo [ oo [ 0@ wa
1= [ 354 o0 oo | oo [ 1m0e
- [ 1o | oo oo | oo | 1e0e ma
e [ 127 | oo oo | oo | 1e0e
e | 351 [T o0 [ oo [ 1e0@ ma
#4 | 476 | 04 05 | 05 | 15 a
#16 | 1,13 12 16 | 21 | 78 a3
#30 [oses| oz 03 | 24 | w7E #
240 | o420] 00 00 | 24 | 976 -
#50 (0237 oo 00 | 24 | 978
260 |ozs0| 00 | oo | 24 | s7e e
270 [omz| os 14 | 34 | see »
#80 |o80| 04 05 | 40 [ sen
#140 [o1og| 08 ERIERET -
200 |oo7d| 10 13 | 63 | 87
#2300 | 0,063 04 05 69 831 ™
FONDO To,r 93,1 | 1000 0.0 1000 100 1.0 =N | a.0
75.9 Tamiz jmm)
OBSERVACIONES Dl: WA D6 WA D50 NiA D84: M4 Da0: MA

MUESTRA CON CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA

=l

" Jefe de Laboratoric

r; £
T
(LB o Yot -

) _Di.r.ec:t:-r de L;ét;«:;a:aria

CATErS £4 MD 82-145. Tel 3735496-3735499. Barranqulia. Colombia.
E-mall: Icelimtata.lat@omailcom
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Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del
Totumo
CM-2024-0004 - INFORME FINAL

Ta =4

ENSAYOD DE CLASIFICACION
LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACION
LH.V. E-122-13, E-123-13, E-125-13, E-126-13

(« Consorcio SISCO & HYCEN
e

EMPRESA- SISCO INGENIEROS CONSULTORES ¥ CONSTRUCTORES 5.A5. FECHA
ESTUDND HIDROSEDIMENTOLOGICO DE LA CIENAGA TOTUMO EN EL MARCO DEL CUMPLIMIENTO DE LAS
DBRA- ACCIONES PARA LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LOS CUERPOS DE AGUA ASOCIADOS A LA CUENCA DE LOS | 14-nov-24
ARROYOS DIRECTOS AL MAR CARIBE
LOCALIZACIIN: DPTO ATLANTICC-BOLIVAR DESCRIPCION: ARENA MAL GRADADA GRIS LAB
JaBsCIzA: A SOMDED No: P13 MUESTRAHo:  NA PROF. (m): M& T
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIGUIDO %0
Ho Golpes 4.0
320
Vaso Mo, 1 2 3 .
P1 gramos 0
P2 gramos =0
Fa e
gramos =0
% Humedad o
— 18,0
LIMITE PLASTICO 16,0
Vaso Moo 1 2 3 40
12,0
P1 gramos 10,0
P2 gramaos 1 1] 100
P3 gramos
% Humedad HUMERD DE GOLPES
HUMEDAD NATURAL RESULTADOS | CLASIFICACION
P1 gramos 522,00 Humedad Natural: 9538 % Gravas: 138 % Indice de Grupa: [1]
P2 gramos Oz Lirnite Liguida: HNL =% Arenas B % AASHTO: A3
3 gramos 2220 Limite Pléstico: P s, Finos: 42 % Usgcs: 5P
% Humedad 9558 Indice de Plasticidad: L
GRADACION
P1 gramas = 450 (P2 grames= | 454 NORMA CURVA GRANULOMETRICA
TAMIZ w % | %Ret 00
% Ppazal e
Pulg. | mm | Reten |Reten | Acum inf. | Sup.
212 | 8315 00 o0 00 | 1e0n g
> | s08 0,0 0,0 00 | 100
= | 38,1 0,0 o0 o0 | teon
1102 8, = wa
1= | 254 oo 00 | oo | woe *\
34" | 13,0 00 0,0 00 | 100 ]
e | 127 40 8,3 8.3 .7 \&
" | 251 03 g | 1o | 300 ma
24 | 478 24 58 | 158 | 84,2 ; a
216 | 1,13 32 67 | 225 | 775 =
230 | 0595 05 13 | 238 | 763 \l #
#40 | 0420 02 06 | 246 | 754 -
250 | o297 | 22 46 | 292 | 108
260 |ongs0| 02 | 04 | 226 | 704 3 ua
270 | 02| 38 78 | 375 | 625 -
280 |80 | 44 92 | 457 | 533
#140 (oaoe| 122 | 254 | 721 | 278 .
#200 |oo74| 14 | 238 | 958 42 L
%230 | 0083 04 0,8 7 3.3 w
FONDO 15 33 [ oo oo 00,0 10,0 10 0.1 a0
45D Tamiz (mm})
OBSERVACIONES D10: 0,08 D16: 0,08 0350: 0,17 Da4: 4487 Da0: 8,51
MUESTRA CON CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA
A /)
i o . "
ey Hutie Hut
Jefe de Laboratorio Director de Laboratorio

Carrera 44 No 82-145. Tel 3735498-3735499. Bamanqulla. Colombia.
E-mall: Icelimtata langmail.com
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o Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del

Totumo
CM-2024-0004 - INFORME FINAL

EMNSAYDQ DE CLASIFICACION
LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACION

LM.V. E-122-13, E-123-13, E-125-13, E-126-13

EMPRESA-  SISCO IMGEMIERDS COMSULTORES ¥ CONSTRUCTORES S.A5. FECHA
ESTUDIC HIDROSECIMENTOLOGICD DE LA CIENAGS TOTUMD EN EL MARCC DEL CUMPLIMIENTC DE LAS
OBRA ACCICMES PARA LA RECUPERACION AMEIENTAL DE LOS CUERPOS DE AGUA ASDCIADDS A LA CUENCA DE LOS | 14-nov-24
ARAOYOS DIRECTOS AL MAR CARIGE
LOCALIZACHSN: DPTO ATLANTICC-BOLIVAR DESCRIPCION: ARENS LIMOSA GRIS LAB
laBsCIsA A SOMDED No: P14 MUESTRA Moo W& PROF_[m): Ni& i
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIGLIDO =0
Ho Golpes =0
Vas0 M. i ] 3 j:
P1 gramos 3|0
P2 gramos =0
P3 gramos Z':
% Humedad =ma
180
LIMITE PLASTICO 16,0
Vaso No. 1 2 3 140
P1 gramos :z:
B2 gramas 1 10 100
P3 gramos
9% Humedad NUMERD DE GOLPES
HUMEDAD NATURAL RESULTADOS [ cLASIFICACION
P11 gramos 355D Humedad Matural: 1497,3 % Gravas: 233 % Indice de Grupa: L]
P2 gramos 2543 Lirrite Liguido: ML =2 Arenzs: 440 % AASHTO: A24
P3 gramos 1542 Limite Plastico: LI Finos: 327 % US.CS: SM
% Humedad | 12573 indice de Plasticidad: T %
GRADACION
Plgramos= | 30,0 |P2 gramos= | 21, MORMA CURVA GRANULOMETRICA
TAMIZ W R ESIT i .
Pulg. [ mm | Refen |Reten | Acum inf. | Sup. \
21 | g3s5| o0 o0 [ oo | 1000 s
| s0.8 0.0 0.0 o0 | 1000 k\
11z | 381 | 00 0.0 | oo | 1000 aa
1 | 254 | 00 0.0 | o0 | 1000 \
w10 00 00 [ oo | 1000 ma
S 57 | &7 | 533 \
e | 951 | 20 T [ 133 | e&T S g
24 | 476 | 30 | 100 | 233 | 767 “bh\ a
21c [ 115 | 40 [ 133 7 | ex3 nag
230 [05s] 03 ERIEREE \ #
240 | paz0| 00 00 | 33 | eny a
250 | 0.297| 05 20 | 413 | =T
#60 |o2s0| 04 | 00 | 413 | Sa7 ¥ -
270 [onz]| 05 20 [ w3 | =7 an
280 | 0.180| 05 20 | 453 | w7
140 | oaoe| 35 | 12,0 | 573 | 427 -
go00 |oove| 30 |00 &7z | sar
230 [o00e3| 12 a7 [ 720 | 280 .
FONDD g4 [ 280 [1000] 00 100,0 10,0 10 01 0,0
30,0 Tamiz (mm})
OBSERVACIONES D0: WA DAE: Mid D30 0,15 D84: 824 D30: 11,11

MUESTRA CON CONTENIDD DE MATERIA ORGANICA
18 A &

— A A
_ T Uy (P

Jefe de Laboratorio Director de Labaratonio

Camera 44 Mo 82-145. Tel 3735498-3735490. Barranqullia. Colombia.
E-mall: Icelimtana.labomaiLcom
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Totumo

Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del

CM-2024-0004 - INFORME FINAL

(« Consorcio SISCO & HYCEN
e

Ice

ENSAYOD DE CLASIFICACION
LIMITES DE COMSISTENCIA Y GRADACION
LN.V. E-122-13, E-123-13, E-125-13, E-126-13

EMPRESA SEECO INGENIEROS CONSULTORES Y COMSTRUCTORES S.AS. FECHA
ESTUDIC HIDROSEDIMENTOLOGICO DE LA CIENAGA TOTUMO EN EL MARCO DEL CUMPLIMIENTC DE LAS
DERA: ACCIONES PARA LA RECUPERACION AMEIENTAL OE LOS CUERPOS DE AGUA ASOCIADOS A LA CUENCA DE LOS | 14-nov-24
ARRCYOE DIRECTOS AL MAR CARIBE
LOCALIZACION: DIFTO ATLANTICO-BOLIVAR DESCRIPCION: LIMO DE BAJA COMPRESIBILIDAD GRIS LAE
|ABSCISA A SOMDEONo: P& MUESTRA Moz N#& PROF. jm): M& L1}
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIGUIDO =
Ho Golpes 0
Vaso No. 1 2 3 e
P1 gramos =0
P2 gramos =D
P3 gramos fate
=0
% Humedad E)
A 18,0
LIMITE PLASTICO 16,0
Vaso No. 1 2 3 :::
F1 gramos 100
P2 gramos 1 10 100
3 gramos
9% Humedad HUMERD DE GOLPES
HUMEDAD NATURAL RESULTADOS | CLASIFICACION
P1 gramos 42580 Humedad Natural: 2055 % Gravas: 02 % Indice de Grupa: 0
P2 gramos 20500 Limite: Liquida: NL % Arenas: B3 % AASHTO: A4
P3 gramos 3240 Limite Pléstico: THP Finos: 915 % USCE: ML |
% Humedad | 2055 indice de Plasticidad: 0 %
GRADACION
Plgramoa= [ 115§ [P2 grames= | 100 HORMA CURVA GRANULOMETRICA
TAMIZ W kY “Rst
Pulg. | mm | Refen |Reten | Acum i int. | Sup. -H._h.\ﬂﬁ—q .
212" | B35 00 0.0 0.0 100.0 .. J na
= | s8] oo 0o | oo | 1mop
112" | 381 02 00 0.0 100.0 [
1= | 254 ©a 00 | oo [ 100
3" | 180 | o0 00 | oo | 100 na
12" 12,7 02 0.0 0.0 100.0
E" | 951 0.0 0.0 | oo | 1000 ma
24 | 476 | 02 | 02 | 0.2 | 398 o
#16 | 113 | 42 36 | 3p | se2 nag
#30 | 0,595 02 0.0 3.8 962 #
#40 | paz0| 02 02 | 40 | 30 “a
#50 | 0,297 42 3.6 .6 924
#60 |p2s0| 00 | 0.0 | 76 | 24 a
#T0 |022| o2 2 | 7e | se2 s
#80 |o1g0| 00 0o | TE | S22
¥140 | papg| 0A 03 | &1 | #3 aa
#2300 | 0,074 0L 03 8.5 .5
#2730 |ope3| 02 02 | &7 | =3 w
FONDO 1056 | 91,3 | w00 | o0 100,0 10,0 10 o1 0.0
1156 ‘Tamiz (mmm)
OBSERVACIONES D0: WA D6 WA D50 NA Da4: MNA D30: NA

MUESTRA CON CONTENIDO DE MATERIA DRGANICA

Dl _

Jefe de Laboratorio

£ v & £
AMAlin Ame. A

Director de Laboratorio

Camera £4 Mo 82-145. Tel 37354968-3735495. Barranqulla. Colombla.

E-mall: Icelimtada. lab@omall.cam
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Totumo

Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del

CM-2024-0004 - INFORME FINAL

(« Consorcio SISCO & HYCEN
e

Tal =4

ENSAYO DE CLASIFICACION
LIMITES DE CONSISTENCIA ¥ GRADACION
LMN.V. E-122-13, E-12312, E-125-13, E-126-12

EMPRESA SISCO INGENIERCS CONSULTCRES Y CONSTRUCTORES S.AS. FECHA
ESTUDNC HIDROSEDIMENTOLOGICD DE LA CIENAGA TOTUMO EN EL MARCO DEL CUMPLIMIENTD DE LAS
OERA: ACCICNES PARA LA RECUPERACISIN AMBIENTAL OE LOS CUERPOS DE AGUA ASOCIADOS A LA CUENCADELOS | 14-now-24
ARRCYOS DIRECTOS AL MAR CARIBE
LOCALIZACION: DPTO ATLANTICO-BOLIVAR DESCRIPCION: LMD DE BAJA COMPRESIBILIDAD NEGRO LAE
laBsCIZA: A SOWDED Mo: P17 MUESTRA No: WA PROF. [m): NA ™
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIGUIDO 50
Ho Golpes 34,0
Vaso Mo. i ] 3 jg
P1 gramos 3,0
P2 gramos =0
P3 gramos o
=0
% Humedad 0,0
_ 18,0
LIMITE PLASTICO ]
Vaso No. 1 2 3 ::g
P1 gramos 100
P2 gramos 1 10 100
P3 gramos
% Humedad HUMEROQ DE GOLPES
HUMEDAD NATURAL RESULTADOS [ cLASIFICACION
P1 gramos 38570 Humedad Natural: 2416 % Gravas: 0.0 % Indice de Grupa: 0
P2 gramos 17450 Limite Liguida: ML % Arenas: 31 % AASHTO: A4
P3 gramos 104,00 Limite Plastico: L7 Finos: 963 % Uscs: ML |
% Humedad | 2¢1% indice de Plasticidad: (2
GRADACION
Plgramos= | 706 |P2 gramos= | 26 NORMA CURVA GRANULOMETRICA
TAMIZ W % | Rt oo — wp
Pulp. | mm | Reten |Rsten | Acum Int. | Sup. Po—a-ay
2z | 35| oo o0 | oo | 1eop w0a
| s08| 0o o | oo | 1e0e
127 | 381 [ o0 | ob | 1000 s
1= [ 254 oo 00 | oo | 100
s [ 190 ]| on o | oo | 1e0e ma
e | 127 ] oo o0 | op | 1000
E" | 9,51 (] 00 | of | 1000 -ma
g4 [ame [ 00 o0 | of | 100 &
#16 [ 113 | 20 28 | 28 | w72 =ag
#30 |o5es| oa op | zp | a2 #
#40 0420 00 00 | 2B | ar2 “
#50 | 0297 04 00 | 28 | w2
#60 |o2s0| 02 03 | 31 | sed s
gm0 [omz2| oo oo | 31 | sed .
#80 |oas0| 0.0 00 | 31 | €3
#140 [o0e| 00 o0 | 31 | 963 -
#200 |oo74| 00 oo | 31 | sed
#230 |ope3| os o6 | a7 | ses w
FONDO 650 | 963 | 1000 0.0 100,0 10,0 10 L] 9,0
70,6 Tamiz {mm)
OBSERVACIONES D10 WA CH6: Wi D WA D84: NA D30: NA
MUESTRA CON CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA
— A /) J ’
_— MM ~ HMillin Autizon A
Jefe de Laboratorio Director de Leborataornic

‘Carrera £4 No 82-145. Telr 3735498-3735499. Barral
E-mall: lcalimtada.lab@Egmall.com

nqulka. Calombla.
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Totumo

Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del

CM-2024-0004 - INFORME FINAL

(« Consorcio SISCO & HYCEN
e

Ta =4

ENSAYD DE CLASIFICACION
LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACION
LN.V. E-122-13, E-123-13, E-125-13, E-126-13

EMPRESA: SEEC0 INGEMIERDS CONSULTORES Y COMSTRUCTORES S.AS. FECHA
ESTUMNG HIDROSEDIMENTOLOGICO DE LA CIEMAGA TOTUMO EN EL MARCD DEL CUMPLIMIENTD DE LAS
OERA: ACCICNES PARA LA RECUPERACIIN AMEIENTAL DE LCS CUERPOS DE AGUA ASOCIADOS A LA CUENCA DE LOS | 14-nov-24
ARRCYOS DIRECTOS AL MAR CARIBE
LOCALIZACION: DFTO ATLANTICC-BOLIVAR DESCRIPCION: LIMO DE BAJA COMPRESIBILIDAD NEGRO LAE
laBsCISA: [ SONWDEO Mo: P13 MUESTRANoD:  NA PROF. [m): WA ™
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO -
Ho Golpes M0
Vaso Mo. 1 2 E] -
P1 gramos 3|0
P2 gramos =0
P3 gramos Z:
% Humedad E)
— 18,0
LIMITE PLASTICO 16,0
Vaso No. 1 2 3 ::g
P1 gramos 100
P2 gramos 1 10 100
P3 gramos
% Humedad NUMEROQ DE GOLPES
HUMEDAD NATURAL RESULTADOS | CLASIFICACION
P11 gramos £73.30 Humedad Natural: 335 % Gravas: 24 % Indice de Grupa: [}
P2 gramos 184,10 Lirnite Liquida: NL =% Arenas: 85 % AASHTO: A4
P3 gramas 102,10 Limite Plastico: WP =, Finos: 882 % USCS: ML
% Humedad | 3155 indice de Plasticidad: 0 %
GRADACION
Plgamos= | 760 |P2 gramoa= | of MORMA CURVA GRANULOMETRICA
Tamz w W | WRet | oo e s
Pulg. | mm | Refsn |Reten | Acum int. | sup.
2z | g35 00 00 | oo | 100 - iy s
Fa 50,8 00 0.0 0.0 100,90
110z | 38.1 00 0.0 | 00 | 1000 s
1 25,4 00 0,0 0.0 00,0
34" | 18,0 00 00 | oo | 100 L]
1z 12,7 00 0.0 0.0 00,0
3E" | 951 00 0.0 | 00 | 1000 ma
g4 | ate | 18 | 24 | 22 | w6 ki
#16 | 119 55 g7 | 11,1 | 883 g
#30 | 0,595 04 0.3 1,6 Ba4 #
240 | paz0| 00 00 | 16 | 8ed e
#50 | 0,257 00 0.0 1,6 B54
#60 | o2s0| o0 00 | 116 | B8a L]
#70 [omz2| oo 00 | 116 | 884 s
#80 |oas0| 00 0,0 | 116 | B84
#140 | 0108 02 0.3 11,8 B&.2 .
£200 | 0,074 00 0,0 11,8 88,2
#2730 |opes| o5 08 | 126 | 874 -
FONDO BE.4 §7.4 | 100,0 0.0 100,0 100 1.2 o1 a0
TE,D Tamiz (mm)
OBSERVACIONES D0z MiA C1E: WA D WA Da4: MNA D90: 1,62

MUESTRA CON CONTENIDO DE MATERIA ORGAMICA

= g

" Jefe de Laborstorio

Camera £4 Mo 82-145. Tell 3735498-3735499. Barrangullia. Colombla.

E-mall: Icelimtada labgmall.cam
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Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del
Totumo
CM-2024-0004 - INFORME FINAL

(« Consorcio SISCO & HYCEN
e

T =4

ENSAYO DE CLASIFICACION
LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACION
LMV, E-122-13, E-123-13, E-125-13, E-126-13

EMPRESA: SEECO INGEMNIEROS CONSULTORES ¥ COMSTRUCTORES S.A.5. FECHA
ESTUDIC HIDROSEDIMENTOLOGICD DE LA CIENAGA TOTUMOD EN EL MARCO DEL CUMPLIMIENTO DE LAS
OBRA: ACCIOHNES PARA LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LOS CUERPOS DE AGUA ASOCIADOS A LA CUENCA DE LOS | 14-nov-24
ARRCYQOS DIRECTDS AL MAR CARIBE
LOCALIZACION: DPTO ATLANTICO-BOLIVAR DESCRIPCION: LMD DE BAJA COMPRESIBILIDAD MEGRD LAE
|ABSCISA: A SOMDED Mo: P21 MUESTRA Mo NA PROF. [m): MA LI
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIGUIDO B0
o Golpes 0
Vaso No. 1 ] 3 o
P1 gramos =0
P2 gramos =0
P3 gramios ;:g
% Humedad )
18,0
LIMITE PLASTICO 160
Vaso No. 1 2 3 1:2
F1 grarnos 1o
P2 gramos 1 10 100
P3 gramos
% Humedad NUMERO DE GOLPES
HUMEDAD MATURAL RESULTADOS CLASIFICACION
P1 gramos 700,00 Humedad Natural: 2571 % Gravas: 10,9 % | Indice de Grupo: [1]
P2 gramos 3150 Limite Liquido: THL % Arenas: 31 % AASHTO: A4 |
P3 gramos 17080 Limite Plastico: NP = Fincs: BED % Us.Cs: ML
% Humedad 2571 indice de Plasticidad: 0 %
GRADACION
Pt gramaa = 1432 |P2 gramoe = no MORMA CURVA GRANULOMETRICA
TAMIZ W[ w [wRst|, o . e
Pulg. | mm | Reten |Reten | Acum nt. | sup. \
212" | €35 00 00 0,0 1000 an
r 50,8 00 00 0,0 00,0 "-\-’\-‘_"‘—S R o
112" | 38,1 00 00 0,0 00,0 g
1 254 00 0.0 0,0 100,0
- 13,0 00 00 0,0 00,0 aa
1z 127 10,0 67 6,7 33,3
e 3,51 28 1,B 8.5 M,5 ma
#4 4,76 35 Z4 10,9 83,1 -9
16 113 44 3,0 139 851 mg
#30 | 0,535 02 o1 14,0 BE,0 #
240 [pazo]| 00 o0 [ 120 | eso e
#50 | 0,237 040 0,0 14,0 85,0
B0 |o2s0| 00 | 00 | 120 | BED B
70 | 0,112 00 0,0 14,0 B&.0
80 | 0,180 00 0,0 14,0 85,0 -
#140 | 0108 02 oo 140 BE.0 s
#200 | 0,074 040 0,0 14,0 85,0
#230 | 0,063 02 o1 14,2 85,8 "
FONDO 1272 | 855 | 1000 | 0.0 100,0 10,0 1.0 o1 0,0
1482 Tamiz jmm)
OBSERVACIONES D0 WA CH6: WA Dl WA Dad: A D20: 8,58

MUESTRA CON CONTENIDD DE MATERIA ORGANICA

A fz’&’ﬂm .r"j

Jefe de Laboratorio

Camera £4 Mo 82-145. Tel: 3735498-3735498. Barranqullia. Colombla.
E-mall: icelimtana labggmall com
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| Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del
Totumo
CM-2024-0004 - INFORME FINAL

(« Consorcio SISCO & HYCEN
e

ENSAYD DE CLASIFICACION
LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACION

LM.V. E-122-13, E-123-13, E-125-13, E-126-13

EMPRESA SI3CO INGENIEROS CONSULTORES ¥ CONSTRUCTORES 5.A.5. FECHA
ESTUDNG HIDROSEDIMENTOLOGICD DE LA CIENAGA TOTUMO EN EL MARCO DEL CUMPLIMIENTS DE LAS
OBRA ACCIONES PARA LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LOS CUERPOS DE AGUA ASOCIADODS A LA CUENCA DE LOS | 14-now-24
ARRCYOS DIRECTOS AL MAR CARIBE
LOCALIZACHIN: DPTO ATLANTICO-BOLVAR DESCRIPCION: LIMO DE BAJA COMPRESIBILIDAD NEGRO LAB
|ABSCISAC A SOHDEO Mo: P22 MUESTRA Moz NA PROF. jm): WA T
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO 0
Ho Golpes e
Vasa Mo 1 z 3 j:
P1 gramos =0
P2 gramos =0
P3 gramos ;:
% Humedad = ]
180
LIMITE PLASTICO 16,0
Vaso Mo. 1 2 3 4.0
120
P1 gramos 0.0
P2 gramos 1 10 100
F3 gramos
% Humedad HUMEROC DE GOLPES
HUMEDAD NATURAL RESULTADOS | CLASIFICACION
P1 gramos L6520 Humedad Natural: 3330 % Gravas: 07 %% Indice de Grupa: 0
F2 gramos 151,40 Lirnite: Liquida: ML = Arenas: 29 % AASHTO: A4
P3 gramos 5300 Limite Pléstico: THF e Finos: 964 % Uscs: ML |
% Humedad | 3550 indice de Plasticidad: b %
GRADACION
Plgramos= | gs4 [P2Z gramos= | 3g HORMA CURVA GRANULOMETRICA
TAMIZ W kY “Rst
Pulg. | mm | Reten |Rsten acum | PRI Sup. [T T oo e
212" | 835 00 0.0 0.0 100.0 ma
e 0.8 00 0,0 0,0 100,0
112" | 381 [£Xs} 0.0 0.0 00,0 [
1" | 254 04 0.0 o0 | 1000
4" | 180 04 0.0 o0 | 1000 M
iz 12,7 0.4 0.0 0.0 100.0
[ ER 04 0.0 oo [ 1000 o
24 ATE 06 T o7 53,3 a
#16 1,13 22 2.5 32 568 mau
#30 [oses| oo 0.0 32 | s #
40 |oaz0| 02 | 0.2 | 34 | %66 -
#50 [oas7| oo 0.0 34 | e
£60 |on2s0| 00 | 00 | 34 | 96k a
70 | 0212 0.0 0.0 34 566 a
#80 [oas0| 00 0,0 34 | ses
#140 | o108 02 02 36 64 an
200 | 0074| 080 0.0 3.6 964
#230 |00e3| 04 05 | 41 559 w
FONDO Bap [ 950 [ 1000 ] oo 100.0 10,0 1.0 (R 0.0
BEA Tamiz jmmj)
OBSERVACIONES D0: WA DHE: Mis D50: NIA D8d: MNA D0: NA
MUEETRA CON CONTENIDD DE MATERIA CRGANICA
—. A A i i
iy Hutie Humnle
Jefe de Laboratorio Director de Laboratoric

Camera 44 Mo 82-145. Tel 3735496-3735499. Barranqulla. Colombla.
E-mall: Icelimtada labgmall.com
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Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del
Totumo
CM-2024-0004 - INFORME FINAL

(« Consorcio SISCO & HYCEN
e

Ice’

ENSAY(D DE CLASIFICACION
LIMITES DE CONSISTEMCIA Y GRADACION
LN.V. E-122-13, E-123-13, E-125-13, E-126-13

EMPRESA: SEECO INGEMIERDOS CONSULTORES ¥ CONSTRUCTORES S.AS FECHA
ESTUDIC HIDROSEDIMENTOLOGICO DE LA CIENAGA TOTUMO EN EL MARCD DEL CUMPLIMIENTD DE LAS
OERA: ACCIONES PARA LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LOS CUERPOS DE AGUA ASOCIADOS A LA CUENCA DE LOS | 14-nov-24
ARRCYOS DIRECTOS AL MAR CARIBE
LOCALIZACION: DPTO ATLANTICO-BOLNAR DESCRIPCION: LIMO DE BAJA COMPRESIBILIDAD NEGRO LAB
|ABSCISA BA SOMDEOQ No: P23 MUESTRAMo: WA PROF. jmj: WA L)
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIGUIDO %0
Ho Golpes 0
Vaso No. 1 ] 3 o
P1 gramos =0
P2 gramos =0
P3 gramos 0
=p
% Humedad 00
18,0
LIMITE PLASTICO 18,0
Vaso No. 1 2 3 0
120
P1 gramos 0.0
P2 gramos 1 10 100
P3 gramos
% Humedad HUMERD DE GOLPES
HUMEDAD NATURAL RESULTADOS [ CLASIFICACION
P1 gramos AT5 00 Humedad Natural: 1845 % Gravas: 104 % Indice de Grapa: [1]
P2 gramaos 2750 Limnite Liguido: NL =% Arenas: 83 % AASHTO: A4
P3 gramas 5330 Limite Plastico: % Finos: B0 % USCS: ML
% Humedad | 1ets indice de Plasticidad: 0 %
GRADACION
Plgramoa= | 1340 [P2 gramoz= | 266 HORMA CURVA GRANULOMETRICA
TAMIZ w B EC I o
Pulg. | mm | Reten |Rsten | Acum inf. | Sup.
212" | 835 0 0,0 0.0 00,0 saa
Fa 50,8 0l 0.0 0.0 1000
1z | 38,1 [T] 00 | oo | oo e s
1~ 254 04 0.0 0.0 00,0
34" 180 0 0.0 0.0 1000 8
1wz" 12,7 00 0.0 0,0 100,0
E" | a3 o 0.0 0.0 1000 ma
#4 4,78 14,0 04| 104 B9.6 o
#16 1,13 11,0 B2 18,7 81,3 =g
#30 | 0,535 04 03 19,0 81,0 #
#40 | 0420 oQ 00 19,0 81,0 +u
#50 | 0,237 04 03 19,2 Bo,7
260 | 0,250 aa 0.0 19,3 80,7 E
#70 | 0.2 0 0.0 19.3 Bo,r s
#80 [p180| 02 o4 | 194 | B0g
2140 | 0,108 oA 0.3 18,7 80,3 s
#2300 | 0,074 0l 0.0 19,7 B3
#230 | 0,083 02 0.1 19.9 Bo1 e
FONDO 1074 | 801 | 1000 | 0.0 00,0 10,0 1.0 01 0,0
1340 Tamiz (mm)
OBSERVACIONES D0: WA D16 Nia D50 MIA D84: 235 Dal: 4,94
MUESTRA CON CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA
— A A ;
A MJ{{ i~ . _(/; (0 s
Jefe de Laboratorio Director de Laboratoric

Camera 44 No 82-145. Tel 3735496-3735499. Barranqullia. Colombla.
E-mall: Ic2limtata. b gmalleom
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Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del
Totumo
CM-2024-0004 - INFORME FINAL

(« Consorcio SISCO & HYCEN
e

Ice

ENSAYD DE CLASIFICACION
LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACION

LNV, E-122-13, E-123-13, E-125-13, E-126-13

EMPRESA: SISCO INGEMIEROS CONSULTORES Y CONSTRUCTORES S.AS. FECHA
ESTUMNG HIDROSEDIMENTOLOGICO DE LA CIENAGA TOTUMD EN EL MARCD DEL CUMPLIMIENTD DE LAS
OBRA ACCIONES PARA LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LOS CUERPOS DE AGUA ASDCIADOS A LA CUENCA DE LOS | 14-nov-24
ARROYOS DIRECTOS AL MAR CARIBE
LOCALIZACION: DPTO ATLANTICO-BOLMAR DESCRIPCION: LMD OE BAJA COMPRESIBILIDAD MEGRO LAE
|ABSCISA: KA SOMDED Mo: P24 MUESTRA No: WA PROF. jm): WA T
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIGUIDO =0
Ho Golpes 0
Vaso No. 1 ] 3 jg
P1 gramos =0
P2 gramos =0
P3 gramos e
=0
% Humedad 20
18,0
LIMITE PLASTICO 16,0
Vaso No. 1 2 3 ::g
P1 gramos 10,0
P2 gramos 1 10 100
P3 gramos
% Humedad HUMERD DE GOLPES
HUMEDAD NATURAL RESULTADOS | CLASIFICACION
P1 gramos 458,00 Humedad Natural: 2140 % Gravas: 121 % | Indice de Grupo: 0
P2 grams 205,30 Lirnite Liguido: NL % Arenas: 107 % AMASHTO: A4
F3 gramos 5330 Limite Plastica: HF =, Fines: 712 % USCS. ML
% Humedad | 2142 indice de Plasticidad: [
GRADACION
P1 gramos = 1150 [P2 gramos = 266 RORMA CURVA GRANULOMETRICA
TAMIZ W % “Ret
Pulg. | mm | Reten |Rsten | Acum 4 -] Int. Sup. -
212 | 835 04 oo | oo | 1800 saa
e 50,8 00 0.0 0.0 100.0 \
112 | 38,1 04 o0 [ oo | 100 - #a
1 | 254 0.0 oo | oo | 100 . M
g 13,0 0.4 0.0 0.0 100.0 =4
e | 127 0.4 oo | oo | 1m0
[ T 0.0 oo [ oo | 100 ma
#4 [ a7e| a0 [ 2] 121 ] &7 a
#16 113 1.0 a5 216 TE4 mau
#30 | 0595 04 03 [ 218 | 781 #
40 | p420| 00 00 | 218 | 781 o
#50 | 0,297 04 03 222 e
#60 |poso| 00 | op | =22 | e a
#m | onz| oo o0 | 222 | 178 -
#80 [oae0| 02 R IE D
#140 | o068 | 04 03 | 228 | 772 a
#200 | 0.074| o0n o0 | 228 | 772
230 | 0,083 02 02 | 228 | 172 w
FONDO B4 | 7741 | 1000 ] 00 00,0 100 1.0 R ] 0,0
1160 Tamiz jmm)
OBSERVACIONES D10: NIA Dri6: NIA Dl: MiA Da4: 328 D30: 5,57
MUESTRA CON CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA
— ] |
Z Uiy o Ml KA

" Jefe de Laborstorio

Carera £4 Mo 82-1435. Tel 3735496-3735499. Barranqullia. Colombla.
E-mall: Icelimtada.labgmall.com

L AL
Director de Laboratorio
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Estudio hidrosedimentolégico de
Totumo

CM-2024-0004 - INFORME FINAL

la Ciénaga del & Consorcio SISCO & HYCEN

ICe’

ENSAY(Q DE CLASIFICACION
LIMITES DE CONSISTEMCIA Y GRADACION
LMY, E-122-13, E-12312, E-125-13, E-126-13

EMPRESA- SISCO INGENIERDS CONSULTCORES Y CONSTRUCTORES S.A.5. FECHA
ESTUDIC HIDROSEDIMENTOLOGICO DE LA CIENAGA TOTUMO EN EL MARCO DEL CUMPLIMIENTO DE LAS
DBRA- ACCIONES PARA LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LOS CUERPOS DE AGUA ASOCIADOS A LA CUENCA DE LOS | 14-now-24
ARRCYOS DIRECTOS AL MAR CARIBE
LOCALIZACKON: DFTO ATLANTICC-BOLIVAR DESCRIPCION: LIMO DE BAJA COMPRESIBILIDAD NEGRD LAB
laBsCIBA: A SONMDED Mo: P25 MUESTRA Moz N PROF. [m): WA ™
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO 0
Ho Golpes M0
Vas0 Mo i ] 3 j:
P1 gramos ;0
P2 gramos =0
P3 gramos 0
=0
% Humedad E)
18,0
LIMITE PLASTICO 15,0
Waso No. 1 2 3 :;:
P1 gramos 100
P2 gramos 1 10 100
P3 gramos
%% Humedad HUMERC DE GOLPES
HUMEDAD NATURAL RESULTADOS [ CLASIFICACION
P1 gramos 5E0.00 Humedad Natural: 4209 % Gravas: 160 % Indice de Grupa: 1]
P2 gramos 13720 Lirnite Liquido: NL = Arenas: 68 % AASHTO: Ad
P3 gramos 3200 Limite Plastico: LS Finess 77,2 % Us.Ccs: ML
% Humedad | <205 indice de Plasticidad: (3
GRADACION
Flgrames = | 1052 |P2 gramos= | 242 HORMA CURVA GRANULOMETRICA
TAMIZ w ECI. - o
Pulg. | mm | Refen |Rsten | Acum inf. | Sup.
21 | eas| oo 00 [ oo | 1o . a
= | s8] o0 00 | oo | 100 ’-—‘\
11z | 381 [T 0.0 | oo | 1000 — - ma
1= [2s4] o 00 | o0 | 10 Ik i
g [ 130 | oo 00 | oo | 100 Ma
w127 | &8 82 | 82 | ma
[ I 58 55 | 137 | 863 ma
#4 | a78 | 24 23 | 160 | 840 @
g16 | 109 | 80 57 | 217 | 783 ‘“‘é
230 |0535| 04 o4 | 221 | mma #
40 |o4z0| 00 00 | 21 | 77a -
#50 |03297| 02 02 | 22 | ma
260 |ozs0| 00 | 00 | 222 | 178 a
gm0 |om2| 00 00 | 222 | ma aa
#80 |oas0| 02 02 | 24 | e
¥140 | pa0e| 02 02 | 226 | 774 .
#200 |oo7e| 02 02 | 226 | 2
4230 |oe3| 02 02 | zap | mao -
FONDO B0 | 770|000 o0 100,0 10,0 10 o1 0.0
1052 Tamiz (mm)
OBSERVACIONES D10: WA 6 WA D50: NIA Da4: 4,74 O30: 11,64
MUESTRA COM CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA
_Timut’ Hutio Ko
Jefe de Laboratorio Director de Laboratoric

Camera £4 Mo 82-145. Tel 3735498-3735495. Barrangullia. Colembla.
E-mall: Icelimtasa. lan@gmail com
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Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del
Totumo
CM-2024-0004 - INFORME FINAL

(« Consorcio SISCO & HYCEN
e

ICE

ENSAYD DE CLASIFICACION
LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACION

LMV, E-122-13, E-123-13, E-125-13, E-126-13

EMPRESA:  SISCO INGEMIERDS COMSULTORES Y CONSTRUCTORES S.AE. FECHA
ESTUDIC HIDROSEDIMENTOLOGICD DE LA CIENASA TOTUMO EN EL MARCD DEL CUMPLIMIENTS DE LAS
OBRA: ACCICHES PARA LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LOS CUERPOS DE AGUA ASOCIADDS A LA CUENCA DE LOS | 14-nov-24
ARROYOS DIRECTOS AL MAR CARIBE
LOCALIZACHSN: DPTD ATLANTICC-BCLIVAR DESCRIPCION: LIMO DE BAJA COMPRESIBILIDAD NEGRO LAB
laBsCizA: NA SONDED No: P26 MUESTRA Moo NIA PROF. (m): NI& L
LIMITES DE COMSISTENCIA
LIMITE LIGLIDO 0
Ho Golpes 1.0
Vaso Me. 1 z 3 j:
P1 gramos |0
P2 gramos =0
P3 gramos i':
% Humedad o
18,0
LIMITE PLASTICO 160
Waso No. 1 2 3 4.0
F1 gramos :i;
P2 gramos 1 10 100
F3 gramos
9% Humedad HUMERD DE GOLPES
HUMEDAD NATURAL RESULTADOS | CLASIFICACION
P1 gramos 43700 Humedad Natural: 3622 % Gravas: 87 % Indice de Grupa: [1}
P2 gramas 22840 Linite Liguida: HL = Arenas: 163 % AASHTO: A4
P3 gramos 1700 Limite Plastico: Finos: 740 % Uscs: ML |
% Humedad | ss22 indice de Plasticidad: 0 %
GRADACION
Flgramos= | s7.6 |P2 gramoa= | 151 HORMA CURVA GRANULOMETRICA
TAMIZ w %o | WRet |, oo S s
Pulg. | mm | Reten |Reten | Acum inf. | Sup.
210 | €35 | od o0 | oo | 100 .
| 50| oa o0 | oo | 1e00 \
147 | 381 | 0@ 00 | oo | 1800 "
1= | 254 | 0@ 0,0 | of | 100 \’W_‘,
34" [ 130 op o0 [ oo | 1000 ny
e [ 127 op o0 [ oo | 1000
e~ | 351 | 00 00 | o0 | 1000 ma
24 [ 476 | 55 T ENEECE [
g1 [ 113 an [ 139 | 236 | 7ea mag
230 [0535] 05 08 [ 245 | 755 #
840 |pam| 01 0.2 | 247 | 153 -
E50 | 0297 | 03 05 | 252 | 748
260 |02s0| 00 | o0 | 252 | 748 e
gm0 [onz2]| o2 02 | 255 | 745 s
280 [pas0| 01 0,2 | 257 | 743
#140 [oaog [ 01 0,2 | 259 | 741 -
so00 | oo7a| 01 02 [ 250 | 740
2230 [o0e3| o1 02 [ 22| 738 i
FONDO 425 [ 73s [1000] oo 100,0 10,0 10 0,1 0,0
576 Tamiz (mm)
OBSERVACIONES D0 WA Dr6: WA D3l: MIA Da4: 3,15 D30: 4,89
MUESTRA COM CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA
_ Dl v’ Hutio Kot
Jefe de Laboratorio Director de Laboratonic

CATEra £4 ND 82-145. Tel 3735498-3735499. Barranqullia. Colombia.
E-mall: zelimtara.lab@omailcom
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Estudio hidrosedimentolégico de la Ciénaga del
Totumo
CM-2024-0004 - INFORME FINAL

(« Consorcio SISCO & HYCEN
e

Ice’

EMSAYO DE CLASIFICACION
LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACION

LM.V. E-122-13, E-123-13, E-125-13, E-126-13

EMPRESA: SESCO INGENIEROS CONSULTORES ¥ CONSTRUCTORES 5.A.5. FECHA
ESTUDIC HIDROSEDIMENTOLOGICO DE LA CIENAGA TOTUMC EN EL MARCT DEL CUMPLIMIENTC DE LAS
OBRA: ACCIONES PARA LA RECUPERACION AMBIENTAL CE LOS CUERPOS DE AGUA ASOCIADOS A LA CUENCA DE LOS | 14-now-24
ARROYOS DIRECTOS AL MAR CARIBE
LOCALIZACION: DFTO ATLANTICC-BOLIVAR DESCRIPCION: LMD DE BAJA COMPRESIBILIDAD NEGRO LAE
laBSCISA: i SOMDED No: P27 MUESTRA Mo NA PROF. jm): NIA i
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIGUIDO =0
HNo Golpes 40
Vaso Mo. 1 z 3 jg
P1 gramos 3|0
P2 gramos =0
P3 gramos z':
% Humedad ma
Y 18,0
LIMITE PLASTICO 180
Waso No. 1 2 3 10
P gramas :E:
P2 gramas 0 10
P3 gramos
9% Humedad HUMERD DE GOLPES
HUMEDAD NATURAL RESULTADOS [ CLASIFICACION
P1 gramos 3140 Humedad Matural: 8062 % Gravas: 140 % Indice de Grupa: [1]
P2 gramas 115,30 Lirnite: Liguido: ML = Arenas: 50 % AASHTO: A4
P'3 gramas 5210 Limite Plastico: fF =, Fines: 810 % uscs: ML
% Humedad | &tz indica de Plasticidad: 0 %
GRADACION
Flgramos= | 242 |P2 gramos= | 47 HORMA CURVA GRANULOMETRICA
TAMIZ w % | wRet [, oo ——it an
Pulg. | mm | Reten |Reten | Acum inf. | Sup.
21uz" | 35 | 00 oo | oo | 10w -
r 50,8 0,0 0.0 0,0 10,0 L""*Q-h._,_‘___‘
11z | 384 0.0 00 | 0.0 | te0@ -4 wa
1= [ 54| oo 00 | 00 [ 1@
" [ 1o | oo oo | oo | 10w Ha
wr | 127 | an 124 | 124 | w7E
& | 351 0.3 1.2 | 136 | 864 ma
#4 | 476 | 04 04 | 1240 [ B&D o
g6 | 103 o7 2o | 169 | 831 nag
#30 |osas| oz o | 178 | B22 #
40 | gaz0| 00 00 | 77E | 822 e
#50 | 0297 04 04 | 182 [ \B
%60 |noso| 00 | o0 | 182 | 818 a
gm0 |onz2| op oo | 182 | mB .
280 |gas0| 04 04 | 186 | B4
#1140 [gee| 00 00 | 186 | B4 .
#200 | o074 O o4 | 190 | ;e
#230 [opes| o 04 | 194 | sog w
FONDO 195 | =06 | 1000 | o0 100.0 10,0 10 o1 0.0
24,2 Tamiz {mm)
OBSERVACIONES D0 WA Dr6: MIA D3l NA Da4: 235 Dad: 13,92

MUESTRA CON CONTENIDD DE MATERIA ORGANICA

= g/

" Jefe de Labaratorio

Carera 44 Mo 82-145. Tel 3735496-3735499. Barranqullia. Colombia.
E-mall: Icelimtata las@gmall.com

&

L e

r de Laboratono
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