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1 IDENTIFICACION DE USOS POTENCIALES

El presente documento hace referencia a la fase de identificacion de usos potenciales del PORH Lago de
Tota, para ello se tienen en cuenta los resultados de la fase de diagnéstico principalmente los usos
identificados en el censo de usuarios del recurso hidrico, los resultados de las dos campafias de monitoreo
(época seca y época humeda), la demanda de agua y la participacién de los usuarios y actores del PORH.

Esta fase define los usos potenciales del recurso hidrico de acuerdo con las condiciones naturales de area
en estudio y los conflictos existentes que se evidenciaron en los talleres con los diferentes actores de la
cuenca y de cada una de las unidades hidrograficas, asi mismo se presentaran modelos de simulacion de
escenarios probables que permitiran definir condiciones para mejorar la calidad y cantidad del recurso hidrico
en los proximos 10 afios que tiene de vigencia el presente Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico.



1.1 Proyeccion de la demanda

La proyeccion de la demanda se realiza para cada una de las unidades hidroldgicas de modelacion, de tal
forma que se obtenga la tendencia de crecimiento en funcion de los potenciales desarrollos socioecondmicos
en las regiones aferentes. La proyeccion se realiza teniendo en cuenta las dindmicas poblacionales de
acuerdo a sus respectivos registros historicos y su division politica.

Existen dos métodos para la estimacion y proyeccion de la demanda, el primero es la estimacion estadistica
del consumo medio de agua y la proyeccion a partir de registros historicos de volumenes de agua
consumidos. El segundo método consiste en la proyeccion de la unidad productiva y la estimacion de la
demanda a través de modulos de consumo, los cuales son establecidos estadisticamente en base a
consumos medios diarios de los usuarios.

Para la proyeccion de la demanda en las unidades hidroldgicas objeto de estudio, se utiliza el segundo
método, teniendo en cuenta el comportamiento de la unidad segun el uso, sector o subsector. Con la
proyeccion de las unidades hidrologicas, se definen las tasas o factores de crecimiento a corto plazo (3
afos), mediano plazo (6 afios) y largo plazo (10 afios), tomando como base el periodo de ejecucidn (afio
2023), estableciendo asi los afios horizonte de 2023, 2026, 2029 y 2033. La tasa de crecimiento define la
magnitud de la unidad hidrolégica y, por consiguiente, define la magnitud de la demanda.

Cabe resaltar que, para los municipios de Aquitania, Cuitiva, Sogamoso y Tota, los cuales comprenden la
zona objeto de estudio y es jurisdiccion de Corpoboyaca, no existen modulos de consumo estimados por la
entidad, por lo cual, la informacién mas actualizada y pertinente por la similitudes de la region acerca de
mddulos de consumo corresponde, al estudio perteneciente a la Corporacion Autdnoma Regional de
Cundinamarca (CAR 2015) “Estudio para la determinacion de modulos de consumo del recurso hidrico de
las 10 cuencas de 2do orden y las ochenta y cuatro cuencas de 3er orden” (se anexa documento). Por lo
tanto, al no contar con informacién de modulos de consumo actualizada se emplea la metodologia
anteriormente mencionada, donde se define la proyeccion de la demanda hidrica con base a las condiciones
actuales del territorio.

1.1.1  Proyeccion por usos

Definir el comportamiento futuro de las poblaciones, es importante para atender de forma correcta las
necesidades de la poblacion y establecer politicas de planeaciéon adecuadas.

Aunque el modelo aritmético no representa la mayoria de los cambios demogréficos, se considera un método
adecuado cuando se pretende hacer una proyeccion a corto, mediano y largo plazo, debido a que este
modelo supone un crecimiento vegetativo balanceado por la mortalidad y la emigracion. La ecuacion para
calcular la poblacion proyectada es la siguiente.

Puc_Pci

Pr =P+
4 e Tuc_Tci

* (Tf - Tuc)
Donde,

Pf : Poblacion (hab) correspondiente al afio para el que se quiere proyectar
| 17



Formulacion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico - PORH del Lago de Tota y Rios Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La
Mugre y Los Pozos

Puc : Poblacién (hab) correspondiente a la proyeccion del DANE

Pci : Poblacién (hab) correspondiente al censo inicial con informacion
Tuc : Ao correspondiente al ultimo afio proyectado DANE

Tci : Afio correspondiente al censo inicial con informacién

Tf : Ao al cual se quiere proyectar la informacion.

Considerando el método de estimacion de la proyeccion, se establece para cada uno de los municipios
aferentes, la proyeccion de la poblacion para los afios 2023, 2026, 2029 y 2033, teniendo en cuenta el
histérico tomado del DANE, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1 Tendencia de crecimiento poblacional

. HISTORICO TENDENCIA
DPTO. MPIO. DESCRIPCION
1973 | 1985 | 1993 | 2005 | 2018 | 2023 | 2026 | 2029 | 2033
AQUITANIA TOTAL 24529 | 19556 | 16847 | 16087 | 15377 | 15030 | 14855 | 14703 | 14535
BOYACA CUITIVA TOTAL 2835 | 2411 | 1867 | 1969 | 1798 | 1740 | 1710 | 1683 | 1653
SOGAMOSO TOTAL 70983 | 86905 | 109115 | 114486 | 127235 | 135605 | 140972 | 146614 | 154584
TOTA TOTAL 5223 | 6609 | 5357 | 5531 | 5179 | 4997 | 4893 | 4791 | 4659

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Figura 1 Tendencia de crecimiento poblacional

DPTO. MPIO. TENDENCIA MPIO. TENDENCIA

AQUITANIA \0~o- SOGAMOSO

BOYACA

CUITIVA TOTA /\“\0‘

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Se tomaron los datos histéricos poblacionales de los cuatro municipios en los afios 1973, 1985, 1993, 2005
y 2018 y de esta forma obtener los indices de crecimiento. Como se evidencia en la figura 1 a través de los
afos la tendencia de los municipios de Aquitania, Cuitiva, y Tota es decreciente, esto se debe a la migracion
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de la poblacion rural hacia las ciudades. Siendo el municipio de Sogamoso el Unico que presenta una
tendencia creciente de poblacion total en los afios proyectados. En consecuencia, para realizar la proyeccion
de la demanda hidrica se utilizan los indices de las cabeceras municipales de cada uno de los municipios
anteriormente mencionados.

P

1.1.2 Consolidado de resultados de la demanda hidrica
A continuacidn, se presentan los resultados de la demanda hidrica proyectada para cada afio horizonte,

detallando la proyeccion por uso y por unidad hidrologica de modelacion pertenecientes a las cinco UHN1 y
para los diferentes sectores del Lago de Tota.

1.1.2.1  Proyeccion demanda hidrica total Rio Hatolaguna

Desde la tabla 2 hasta la tabla 8 se presentan los resultados de la proyeccion de la demanda hidrica en las
diferentes unidades hidrograficas de modelacién del UHN1 Rio Hatolaguna, este anélisis se realiza para los
sectores doméstico, agricola, pecuario, y se incluyen las demandas categorizadas como No Identificada.
Para la proyeccidn poblacional en esta unidad hidrogréfica se considera que espacialmente se encuentra
ubicada mayoritariamente en el municipio de Aquitania y en menor porcién en el municipio de Sogamoso.

De igual forma a partir de la figura 2 hasta la figura 8 se presenta graficamente el comportamiento de la
demanda para los diferentes sectores de interés a lo largo de la ventana de proyeccion.

El analisis se realizo para cada UHM y tramos de analisis definidos con su codificacion se presentan a
continuacion

Tabla 2 Unidades Hidrogréficas Rio Hato Laguna y Demanda hidrica total (Ips) UHM1 Rio Hatolaguna
(Parte alta de la cuenca)

CODIGOS DE UNIDADES
NOMBRE FUENTE HIDROGRAFICAS ASOCIADAS, DE
ID HIDRICA TRAMO UHM ACUERDO A ZONIFICACION NIVEL
Ly I
1 Rio Hato Laguna 1,2,34,5,6 Rio Hato Laguna 351614 (100%)
, 35161403 (31.7%) 35161404 (67.9%)
2 Rio Hato Laguna 1 UHM1_RHL 35161406 (0.4%)
, 35161402 (9.9%) 35161403 (24.3%)
3| RioHatolaguna ! UHM2_RHL 35161404 (0.1%) 35161406 (65.8%)
, 35161404 (1.5%) 35161405 (5.7%)
4 Rio Hato Laguna 2 UHM3_RHL 35161406 (92.8%)
, 35161401 (21.2%) 35161402 (0.4%)
5| RioHatolaguna 3 UHM4_RHL 35161405 (53.9%) 35161406 (24.5%)
, 35161401 (16.4%) 35161402 (83.3%)
6 RioHatolaguna 4 UHMS_RHL 35161405 (0.1%) 35161406 (0.1%)
Rio Hato Laguna 5 UHM6_RHL 35161401 (92.0%) 35161402 (8.0%)
Rio Hato Laguna 6 UHM7_RHL 35161401 (100%)
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RiO_HATOLAGUNA _ UHM1 (Parte alta de la cuenca)
TASA DE 2023 2026 2029 2033

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

CRECIMIENTO 1.0129225 1.05301214 1.095155929 1.154689076
DEMANDA POR USO

DOMESTICO 22.8367713 23.7406093 24.69075915 26.03295942

AGRICOLA 136.878168 142.295557 147.9905289 156.0353576

PECUARIA 175.082598 182.01205 189.2965601 199.5868024

NO IDENTIFICADA  0.01012923 0.01053012 0.010951559 0.011546891

TOTAL 334.807666 348.058747 361.9887997 381.6666663
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Figura 2 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM1 Rio Hatolaguna (Parte alta de la cuenca)

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
Tabla 3 Demanda hidrica total (Ips) UHM2 Rio Hatolaguna (Tramo 1)
RiO_HATOLAGUNA _ UHM2 (Tramo 1)

TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.01109272 1.0455298 1.080960265 1.13013245
DEMANDA POR USO

DOMESTICO 0 0 0 0
AGRICOLA 1.6379702 1.69375828 1.751155629 1.83081457
PECUARIA 1.21756594 1.25903535 1.301700999 1.360914538

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0
TOTAL 2.85553614 2.95279363 3.052856628 3.191729107

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Figura 3 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM2 Rio Hatolaguna (Tramo 1)

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Tabla 4 Demanda hidrica total (Ips) UHM3 Rio Hatolaguna (Tramo 2)
RiO_HATOLAGUNA _ UHM3 (Tramo 2)

TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.01109272 1.0455298 1.080960265 1.13013245
DEMANDA POR USO

DOMESTICO 0.83920695 0.86778974 0.89719702 0.938009934

AGRICOLA 0 0 0 0

PECUARIA 0 0 0 0

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0
TOTAL 0.83920695 0.86778974 0.89719702 0.938009934

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Figura 4 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM3 Rio Hatolaguna (Tramo 2)

P

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Tabla 5 Demanda hidrica total (Ips) UHM4 Rio Hatolaguna (Tramo 3)
RiO_HATOLAGUNA _ UHM4 (Tramo 3)

TASA DE 2023 2026 2029 2033

CRECIMIENTO 1.011092715 1.0455298 1.08096026 1.13013245
DEMANDA POR USO
DOMESTICO 0.0085407 0.00883159 0.00913087 0.00954623
AGRICOLA 2129361258  2.20188576 2.27650232 2.38005894
PECUARIA 1505205636 = 1.55647185 1.6092169 1.68241914
NO IDENTIFICADA 0 0 0 0

TOTAL 3.643107595 3.7671892 3.89485009 4.07202431

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Figura 5 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM4 Rio Hatolaguna (Tramo 3)

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Tabla 6 Demanda hidrica total (Ips) UHM5 Rio Hatolaguna (Tramo 4)
RiO_HATOLAGUNA _ UHMS5 (Tramo 4)

TASA DE 2023 2026 2029 2033

CRECIMIENTO 1.01109272 1.0455298 1.080960265 1.13013245
DEMANDA POR USO

DOMESTICO 2.02609431 2.09510162 2.166099522 2.264633993
AGRICOLA 147.905052 152.942591 158.1254435 165.3184679
PECUARIA 47.4416077 49.0574345 50.71987171 53.02708597
NO IDENTIFICADA  1.51663907 1.5682947 1.621440397 1.695198675
TOTAL 198.889393 205.663422 212.6328551 222.3053866

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Figura 6 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM5 Rio Hatolaguna (Tramo 4)

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Tabla 7 Demanda hidrica total (Ips) UHM6 Rio Hatolaguna (Tramo 5)

TASA DE
CRECIMIENTO

DOMESTICO
AGRICOLA
PECUARIA

NO IDENTIFICADA
TOTAL

RiO_HATOLAGUNA _ UHMG (Tramo 5)

2023 2026
1.01109272 1.0455298
DEMANDA POR USO
0.00438814 0.0045376
7.89119443 8.1599628
0.75219939 0.77781876
0 0
8.64778196 8.94231916

2029
1.080960265

0.004691368
8.436484103
0.804177146
0
9.245352616

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

2033
1.13013245

0.004904775
8.820254325
0.840758646
0
9.665917745
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Figura 7 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM6 Rio Hatolaguna (Tramo 5)

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Tabla 8 Demanda hidrica total (Ips) UHM7 Rio Hatolaguna (Tramo 6)
RiO_HATOLAGUNA _ UHM7 (Tramo 6)

TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245
DEMANDA POR USO

DOMESTICO 0.16383443  0.16941451 0.17515556 0.18312327
AGRICOLA 16.3934933  16.9518438 17.5263006 18.3235607
PECUARIA 5.26373755 = 5.44301664 5.62746725 5.8834571

NO IDENTIFICADA 0.1046481 0.10821233 0.11187939 0.11696871
TOTAL 21.9257134  22.6724873 23.4408028 245071098

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Figura 8 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM7 Rio Hatolaguna (Tramo 6)

P

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Finalmente, en la figura 9 se presenta la demanda total de referencia respecto a la demanda total en cada
uno de los afios horizonte.

Figura 9 Proyeccion de la demanda hidrica total Rio Hatolaguna

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

El comportamiento de la demanda en la unidad hidrogréafica del Rio Hatolaguna en una ventana de tiempo
de 10 afios refleja que el sector predominante en la mayor parte de la cuenca es el sector agricola seguido
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por el sector pecuario. Este comportamiento varia solo hacia la parte media de la cuenca (UHM3) donde
predomina un consumo del componente hidrico de caracter doméstico. Tanto el sector Agricola como el
Pecuario evidencian el mayor crecimiento respecto a los demas sectores. Adicionalmente, de acuerdo a la
Figura 9, la proyeccion de la demanda tiene una tendencia lineal, con un incremento de 6.86 I/s en el afio
2023 en relacion a la demanda referencia y en el afio 2033 se obtiene un incremento de 81.61 I/s, lo que
designa un aumento de 13% en la demanda total a largo plazo respecto a la demanda de referencia.

1.1.2.2  Proyeccién demanda hidrica total Quebrada Los Pozos

Desde la tabla 9 hasta la tabla 13 se presentan los resultados de la proyeccion de la demanda hidrica en las
diferentes unidades hidrograficas de modelacion del UHN1 quebrada Los Pozos, este analisis se realiza
para los sectores doméstico, agricola, pecuario, y se incluyen las demandas categorizadas como No
Identificada. Para la proyeccion poblacional en esta unidad hidrogréafica se considera que espacialmente se
encuentra ubicada en el municipio de Aquitania.

De igual forma a partir de la figura 10 hasta la figura 12 se presenta graficamente el comportamiento de la
demanda para los diferentes sectores de interés a lo largo de la ventana de proyeccion.

Tabla 9 Unidades Hidrogréaficas Quebrada Los Pozos y Demanda hidrica total (lps) UHM1 Quebrada Los
Pozos (Parte alta de la cuenca)

CODIGOS DE UNIDADES
o| NOMSRERENE | g o | HoroSRTCASASOcoR,
Lyl
1 | Quebrada Los Pozos 1,2,3,4 Quebrada Los Pozos 351610 (100%)
2 | Quebrada Los Pozos 1 UHM1_LP 35161004 (100%)
3 | Quebrada Los Pozos ! UHM2_LP 3355116611000035((2352'.0;@3)3355316611000046%0? 170/03)
35161001 (9.1%) 35161002 (54.3%)
4 | Quebrada Los Pozos 2 UHM3_LP 35161003 (5.6%) 35161005 (0.1%)
35161006 (30.8%)
Quebrada Los Pozos 3 UHM4_LP 35161001 (100%)
Quebrada Los Pozos 4 UHM5_LP 35161001 (100%)
QDA_LOS_POZOS _ UHM1 (Parte alta de la cuenca)
TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.01109272 1.045529801 1.080960265 1.13013245
DEMANDA POR USO
DOMESTICO 0 0 0 0
AGRICOLA 0 0 0 0
PECUARIA 0 0 0 0
NO IDENTIFICADA 0 0 0 0



TOTAL 0 0 0 0
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Para la UHM1 de la Quebrada Los Pozos no se realiza la proyeccion de la demanda, debido a que no tienen
registros de las demandas actuales.

Tabla 10 Demanda hidrica total (Ips) UHM2 Quebrada Los Pozos (Tramo 1)
QDA_LOS_P0OZOS _ UHM2 (Tramo 1)

TASA DE 2023 2026 2029 2033

CRECIMIENTO 1.01109272 1.045529801 1.080960265 1.13013245
DEMANDA POR USO

DOMESTICO 0.14920796 0.154289878 0.159518387 0.166774776
AGRICOLA 1.38626878 1.433484089 1.482061381 1.549479397
PECUARIA 9.01475301 9.32178897 9.63768174 10.07609367
NO IDENTIFICADA 0.06066556 0.062731788 0.064857616 0.067807947
TOTAL 10.6108953 10.97229473 11.34411912 11.86015579

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Figura 10 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM2 Quebrada Los Pozos (Tramo 1)

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Tabla 11 Demanda hidrica total (Ips) UHM3 Quebrada Los Pozos (Tramo 2)

QDA_LOS_POZOS _ UHM3 (Tramo 3)
TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.01109272 1.045529801 1.080960265 1.13013245
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DEMANDA POR USO
DOMESTICO 0.73579138 0.760851901 0.786635323 0.822418857
AGRICOLA 19.9537833 20.63339471 21.3326103 22.30301699
PECUARIA 9.01934842 9.326540903 9.642594704 10.08123012
NO IDENTIFICADA 0 0 0 0

TOTAL 29.7089231 30.72078751 31.76184033 33.20666597
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Figura 11 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM3 Quebrada Los Pozos (Tramo 2)

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
Tabla 12 Demanda hidrica total (Ips) UHM4 Quebrada Los Pozos (Tramo 3)
QDA_LOS_POZOS _ UHM4 (Tramo 3)

TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.01109272 1.0455298 1.08096026 113013245
DEMANDA POR USO
DOMESTICO 0.01170239  0.01210096 0.01251103 0.01308015
AGRICOLA 0.07834957 0.0810181 0.08376361 0.08757396
PECUARIA 0.75110337 0.7766854 0.80300539 0.83953358
NO IDENTIFICADA  0.77854139  0.80505795 0.8323394 0.87020199
TOTAL 161969672  1.67486242 173161943 1.81038969

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Figura 12 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM4 Quebrada Los Pozos (Tramo 3)

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
Tabla 13 Demanda hidrica total (Ips) UHM5 Quebrada Los Pozos (Tramo 4)
QDA_LOS_P0OZOS _ UHM5 (Tramo 4)

TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245
DEMANDA POR USO
DOMESTICO 0 0 0 0
AGRICOLA 0 0 0 0
PECUARIA 0 0 0 0
NO IDENTIFICADA 0 0 0 0
TOTAL 0 0 0 0

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Para la UHM5 de la Quebrada Los Pozos no se realiza la proyeccion de la demanda, debido a que no tienen
registros de las demandas actuales.

Adicionalmente, en la figura 13 se presenta la demanda total de referencia respecto a la demanda total en
cada uno de los afios horizonte.



Figura 13 Proyeccion de la demanda hidrica total Quebrada Los Pozos

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

La unidad hidrogréafica de la quebrada Los Pozos hacia la parte alta (UHM1) y la parte baja (UHM4) de la
cuenca no registra demanda hidrica, por lo tanto, en estas zonas no se cuenta con proyeccion de la demanda
hidrica. Seguidamente tenemos en la parte media de la cuenca se registra la mayor parte de la demanda
siendo esta en mayor magnitud agricola, seguida por la demanda pecuaria y demas sectores. Se puede
concluir que los sectores con mayor crecimiento son el Pecuario y el No Identificada. Ademas, como se
puede observar en la Figura 13, la proyeccion de la demanda tiene una tendencia lineal, con un incremento
de 046 I/s en el afio 2023, de 1.89 I/s en el afio 2026, de 3.36 I/s en el afio 2029 y de 5.40 I/s en el afio 2033,
lo que refleja un aumento del 12% en la demanda total a largo plazo en relacion a la demanda referencia.

1.1.2.3  Proyeccion demanda hidrica total Rio Tobal

Desde la tabla 14 hasta la tabla 24 se presentan los resultados de la proyeccion de la demanda hidrica en
las diferentes unidades hidrograficas de modelacion del UHN1 Rio Tobal, este analisis se realiza para los
sectores doméstico, agricola, pecuario, y se incluyen las demandas categorizadas como No Identificada.
Para la proyeccidn poblacional en esta unidad hidrogréfica se considera que espacialmente se encuentra
ubicada en el municipio de Aquitania.

De igual forma a partir de la figura 14 hasta la figura 21 se presenta graficamente el comportamiento de la
demanda para los diferentes sectores de interés a lo largo de la ventana de proyeccién.
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Tabla 14 Unidades Hidrogréficas Rio Tobal y Demanda hidrica total (Ips) UHM1 Rio Tobal (Parte alta de la

cuenca)
CODIGOS DE UNIDADES
NOMBRE FUENTE HIDROGRAFICAS ASOCIADAS, DE
ID HIDRICA TRAMO UHM ACUERDO A ZONIFICACION NIVEL
Ly I
1 Rio Tobal 1234567891011 Rio Tobal 351607 (100%)
2 Rio Tobal 1 UHMA_RT 35160704 (100%)
3 Rio Tobal 1 UHM2_RT 35160703 (1.5%) 35160704 (98.5%)
4 Rio Tobal 2 UAMI1_RT 35160704 (100%)
, 35160703 (4.9%) 35160704 (94.9%)
5 Rio Tobal 3 UHM3_RT 5160708 (1%
, 35160702 (0.2%) 35160703 (95.1%)
6 Rio Tobal 4 UHM4_RT 45160704 14 6%
35160702 (7.2%) 35160703 (2.9%)
7 Rio Tobal 5 UHM5_RT 35160704 (1.2%) 35160705 (16.6%)
35160707 (72.0%)
35160702 (0.6%) 35160704 (14%)
8 Rio Tobal 6 UHM6_RT 35160705 (95.6%) 35160706 (0.1%)
35160707 (2.4%)
35160701 (0.1%) 35160702 (92.2%)
9 Rio Tobal 7 UHM7_RT 35160703 (5.0%) 35160705 (0.5%)
35160707 (2.2%)
35160701 (12.9%) 35160702 (28.6%)
10 Rio Tobal 8 UHM8_RT 35160705 (52.5%) 35160706 (5.1%)
35160707 (0.7%)
, 35160701 (44.9%) 35160702 (3.1%)
" Rio Tobal ; UHMS_RT 35160705 (5.1%) 35160706 (46.9%)
, 35160701 (5.6%) 35160705 (1.5%)
12 Rio Tobal 10 UHM10_RT 5150706 (4290
13 Rio Tobal 1 UHM12_RT 35160701 (93.8%) 35160706 (6.2%)
RIO_TOBAL _ UHM1 (Parte alta de la cuenca)
TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.011092715  1.045529801 1.080960265 1.13013245
DEMANDA POR USO
DOMESTICO 0 0 0 0
AGRICOLA 0 0 0 0
PECUARIA 0 0 0 0
NO IDENTIFICADA 0 0 0 0
TOTAL 0 0 0 0

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023



Para la UHM1 del Rio Tobal no se realiza la proyeccion de la demanda, debido a que no tienen registros de

las demandas actuales.

Tabla 15 Demanda hidrica total (Ips) UHM2 Rio Tobal (Tramo 1)

TASA DE
CRECIMIENTO

DOMESTICO
AGRICOLA
PECUARIA

NO IDENTIFICADA
TOTAL

RiO_TOBAL _ UHM2 (Tramo 1)

2023 2026
1.011092715 1.045529801
DEMANDA POR USO
0.339371248 0.350929987
0.259526267 0.268365544
22.08061176 22.83266142
0 0
22.67950928 23.45195695

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

2029
1.080960265

0.362822151
0.2774598
23.60640482
0
24.24668677

2033
1.13013245

0.379326697
0.290081267
24.68024495
0
25.34965291
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Figura 14 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM2 Rio Tobal (Tramo 1)

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Tabla 16 Demanda hidrica total (Ips) UHM3 Rio Tobal (Tramo 2 y 3)
RiO_TOBAL _ UHM3 (Tramo 2y 3)

TASA DE 2023 2026 2029 2033

CRECIMIENTO 1.011092715  1.045529801 1.080960265 1.13013245
DEMANDA POR USO
DOMESTICO 21.90838526  22.65456901 23.42227729 2448774158
AGRICOLA 88.48298634  91.49665281 94.59725197 98.90041996
PECUARIA 55.65920609  57.55491836 59.50531465 62.21217304
NO IDENTIFICADA 0 0 0 0

TOTAL 166.0505777  171.7061402 177.5248439 185.6003346

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Figura 15 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM3 Rio Tobal (Tramo 2y 3)
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
Tabla 17 Demanda hidrica total (Ips) UHM4 Rio Tobal (Tramo 4)
RIO_TOBAL _ UHM4 (Tramo 4)
TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.01109272 1.0455298 1.08096026 113013245
DEMANDA POR USO

DOMESTICO 1.2679133 1.31109751 1.35552742 1.41718948
AGRICOLA 13.2686051 13.7205242 14.1854794 14.8307677
PECUARIA 32.3525403 33.4544444 34.5881342 36.1615261

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0
TOTAL 46.8890587 48.48600661 50.129141 52.4094833

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Figura 16 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM4 Rio Tobal (Tramo 4)

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Tabla 18 Demanda hidrica total (Ips) UHM5 Rio Tobal (Tramo 5)
RiO_TOBAL _ UHMS5 (Tramo 5)

TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245
DEMANDA POR USO
DOMESTICO 0 0 0 0
AGRICOLA 0 0 0 0
PECUARIA 0 0 0 0
NO IDENTIFICADA 0 0 0 0
TOTAL 0 0 0 0

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Para la UHM5 del Rio Tobal no se realiza la proyeccion de la demanda, debido a que no tienen registros de
las demandas actuales.



Tabla 19 Demanda hidrica total (Ips) UHM6 Rio Tobal (Tramo 6)

TASA DE
CRECIMIENTO

DOMESTICO
AGRICOLA
PECUARIA

NO IDENTIFICADA
TOTAL

RiO_TOBAL _ UHM6 (Tramo 6)

2023 2026 2029
1.01109272 1.0455298 1.08096026
DEMANDA POR USO
0.98885778 1.02253756 1.05718887
7.4428557 7.69635397 7.9571647
5.37766748 5.56082694 5.74926985
0 0 0

13.809381 14.2797185 14.7636234

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

2033
1.13013245

1.10527971
8.31913099
6.01080043
0
15.4352111

Figura 17 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM6 Rio Tobal (Tramo 6)

Tabla 20 Demanda hidrica total (Ips) UHM7 Rio Tobal (Tramo 7)

TASA DE
CRECIMIENTO

DOMESTICO
AGRICOLA
PECUARIA

NO IDENTIFICADA

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

RiO_TOBAL _ UHM7 (Tramo 7)

2023 2026 2029
1.01109272 1.0455298 1.08096026
DEMANDA POR USO
1.64947643 1.70565641 1.76345696
20.9951835 21.7102643 22.4459724
70.1581482 72.547684 75.0061486
0 0 0

2033
1.13013245

184367548
23.4670252
78.41813
0
139
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TOTAL 92.8028082 95.9636047 99.215578 103.728831
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Figura 18 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM7 Rio Tobal (Tramo 7)

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
Tabla 21 Demanda hidrica total (Ips) UHM8 Rio Tobal (Tramo 8)
RiO_TOBAL _UHMS (Tramo 8)

TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245
DEMANDA POR USO
DOMESTICO 0 0 0 0
AGRICOLA 0 0 0 0
PECUARIA 0 0 0 0
NO IDENTIFICADA 0 0 0 0
TOTAL 0 0 0 0

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Para la UHM1 del Rio Tobal no se realiza la proyeccion de la demanda, debido a que no tienen registros de
las demandas actuales.

Tabla 22 Demanda hidrica total (Ips) UHM9 Rio Tobal (Tramo 9)

RiO_TOBAL _ UHM9 (Tramo 9)

TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245
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DEMANDA POR USO

DOMESTICO 0.00438814 0.0045376 0.00469137 0.00490477
AGRICOLA 1.6379702 1.69375828 1.75115563 1.83081457

PECUARIA 0.7516443 0.77724476 0.8035837 0.8401382

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0
TOTAL 2.39400264 2.47554064 2.5594307 2.67585755
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
Figura 19 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM9 Rio Tobal (Tramo 9)
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
Tabla 23 Demanda hidrica total (Ips) UHM10 Rio Tobal (Tramo 10)
RiO_TOBAL _ UHM10 (Tramo 10)
TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.01109272 1.0455298 1.08096026 113013245
DEMANDA POR USO

DOMESTICO 9.76190907 10.0943926 10.4364671 10.9112152
AGRICOLA 45.4364238 46.9839555 48.5761275 50.7858242
PECUARIA 39.397532 40.7393834 42.1199421 44.0359511
NO IDENTIFICADA 0.02153627 0.02226978 0.02302445 0.02407182
TOTAL 94.6174011 97.8400013 101.155561 105.757062

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Figura 20 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM10 Rio Tobal (Tramo 10)
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TASA DE
CRECIMIENTO

DOMESTICO
AGRICOLA
PECUARIA

NO IDENTIFICADA
TOTAL

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Tabla 24 Demanda hidrica total (Ips) UHM11 Rio Tobal (Tramo 11)

RIO_TOBAL _ UHM11 ( Tramo 11)

2023
1.01109272

0.76943852
37.1356155
42.8868281
0.03336606
80.8252482

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

2026
1.0455298

DEMANDA POR USO

0.79564504
38.4004276
44.3475224
0.03450248
83.5780976

2029
1.08096026

0.82260752
39.7017248
45.8503522
0.03567169
86.4103562

Mugre y Los Pozos

2033
1.13013245

0.8600274
41.5077307
47.9360551
0.03729437
90.3411076
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Figura 21 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM11 Rio Tobal (Tramo 11)

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Adicionalmente, en la figura 22 se presenta la demanda total de referencia respecto a la demanda total en
cada uno de los afios horizonte.

Figura 22 Proyeccion de la demanda hidrica total Rio Tobal

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

De la proyeccion de la demanda del Rio Tobal, se puede concluir que los sectores con mayor crecimiento
son el Agricola y el Pecuario. Siendo este Ultimo el que representa la mayor demanda para la unidad
hidrografica, seguido por el sector agricola, después el sector doméstico y por ultimo la demanda no
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identificada. Ademas, como se puede observar en la Figura 22, la proyeccion de la demanda tiene una
tendencia lineal, con un incremento de 5.71 I/s en el afio 2023, 23.42 I/s en el afio 2026, 41.64 I/s en el afio
2029 y 66.94 I/s en el afio 2033, lo que refleja un aumento del 12% en la demanda total a largo plazo en
relacion a la demanda referencia.

1.1.2.4  Proyeccion demanda hidrica total Quebrada Mugre

Desde la tabla 25 hasta la tabla 30 se presentan los resultados de la proyeccion de la demanda hidrica en
las diferentes unidades hidrograficas de modelacion del UHN1 quebrada La Mugre, este andlisis se realiza
para los sectores doméstico, agricola, pecuario, y se incluyen las demandas categorizadas como No
Identificada. Para la proyeccidn poblacional en esta unidad hidrogréfica se considera que espacialmente se
encuentra ubicada en el municipio de Aquitania.

De igual forma en la figura 23 y 24 se presenta graficamente el comportamiento de la demanda para los
diferentes sectores de interés a lo largo de la ventana de proyeccidn.

Tabla 25 Unidades Hidrogréaficas Quebrada Mugre y Demanda hidrica total (Ips) UHM1 Quebrada La
Mugre (Parte alta de la cuenca)

CODIGOS DE UNIDADES
o| NMRERENTE | g o | HoroSmRCAS oGO, Ot
Ly
1 Quebrada La Mugre 12,345 Quebrada La Mugre 351606 (100%)
2 | Quebrada La Mugre 1 UHM1_QM 35160603 (100%)
3| QuebradaLa Mugre 1 UHM2_QM 35160602 (1.9%) 35160603 (98.1%)
4| Quebrada La Mugre 2 UHM3_QM 35160602 (8.0%) 35160603 (92.0%)
5 Quebrada La Mugre 3 UHM4_QM 35160602 (99.6%) 35160603 (0.4%)
6 | QuebradaLa Mugre 4 UHM5_QM 35160601 (47.5%) 35160602 (52.5%)
7 | Quebrada La Mugre 5 UHM6_QM 35160601 (100%)
QDA_MUGRE _ UHM1 (Parte alta de la cuenca)
TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.01109272  1.045529801 1.080960265 1.13013245
DEMANDA POR USO
DOMESTICO 0 0 0 0
AGRICOLA 0 0 0 0
PECUARIA 0 0 0 0
NO IDENTIFICADA 0 0 0 0
TOTAL 0 0 0 0

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023



Para la UHM1 de la Quebrada Mugre no se realiza la proyeccion de la demanda, debido a que no tienen
registros de las demandas actuales.

Tabla 26 Demanda hidrica total (Ips) UHM2 Quebrada Mugre (Tramo 1)
QDA_MUGRE _ UHM2 (Tramo 1)

TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.01109272 1.045529801 1.080960265 1.13013245
DEMANDA POR USO
DOMESTICO 0 0 0 0
AGRICOLA 0 0 0 0
PECUARIA 0 0 0 0
NO IDENTIFICADA 0 0 0 0
TOTAL 0 0 0 0

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Para la UHM2 de la Quebrada Mugre no se realiza la proyeccién de la demanda, debido a que no tienen
registros de las demandas actuales.

Tabla 27 Demanda hidrica total (Ips) UHM3 Quebrada Mugre (Tramo 2)
QDA_MUGRE _ UHM3 (Tramo 2)

TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.01109272 1.045529801 1.080960265 113013245
DEMANDA POR USO
DOMESTICO 0 0 0 0
AGRICOLA 0 0 0 0
PECUARIA 0 0 0 0
NO IDENTIFICADA 0 0 0 0
TOTAL 0 0 0 0

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Para la UHM3 de la Quebrada Mugre no se realiza la proyeccién de la demanda, debido a que no tienen
registros de las demandas actuales.

Tabla 28 Demanda hidrica total (Ips) UHM4 Quebrada Mugre (Tramo 3)
QDA_MUGRE _ UHM4 (Tramo 3)

TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245
DEMANDA POR USO
DOMESTICO 11.3567036 11.7435047 12.1414635 12.6937709
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AGRICOLA 10.0789766 10.4222593 10.7754443
PECUARIA 8.26804587 8.54964953 8.83937637

NO IDENTIFICADA 0 0 0
TOTAL 29.7037261 30.7154135 31.7562842

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Mugre y Los Pozos

11.2656123
9.2414739
0
33.2008571
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Figura 23 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM4 Quebrada Mugre (Tramo 3)
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
Tabla 29 Demanda hidrica total (Ips) UHM5 Quebrada Mugre (Tramo 4)
QDA_MUGRE _ UHMS5 (Tramo 4)
TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.01109272 1.045529801 1.080960265 113013245
DEMANDA POR USO

DOMESTICO 0 0 0 0
AGRICOLA 0 0 0 0
PECUARIA 0 0 0 0
NO IDENTIFICADA 0 0 0 0
TOTAL 0 0 0 0

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Para la UHMS5 de la Quebrada Mugre no se realiza la proyeccion de la demanda, debido a que no tienen
registros de las demandas actuales.
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Tabla 30 Demanda hidrica total (Ips) UHM6 Quebrada Mugre (Tramo 5)
QDA_MUGRE _ UHM®6 (Tramo 5)

TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245
DEMANDA POR USO
DOMESTICO 0.02822364 0.02918492 0.03017392 0.03154652
AGRICOLA 9.6658957 9.99510912 10.3338191 10.8038978
PECUARIA 3.76147925 3.88959251 4.02140135 4.2043323
NO IDENTIFICADA 0 0 0 0
TOTAL 13.4555986 13.9138865 14.3853943 15.0397767

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Figura 24 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM6 Quebrada Mugre (Tramo 5)

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Adicionalmente, en la figura 25 se presenta la demanda total de referencia respecto a la demanda total en
cada uno de los afios horizonte.



Figura 25 Proyeccion de la demanda hidrica total Quebrada Mugre

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

De la proyeccion de la demanda de la Quebrada Mugre, se puede concluir que el sector Doméstico y
Agricola, presentan los mayores crecimientos, mientras que el sector No Identificada, no tiene informacion
de las demandas actuales, por lo que no es posible realizar la proyeccion de la demanda. Adicionalmente
en la parte alta de la cuenca no se presentan registros de demanda hidrica, por lo tanto, no se tiene
proyeccion de la demanda, a corto, mediano o largo plazo. Ademas, como se puede observar en la Figura
25, la proyeccion de la demanda tiene una tendencia lineal, con un incremento de 0.47 I/s en el afio 2023,
1.94 I/s en el afio 2026, 3.46 /s en el afio 2029 y 5.56 I/s en el afio 2033, lo que refleja un aumento del 12%
en la demanda total a largo plazo en relacién a la demanda referencia.

1.1.2.5 Proyeccion demanda hidrica total Rio Olarte

Desde la tabla 31 hasta la tabla 38 se presentan los resultados de la proyeccidn de la demanda hidrica en
las diferentes unidades hidrogréaficas de modelacion del UHN1 Rio Olarte, este analisis se realiza para los
sectores doméstico, agricola, pecuario, y se incluyen las demandas categorizadas como No Identificada.
Para la proyeccion poblacional en esta unidad hidrografica se considera que espacialmente se encuentra
ubicada en el municipio de Aquitania.

De igual forma en la figura 26 y 32 se presenta graficamente el comportamiento de la demanda para los
diferentes sectores de interés a lo largo de la ventana de proyeccién.

| 49



Formulacion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico - PORH del Lago de Tota y Rios Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La

Mugre y Los Pozos

Tabla 31 Unidades Hidrograficas Rio Olarte y Demanda hidrica total (Ips) UHM1 Rio Olarte (Parte alta de

la cuenca)
CODIGOS DE UNIDADES
NOMBRE FUENTE HIDROGRAFICAS ASOCIADAS, DE
ID HIDRICA TRAMO UHM ACUERDO A ZONIFICACION NIVEL
Ly I
1 Rio Olarte 123456 Rio Olarte 351627 (100%)
2 Rio Olarte 1 UHM1_ROT 35162704 (99.9%) 35162705 (0.1%)
3 Rio Olarte 1 UHM2_ROT 35162703 (0.2%) 35162704 (99.8%)
: 35162703 (0.5%) 35162704 (39.0%)
4 Rio Olarte 2 UHM3_ROT 35162705 (0.5%)
, 35162702 (0.4%) 35162703 (1.5%)
5 Rio Olarte 3 UHM4_ROT 35162704 (98.0%) 35162705 (0.1%)
35162702 (15.7%) 35162703 (37.2%)
6 Rio Olarte 4 UHMS5_ROT 35162704 (1.4%) 35162705 (45.6%)
35162706 (0.1%)
, 35162701 (25.0%) 35162702 (22.6%)
! Rio Olarte 5 UHiM6_ROT 35162705 (2.1%) 35162706 (50.1%)
8 Rio Olarte 6 UHM7_ROT 35162701 (90.9%) 35162702 (9.1%)

RiO_OLARTE _ UHM1 (Parte alta de la cuenca)

TASA DE 2023 2026 2029 2033

CRECIMIENTO 1.01109272 1.045529801 1.080960265 1.13013245
DEMANDA POR USO
DOMESTICO 0.05119971 0.052943538 0.054737666 0.057227647
AGRICOLA 12.7996451 13.23559177 13.6841138 14.30659532
PECUARIA 528850225  5.468624806 5.653943208 5.911137439
NO IDENTIFICADA 0 0 0 0

TOTAL 18.1393471 18.75716012 19.39279468 20.2749604

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023



Figura 26 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM1 Rio Olarte (Parte alta de la cuenca)

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Tabla 32 Demanda hidrica total (Ips) UHM2 Rio Olarte (Tramo 1)
RIO_OLARTE _ UHM2 (Tramo 1)

TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.01109272 1.045529801 1080960265 1.13013245
DEMANDA POR USO
DOMESTICO 0 0 0 0
AGRICOLA 0 0 0 0
PECUARIA 0 0 0 0
NO IDENTIFICADA 0 0 0 0
TOTAL 0 0 0 0

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Para la UHM3 del Rio Olarte no se realiza la proyeccion de la demanda, debido a que no tienen registros de
las demandas actuales.

Tabla 33 Demanda hidrica total (Ips) UHM3 Rio Olarte (Tramo 2)
RiO_OLARTE _ UHM3 (Tramo 2)

TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.01109272 1045529801 1.080960265 1.13013245
DEMANDA POR USO
DOMESTICO 0.06163217  0.063731315 0.065891014 0.068888354
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AGRICOLA 3.22134139 3.331057947 3.443939404
PECUARIA 6.01594807 6.220846905 6.431656285

NO IDENTIFICADA 0 0 0
TOTAL 9.29892163 9.615636166 9.941486703

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Mugre y Los Pozos

3.600601987
6.724228182
0
10.39371852

Figura 27 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM3 Rio Olarte (Tramo 2)

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Tabla 34 Demanda hidrica total (Ips) UHM4 Rio Olarte (Tramo 3)
RiO_OLARTE _ UHM4 (Tramo 3)
TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.01109272 1.0455298 1.08096026 113013245
DEMANDA POR USO
DOMESTICO 0.00877628 0.0090752 0.00938274 0.00980955
AGRICOLA 0.69886728 0.7226702 0.74715974 0.78114755
PECUARIA 1.50229167 1.55345863 1.60610157 1.6791621
NO IDENTIFICADA 0 0 0 0
TOTAL 2.20993524 2.28520403 2.36264404 24701192
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
Figura 28 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM4 Rio Olarte (Tramo 3)
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
Tabla 35 Demanda hidrica total (Ips) UHM5 Rio Olarte (Tramo 4)
RIO_OLARTE _ UHMS5 (Tramo 4)
TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.01109272 1.0455298 1.08096026 113013245
DEMANDA POR USO
DOMESTICO 2.93740532 3.03745122 3.14038306 3.28323706
AGRICOLA 109.843507 113.584697 117.433807 122.775795
PECUARIA 83.0133226 85.8406962 88.7496288 92.7867922
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NO IDENTIFICADA 12.6386589 13.0691225 13.5120033 14.1266556

TOTAL 208.432894 215.531967 222.835822 232.97248
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Figura 29 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM5 Rio Olarte (Tramo 4)

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
Tabla 36 Demanda hidrica total (Ips) UHM6 Rio Olarte (Tramo 5)
RiO_OLARTE _ UHM6 (Tramo 5)

TASA DE 2023 2026 2029 2033

CRECIMIENTO 1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245
DEMANDA POR USO
DOMESTICO 0.07752958 0.08017018 0.08288695 0.08665743
AGRICOLA 14.1575224 14.6397174 15.1358218 15.8243406
PECUARIA 5.26015323 5.43931024 5.62363524 5.87945079
NO IDENTIFICADA 0 0 0 0

TOTAL 19.4952052 20.1591978 20.842344 21.7904488

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Figura 30 Proyeccion de la demanda hidrica total UHMG Rio Olarte (Tramo 5)
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
Tabla 37 Demanda hidrica total (Ips) UHM7 Rio Olarte (Tramo 6)
RiO_OLARTE _ UHM? (Tramo 6)

TASA DE 2023 2026 2029 2033

CRECIMIENTO 1.01109272 1.0455298 1.08096026 113013245
DEMANDA POR USO
DOMESTICO 0.08745952 0.09043833 0.09350306 0.09775646
AGRICOLA 4.00756709 414406192 4.28449411 4.47939298
PECUARIA 5.26728042 5.44668018 5.63125493 5.88741709
NO IDENTIFICADA 0 0 0 0

TOTAL 9.36230703 9.68118043 10.0092521 10.4645665

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Figura 31 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM7 Rio Olarte (Tramo 6)

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Tabla 38 Demanda hidrica total (Ips) UHM8 Rio Olarte (Tramo 7)
RiO_OLARTE _ UHMS (Tramo 7)

TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245
DEMANDA POR USO

DOMESTICO 0 0 0 0

AGRICOLA 0 0 0 0

PECUARIA 0 0 0 0
NO IDENTIFICADA 0.24872881 0.25720033 0.26591623 0.27801258
TOTAL 0.24872881 0.25720033 0.26591623 0.27801258

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Figura 32 Proyeccion de la demanda hidrica total UHM8 Rio Olarte (Tramo 6)

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Adicionalmente, en la figura 33 se presenta la demanda total de referencia respecto a la demanda total en
cada uno de los afios horizonte.

Figura 33 Proyeccion de la demanda hidrica total Rio Olarte

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

En la unidad hidrografica del Rio Olarte los sectores que presentan mayor crecimiento son el sector Agricola
y el Pecuario lo cuales predominan en la mayor parte de la cuenca hidrografica, exceptuando la parte baja
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de la cuenca donde la mayor demanda es la No |dentificada, mientras que el sector Doméstico muestra
demandas muy bajas a nivel general. Ademas, como se puede observar en la Figura 33, la proyeccion de la
demanda tiene una tendencia lineal, con un incremento méaximo de 2.93 I/s en el afio 2023, 12.03 I/s en el
afno 2026 y 34.39 I/s en el afio 2033, lo que refleja un aumento del 12% en la demanda total a largo plazo
en relacion a la demanda referencia.

1.1.2.6  Proyeccion demanda hidrica total Lago de Tota

Desde la tabla 39 hasta la tabla 46 se presentan los resultados de la proyeccion de la demanda hidrica en
los sectores del Lago de Tota, este andlisis se realiza para los usos doméstico, agricola, pecuario, y se
incluyen las demandas categorizadas como No Identificada. Para la proyeccién poblacional en esta unidad
hidrografica se considera que espacialmente se encuentra ubicada en los municipios de Cuitiva, Tota y
Aquitania.

De igual forma desde la figura 34 hasta la 41 se presenta graficamente el comportamiento de la demanda
para los diferentes sectores de interés a lo largo de la ventana de proyeccién.

Tabla 39 Demanda hidrica total (Ips) Lago de Tota Sector Centro
LAGO_TOTA_SECTOR _ CENTRO

TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.001969962  1.008856695 1.016438805 1.027911447
DEMANDA POR USO

DOMESTICO 0 0 0 0

AGRICOLA 0 0 0 0

PECUARIA 0 0 0 0

INDUSTRIAL 0 0 0 0
NO IDENTIFICADA  0.123843487  0.124694687 0.125631836 0.127049855
TOTAL 0.123843487  0.124694687 0.125631836 0.127049855

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Figura 34 Proyeccion de la demanda hidrica total Lago de Tota Sector Centro
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
Tabla 40 Demanda hidrica total (Ips) Lago de Tota Sector La Herradura
LAGO_TOTA_SECTOR _LA HERRADURA
TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.001969962  1.008856695 1.016438805 1.027911447
DEMANDA POR USO
DOMESTICO 0.273971653 0.275854713 0.277927912 0.281064911
AGRICOLA 22.21447563 22.36716001 22.53526146 22.7896191
PECUARIA 14.98166328 15.08463514 15.19800443 15.36954576
INDUSTRIAL 0 0 0 0
NO IDENTIFICADA 2.914730619 2.934764125 2.956820484 2.990194398
TOTAL 40.38484118 40.66241399 40.96801429 41.43042417

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Figura 35 Proyeccion de la demanda hidrica total Lago de Tota Sector La Herradura

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Tabla 41 Demanda hidrica total (Ips) Lago de Tota Sector Playa Blanca

TASA DE
CRECIMIENTO

DOMESTICO
AGRICOLA
PECUARIA

INDUSTRIAL

NO IDENTIFICADA
TOTAL

LAGO_TOTA_SECTOR_PLAYA BLANCA

2023
0.992847208

0.818754429
10.72032575
5.408724802
0
1.851660044
18.79946503

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

2026
0.972183588

DEMANDA POR USO

0.801714113
10.49720911
5.296155784
0
1.813122392
18.4082014

2029
0.951917346

0.785001495
10.27838317
5.185751556
0
1.775325849
18.02446207

2033
0.925690443

0.763373401
9.995196656
5.042875496
0
1.726412676
17.52785823
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Figura 36 Proyeccion de la demanda hidrica total Lago de Tota Sector Playa Blanca
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
Tabla 42 Demanda hidrica total (Ips) Lago de Tota Sector Llano Alarcon
LAGO_TOTA_SECTOR_LLANO_ALARCON
TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 0.99371788 0.97658481 0.96116505 0.94403198
DEMANDA POR USO
DOMESTICO 1.90269447 1.86988939 1.84036483 1.80755975
AGRICOLA 83.8126102 82.3675652 81.0670247 79.6219797
PECUARIA 20.7212804 20.3640169 20.0424798 19.6852164
INDUSTRIAL 0 0 0 0
NO IDENTIFICADA 0.58629355 0.57618504 0.56708738 0.55697887
TOTAL 107.022879 105.177657 103.516957 101.671735

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Figura 37 Proyeccion de la demanda hidrica total Lago de Tota Sector Llano Alarcon

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
Tabla 43 Demanda hidrica total (Ips) Lago de Tota Sector Tunel
LAGO_TOTA_SECTOR_TUNEL

TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 0.99371788 0.97658481 0.96116505 0.94403198
DEMANDA POR USO
DOMESTICO 469.491821 461.397135 454111917 446.01723
AGRICOLA 258.827733 254.365186 250.348893 245.886346
PECUARIA 31.8427691 31.2937559 30.7996439 30.2506307
INDUSTRIAL 37.6320959 36.9832667 36.3993204 35.7504911
NO IDENTIFICADA 0 0 0 0
TOTAL 797.794419 784.039343 771.659774 757.904698

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Figura 38 Proyeccion de la demanda hidrica total Lago de Tota Sector Tunel

Tabla 44 Demanda hidrica total (Ips) Lago de Tota Sector Santa Inés

TASA DE
CRECIMIENTO

DOMESTICO
AGRICOLA
PECUARIA

INDUSTRIAL

NO IDENTIFICADA
TOTAL

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

LAGO_TOTA_SECTOR_SANTA_INES

2023 2026
1.01109272 1.0455298
DEMANDA POR USO

20.2755959 20.966168
131.115946 135.58166
86.9282341 89.8889469
0 0
6.14582596 6.35514834

244.465602 252.791924
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

2029
1.08096026

21.6766605
140.176193
92.9350648
0
6.57050887
261.358428

2033
1.13013245

22.6627178
146.552718
97.1626209
0
6.86939709
273.247454
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Figura 39 Proyeccion de la demanda hidrica total Lago de Tota Sector Santa Inés

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
Tabla 45 Demanda hidrica total (Ips) Lago de Tota Sector La Custodia
LAGO_TOTA_SECTOR_LA_CUSTODIA

TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245
DEMANDA POR USO

DOMESTICO 12.593633 13.022563 13.463866 14.0763286
AGRICOLA 96.0479011 99.3192231 102.68491 107.355981
PECUARIA 34.5582643 35.7352938 36.946276 38.6269383

INDUSTRIAL 0 0 0 0
NO IDENTIFICADA 0.9302053 0.96188742 0.99448344 1.03972185

TOTAL 144.130004 149.038967 154.089536 161.098969
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Figura 40 Proyeccion de la demanda hidrica total Lago de Tota Sector La Custodia
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
Tabla 46 Demanda hidrica total (Ips) Lago de Tota Sector Hatolaguna
LAGO_TOTA_SECTOR_HATOLAGUNA
TASA DE 2023 2026 2029 2033
CRECIMIENTO 1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245
DEMANDA POR USO

DOMESTICO 0.27510013 0.28446984 0.29410983 0.3074887
AGRICOLA 5.00126901 5.17160861 5.34686185 5.59008715
PECUARIA 457691643 4.73280289 4.89318607 511577395

INDUSTRIAL 0 0 0 0
NO IDENTIFICADA 1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245
TOTAL 10.8643783 11.2344111 11.615118 12.1434823

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Figura 41 Proyeccion de la demanda hidrica total Lago de Tota Sector Hatolaguna

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

Adicionalmente, en la figura 42 se presenta la demanda total de referencia respecto a la demanda total en
cada uno de los afios horizonte.

Figura 42 Proyeccion de la demanda hidrica total Lago de Tota

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

De la proyeccion de la demanda del Lago de Tota, se puede concluir que los sectores con mayor crecimiento
son el Agricola y el Industrial. Ademas, como se puede observar en la Figura 42, la proyeccion de la demanda



es menor que la demanda actual, esto relacionado a las tasas de crecimiento poblacional y a que, de forma
general, la poblacion tiende a disminuir (Ver Tabla 1), esto se relaciona con la migracion de la poblacién a
las ciudades en busca de mejores oportunidades.

Sin embargo, se puede observar que, a partir del afio 2029, la demanda incrementa, hasta superar la
demanda actual en el afio 2033.

1.1.3 Conclusiones

Con respecto a las demandas consuntivas actuales (2023), el uso agricola es el de mayor monto de entre
todos los usos analizados, superando, como demanda total a nivel de todas las unidades hidrograficas, en
casi 1.6 veces a la demanda que le sigue, que corresponde al uso pecuario. La demanda agricola representa
un 47% de la demanda total, seguida como se menciona anteriormente por la demanda de uso pecuario la
cual representa un 30%, en continuacion esta la demanda de uso doméstico que figura como el 21% de la
demanda total y finalmente se encuentran las demandas por uso industrial y las demandas no identificadas
representando cada una el 1% de la demanda total.

En el &mbito poblacional, los municipios con tendencia al crecimiento en su poblacion son Aquitania y
Sogamoso, a diferencia de Cuitiva y Tota, donde se observa una disminucién en la tasa de habitantes. Esta
situacion tiene un impacto directo en la demanda de recursos hidricos en las unidades hidrograficas objeto
de estudio, lo que se refleja en el incremento de la demanda para las unidades hidrogréficas a largo plazo.
Comparando las cifras del afio 2023 con las proyecciones para el afio 2033, obtenemos que en el caso del
Rio Hatolaguna, situado en los municipios de Sogamoso y Aquitania, se prevé un incremento del 13%.
Asimismo, en las quebradas Los Pozos y La Mugre, y en los rios Tobal y Olarte, ubicadas en la misma area
geogréfica, se espera un crecimiento de 12% en la demanda. Estas unidades presentan valores de
proyeccién de demanda superiores a la unidad hidrografica del Lago de Tota, que se extiende por los
municipios de Aquitania, Cuitiva y Tota, y muestra un aumento del 0.1% en la demanda hidrica. En resumen,
esto se traduce en un incremento total del 6% en la demanda de recursos hidricos en la zona de estudio
durante un periodo de 10 afios.

Con base a los resultados presentados para cada unidad que comprende los cuerpos I6ticos asi como el
cuerpo lentico del Lago de Tota desarrollados en el presente apartado y las conclusiones anteriormente
relacionadas a continuacidn se presenta de manera gréfica la distribucion de las demandas sectoriales y la
total para el parea de estudio.
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Figura 43 Proyeccion de la demanda sectorial (Agricola)

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023



Figura 44 Proyeccion de la demanda sectorial (Pecuaria)

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Figura 45 Proyeccion de la demanda sectorial (Doméstica)

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Figura 46 Proyeccion de la demanda sectorial (No identificada)

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Figura 47 Proyeccion de la demanda sectorial (Total)

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023



1.1 Modelacion hidraulica, hidrodinamica y de la calidad del recurso hidrico del Lago de Tota y
sus afluentes

El objetivo de este paso es establecer el comportamiento méas probable de los cuerpos de agua en términos
de su capacidad de asimilacién y de autodepuracion bajo diferentes escenarios de caudal en el cuerpo
receptor y de carga contaminante en los tributarios y vertimientos. Para esto, se implementa un modelo de
calidad del agua a escala regional de los cuerpos de agua objeto de ordenamiento, que permite determinar
su capacidad de asimilacion y simular escenarios que permitan orientar la toma de decisiones a futuro.

1.1.1 Cuerpos de agua Loéticos — Afluentes
Esta actividad consiste en la implementacion, calibracion, validacion y simulacién de escenarios del modelo
de calidad del agua Qual2kw, que incluya los cuerpos de agua l6ticos objeto de ordenamiento. Los anexos

del modelo de calidad de agua de los cuerpos de agua léticos se presentan en el Anexo 2.1.

1.1.1.1  Descripcion Del modelo Qual2kw

El software de modelacion QUAL2Kw es una version moderna del programa Qual2E (Brown & Barnwell,
1987). La version 5.1 de QUAL2Kw corresponde a un modelo unidimensional de flujo uniforme y permanente
que permite el calculo dindmico de la calidad del agua a nivel diario (con intervalos de 1 hora) y esta
programado en el entorno Microsoft Excel. Estad bien documentado y se puede obtener de forma gratuita
(http://www.ecy.wa.gov/).

QUAL2Kw permite utilizar tramos de diferentes tamafios, introducir multiples cargas y abstracciones en cada
uno y utilizar dos formas de DBO carbonacea para representar el carbono organico disuelto; estas formas
son la lentamente oxidable (DBO lenta) y la rapidamente oxidable (DBO rapida). Adicionalmente, la materia
organica particulada inerte (detritos) también es simulada.

El modelo es apropiado para la simulacion de condiciones andxicas o anaerobias, ya que inhibe las
reacciones de oxidacion para niveles bajos o nulos de oxigeno disuelto. Ademas, la desnitrificacion es
modelada como una reaccion de primer orden que incrementa su efecto a bajas concentraciones de oxigeno.

El programa de modelacion calcula enddégenamente los procesos en la interface sedimento-agua y en la
zona hiporreica (esta Ultima opcional), aunque permite que los primeros sean prescritos. El modelo simula
explicitamente las algas de fondo (aparte del fitoplancton), las cuales pueden representar la presencia de
perifiton y/o macroéfitas. La extincion de luz en la columna de agua es calculada en funcion de las algas, los
detritos y los sélidos inorganicos. La alcalinidad, el carbono inorganico total y el pH en el cuerpo de agua
también son simulados. Los patdgenos genéricos son simulados en funcién de la temperatura, la luz y
sedimentacion. El software incluye un algoritmo genético para la calibracion automatica de los parametros
del modelo (constantes y tasas de transformacion). La documentacion y teoria completas para QUAL2Kw
esta disponible en (Pelletier & Chapra, 2008).
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1.1.1.2  Seleccion de criterios de desempeno

Uno de los pasos principales para calibrar un modelo es definir una funcién objetivo (FO), sin embargo, no
existe aun, un criterio absoluto y unificado para proponerla de una forma particular (Hernandez, 2014). Para
ello existen distintos criterios de desempefio que pueden ser utilizados. Esta se define como una medida de
desempefio que utiliza estadisticos de error o combinaciones de ellos. Usualmente, la FO se plantea de tal
manera que valores pequefios o incluso grandes correspondan con mejores ajustes entre las predicciones
del modelo y el comportamiento observado del sistema (Hernandez, 2014).

Acorde con Juan Sebastian Hernandez (Hernandez, 2014) existen distintos enfoques para los procesos de
calibracion, entre ellos los siguientes:

i.  Tipo de calibracién: simple o multiobjetivo.

ii.  Estrategia de aprovechamiento de informacion (solo si el tipo de calibracion es simple): entrada

unica- salida unica o entrada unica-salida multiple.

La calibracion simple formula una funcién objetivo (FO) de tal forma que incorpora aquellos determinantes
de calidad de agua que interactuan entre si; por lo anterior y teniendo en consideracién la formulacion de
los modelos conceptuales de cada cuerpo de agua, se establecié una funcion objetivo Unica de
determinantes que interactan entre si, para que en el proceso de calibracidn se obtuviera el 6ptimo global.
Existen distintos criterios de desempefio, para los cuales cada uno presenta ventajas o limitaciones. De
acuerdo con Madsen, la Tabla 47 presenta las medidas de ajuste mas utilizadas en modelacion hidroldgica.

Tabla 47 Criterios de desempefio utilizados en modelacion

MEDIDA DE AJUSTE ECUACION

N
. 1 .
Error medio EM = NZ(OBSL- — SIM;) = OBS — SIM

i=1

N
. 1
Error medio absoluto EMA = NZ'OBS" — SIM;|

i=1

N
. " 1
Error medio cuadratico RMSE = NZ(OBSi — SIM;)?
i=1

N
o . . 1 .
Desviacion estandar de los residuales STD = Nz(OBSi — SIM; — (OBS — 51M))2

i=1

., [ZX,(0Bs; — 0BS)(SIM; - STM)|®

Coeficiente de determinacion

Coeficiente de eficiencia (Nash-Sutcliffe)

indice de coincidencia

~ IV (0BS; — 0BS)? Y1.,(SIM; — SIM)?

X, (0BS; - SIM,)?

E=1- —
XiL,(0BS; - 0BS)?

B i, (0BS; — SIM;)?
YN . (ISIM; — OBS| + |0BS; — 0BS|)?

d=1

Fuente: Madsen, 2007



El coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (E") es ampliamente usado en modelacién hidrica y tiene una
alta sensibilidad a los datos observados dado que mide la relacién uno a uno entre lo observado y lo
simulado, sin embargo, éste es sensible a valores extremos al igual que el coeficiente de determinacion
(R?) (Hernandez, 2014). Este se define como uno (1) menos la suma de las diferencias al cuadrado entre
los valores observados y el simulado, normalizado por los valores observados. El coeficiente E se encuentra
entre el rango de menos infinito (—o0) a 1, donde este ultimo representa el ajuste perfecto. Un valor de
eficiencia menor a cero (0) expresa que el valor medio de la serie de tiempo observada sera un mejor
predictor que el modelo (Krause, Boyle, & Base, 2005), se subraya que E se basa en la suma de los
cuadrados de los residuales obteniendo informacion similar al RMSE (Madsen, 2007).

El coeficiente de determinacion R? de Pearson mide el mejor ajuste lineal entre los valores observados y
los simulados, con una variacion entre 0 a 1, de esta forma la medida es insensible a los valores observados
y a diferencias proporcionales de manera distinta a E, lo cual permite que se puedan obtener R? altos para
modelos con errores graves (Madsen, 2007).

El indice de coincidencia (d) no ha sido ampliamente usado en comparacion con E 'y R?. Su rango de
variacién es entre 0 y 1, entre mas se acerca a 1 representa un mejor ajuste. La medida de d es igualmente
basada en la suma de los cuadrados de los residuales pero estandarizado acorde a un error potencial. De
igual forma a los dos (2) anteriormente descritos, éste es sensible a outliers.

El error medio cuadratico (RMSE) es una medida agregada frecuentemente usada para comparacion. El
error medio (ME) y la desviacion estandar de los residuales (ST D) se relacionan con el RMSE mediante
la siguiente ecuacion:

RMSE? = ME? + STD?
Ecuacion 1. Error medio cuadratico

Krause, Boyle, & Base (2005) recomiendan utilizar el reciproco del RMSE normalizado (RMSE-N) como un
criterio de desempefio para los constituyentes de calidad de agua puesto que el algoritmo genético busca
maximizar la funcién objetivo entre cero (0) a infinito (o).

Existen distintas formas de normalizar el RMSE, entre ellas las siguientes:

RMSE

Max(0bs) — Min(obs)
Ecuacion 2

RMSE — N =

RMSE

RMSE — N =
()

Ecuacion 3

Ecuacion 4
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En la modelacién de calidad de agua de los cuerpos Iéticos se considera que el mejor criterio es el reciproco
del RMSE-N, normalizado mediante la forma tres (3) de la ecuacion 33, puesto que la forma uno (1) y dos
(2) podrian dividir por cero (0) cuando todos los valores observados son iguales. Adicionalmente, con el fin
de contar con un maximo visible (1) se utiliza el 1-(RMSE-N). Este método mide cuénto de la variabilidad de
las observaciones es explicada por la simulacién. Sila simulacion es perfecta, E=1, |a interpretacién de este
coeficiente se encuentra en la Tabla 48.

Tabla 48 Criterios de eficiencia

VALOR E(Q) AJUSTE
<0,2 Insuficiente
02a04 Aceptable
04a0,6 Bueno
0,6a0,8 Muy bueno
>0,8 Excelente

Fuente: Molnar, 2011

1.1.1.3  Proceso de calibracion y validacion del modelo

En esta seccion se describe el montaje del modelo, haciendo énfasis en el procesamiento preliminar de la
informacién de calidad del agua obtenida en campo y laboratorio, en relacion con las variables modeladas
en QUAL2Kw v.5.1. Los ejecutables del modelo se encuentran en el Anexo 2.1.2.

1.1.1.3.1  Pre-procesamiento de las variables modeladas

Para poder ingresar los valores reportados en el analisis fisicoquimico y microbioldgico, realizado por el
Laboratorio al modelo de calidad de agua Qual2kw, fue necesario realizar conversiones, operaciones
matematicas y en algunos casos suposiciones. Lo anterior debido a que no todas las variables medidas se
encuentran en la especie quimica o unidades que se requieren para la alimentacion del modelo.

A continuacion, se presenta el procesamiento de la informacion disponible con el fin de ingresar las variables
del modelo, teniendo en cuenta los valores reportados por el Laboratorio.

Caudal (m3/s) = sin modificaciones.

Temperatura (°C) = sin modificaciones.
Conductividad (umhos) = sin modificaciones.
Oxigeno disuelto (mg/L) = sin modificaciones.
Patdgenos (cfu/100 mL) = Coliformes totales.
Constituyente genérico (mg/L) = DQO.

pH (s.u.) = sin modificaciones.

Solidos inorganicos (mgD/L) =0.5* sélidos suspendidos totales
Detritos (mgD/L) = 0.5* solidos suspendidos totales
DBO lenta (mgO2/L) = DBO5 — DBOS5 soluble

DBO répida (mgO2/L) = DBOS5 soluble.



La diferencia entre la DBOS y la DBOS soluble también se conoce como "DBO lenta". Esto se debe a
que la DBOS5 soluble representa la fraccion de materia organica que es faciimente biodegradable “DBO
rapida” y se descompone rapidamente en los primeros dias de incubacién durante la prueba de DBOS.
Por otro lado, la DBOS total incluye tanto la fraccion soluble como la fraccidn de materia organica que
se descompone mas lentamente y requiere mas tiempo para ser consumida por los microorganismos.
Cuando se calcula la DBOS lenta, se esta estimando la cantidad de materia orgénica que requiere mas
tiempo para descomponerse completamente y que contribuiré al agotamiento de oxigeno en un periodo
de tiempo mas prolongado. Es una medida util para entender la carga organica que persistird mas alla
de los primeros 5 dias de la prueba de DBOS.

Es importante resaltar que esta solo una estimacion y que la tasa de descomposicion de la materia
organica puede variar segun las condiciones ambientales y el tipo de material presente en el agua.

e Nitrégeno Organico (ugN/L) = Nitrégeno total —Nitritos — Nitratos-Nitrogeno amoniacal y
conversion de mg/l a ugN/L.

Nitrdgeno Amoniacal (ugN/L) = conversion de mg/L a ugN/L.

Nitratos (ugN/L) = suma de nitritos y nitratos y conversion de mg/L a ugN/L.

Fésforo Organico (ugP/L) = fosforo total — fésforo inorganico y conversion de mg/L a ugN/L.
Fésforo Inorganico (ugP/L) = conversion de mg/L a ugN/L.

Para aquellos casos en los que los valores resultaban en 0 o eran negativos en diversas operaciones,
esto se debia a que se hallaban por debajo del limite de deteccion del método de analisis. En
consecuencia, se consideraron estos limites como los valores a incorporar en el modelo de calidad del
agua.

La Tabla 49 presenta las variables, después del procesamiento, que se ingresaron a la cabecera de
cada modelo de calidad de agua.

Tabla 49 Calidad de agua ingresada al modelo —Calibracién

Parametro Unidades  Rio Tobal RioOlarte Rio Hatolaguna QuebradaLos Pozos Quebrada La Mugre
Caudal m3/s 0.452 1.866 0.914 0.508 0.052
Temperatura c 10.08 10.2100 10.5600 10.5100 11.5400
Conductividad umhos 35 47 37 58 243
Solidos Inorganicos mgD/L 10 10 10 10 10
Oxigeno Disuelto mg/L 7.52 7.52 7.54 7.19 7.15
DBO lenta mgO02/L 0.0 0 0 0 0
DBO rapida mgO02/L 2.00 2 2 2 2
Nitrégeno Organico ugN/L 4000 4000 4000 4000 5170
NH4 ugN/L 1000 1000 1000 1000 1000
NO3 ugN/L 11910 4310 1210 4710 33152
Fosforo Organico ugP/L 100 100 100 100 100
Fosforo inorganico ugP/L 1000 1000 1000 1000 1000
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Parametro Unidades  Rio Tobal RioOlarte = Rio Hatolaguna QuebradaLos Pozos Quebrada La Mugre
Detritus (POM) mgD/L 10 10 10 10 10
Coliformes Totales =~ NMP/100 mL 1500 1 850 11000 1700
DQO mgO2/L 7 4 4 2 4
Alcalinidad mgCaCO3/L 100 100 100 100 100
pH s.u. 5.72 6.06 6.38 5.97 5.98

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.3.2  Topologia seleccionada sobre los cauces principales objeto de estudio

Teniendo en cuenta el Esquema de Modelacion planteado en la base de Diagnostico, la tabla a continuacion
presenta las mallas numéricas para la modelacion computacional y el paso de célculo seleccionado, la
discretizacion obedece directamente a criterios de estabilidad y precision numérica, a pesar de que estos no
son estrictamente relevantes en modelos en estado estable de sistemas altamente advectivos como los rios
(pp. 207 Chapra, 1997). Los gradientes de concentracidén en la direccidn longitudinal para sustancias
conservativas son despreciables en el caso de descargas continuas (Rutherford, 1994), lo que refuerza lo
anterior.

Tabla 50 Esquema de modelacion

Modelo Paso de célculo (min) Numero de tramos
Rio Tobal 1 27
Rio Olarte 1 27
Rio Hatolaguna 1 12
Quebrada Los Pozos 1 27
Quebrada Mugre 1 20

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

A continuacion, se mencionan las opciones seleccionadas en todos los modelos para la simulacion por medio
del software Qual2Kw.

El nimero de dias simulados internamente fue de 3.

El método de integracion fue el de Euler.

El método de solucion para el pH fue el de Newton- Raphson

Los parametros de luz y calor se dejaron con los valores por defecto asignados en el software.

1.1.1.3.3  Algoritmo de calibracion

Para la calibracién automatica del modelo matematico se utilizé la herramienta incorporada en QUAL2Kw,
que utiliza un algoritmo genérico como técnica iterativa de bisqueda del set de parametros dptimos, que
maximiza el ajuste entre los valores simulados y los medidos. La configuracion de dicho algoritmo se dejé
por defecto, a excepcion del nimero de generaciones y la poblacién de cada generacion, los cuales se
definieron en 100 y 5, respectivamente, para un total de 605 simulaciones, incluyendo la poblacién inicial
(generacién 0). Los rangos de calibracion utilizados se presentan en la Tabla 51.



TASAS DE
VELOCIDAD
vi

khc
kdcs
kdc

khn

von

kna

kdn

khp

vop
vip

kgp
krp
kdp
kdt
vdt

kdx

Tabla 51 Rangos para la calibracion del modelo en QUAL2Kw

UNIDADES

m/d

M

M

M

M

m/d

M

M

d

m/d

m/d

/d
/d
/d
/d
m/d

d

DESCRIPCION

Velocidad de
sedimentacion de
solidos  suspendidos
inorganicos

Tasa de hidrélisis de la
materia orgénica de
lenta descomposicion
Tasa de Oxidacion de
la materia organica de
lenta descomposicion
Tasa de Oxidacién de
la materia organica de
rapida degradacién
Hidrélisis de Nitrégeno

Organico
Velocidad de
sedimentacion del

nitrbgeno organico
Tasa de nitrificacion de
amonio

Tasa de desnitrificacion
de nitratos (importante

cuando existen
condiciones
anaerdbicas)
Hidrdlisis de Fdsforo
Organico

Velocidad de
sedimentacion del
Fosforo Organico
Velocidad de
sedimentacion del

Fosforo Inorganico
Tasa de crecimiento de
fitoplancton

Tasa de respiracion
Tasa de muerte

Tasa de disolucién
detritos

Velocidad de
sedimentacion detritos
Tasa de muerte
patdgenos

MiNIMO

0

0.001

0.05

MAXIMO

2

4.2

0.1

10

4.7
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TASAS DE UNIDADES DESCRIPCION MiNIMO MAXIMO
VELOCIDAD
VX m/d Velocidad de 0 1
sedimentacion
patdgenos
apath /d per ly/hr Constante Alpha para 1 1
mortandad por luz
kgen Id Tasa de decaimiento 0.05 0.2
constituyente genérico
vgen m/d Velocidad de 0.05 0.2

sedimentacion
constituyente genérico
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.3.4 Calibracion- Afluentes

1.1.1.3.4.1 Rio Tobal

Los resultados obtenidos junto con los parametros calibrados y sus rangos de calibracion se presentan a
continuacion:

Tabla 52 Parametros calibrados — Rio Tobal

PARAMETRO VALOR UNIDAD SiMBOLO
Solidos suspendidos inorganicos:
Velocidad de sedimentacion 0.0001 md-’ Vi
Oxigeno:
Modelo de reaireacion Owens - Gibbs
DBO Lenta:
Tasa de Hidrolisis 5 d-! Kpe
Tasa de Oxidacion 4.2 d-! Kaecs
DBO rapida:
Tasa de Oxidacion 0.01 d-! Kac
Nitrégeno Organico:
Hidrolisis 1 d-! Khn
Velocidad de sedimentacion 0.1 d-! Von
Amonio:
Nitrificacion 10 d-! Kna
Nitratos:
Des nitrificacion 0.0001 d Kan
Fosforo Organico:
Hidrolisis 0.0001 md-1 Knp
Velocidad de sedimentacion 0.0001 md-! Vop
Fésforo Inorganico:
Velocidad de sedimentacion 0.001 md! Vip
Fitoplancton:
Tasa de crecimiento Maxima 3 d-! Kgp
Tasa de Respiracion 0.0001 d! ki

Tasa de mortalidad 0.0001 d! Kap



Cproltryaed

PARAMETRO VALOR UNIDAD SiMBOLO
Detritos (POM):
Tasa de Disolucion 0.001 d- Kot
Velocidad de sedimentacion 0.001 md-! Vit
Patégenos:
Tasa de decaimiento 4 d- Kax
Velocidad de sedimentacion 1 md-! Vy
Constante alfa para la mortalidad por luz 1 d-' afio h! apath
DQO:
Tasa de decaimiento 0.136736 d-!
Velocidad de sedimentacion 0.143273 md-’

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

El valor de la funcién objetivo al correr el modelo con el mejor set de pardmetros obtenido, en relacion con
el medidor el valor medido en el sistema natural es de:

Tabla 53 Valor del fitness obtenido — Rio Tobal
Fitness:

0.8044
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

De la Figura 48 a Figura 63 se presentan los resultados graficos de las respuestas simuladas con el mejor
set de parametros obtenidos. Se puede observar un buen ajuste para la mayoria de los pardmetros.
Adicionalmente, la funcion objetivo permite un analisis cuantitativo, debido a que el algoritmo de auto
calibracion intenta maximizar el valor de esta. Es posible evidenciar por la magnitud de la funcién objetivo el
ajuste presentado, categorizado como “Muy Bueno”.
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Figura 48 Mejores resultados de calibracion de pH
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Figura 49 Mejores resultados de calibracion de DBO de lenta degradacion
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Figura 50 Mejores resultados de calibracion de DBO de rapida degradacion
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Figura 51 Mejores resultados de calibracion de DQO
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Figura 52 Mejores resultados de calibracion de Oxigeno Disuelto
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Figura 53 Mejores resultados de calibracién de Fésforo organico
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Figura 54 Mejores resultados de calibracion de Fésforo inorganico

| | | |
1 2 3 4

Distancia (km)

B simuados B Obsereacos

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 55 Mejores resultados de calibracion de Nitratos
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Figura 56 Mejores resultados de calibracion de Nitrgeno amoniacal
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Figura 57 Mejores resultados de calibracion de Nitrégeno organico
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Figura 58 Mejores resultados de calibracion de Conductividad
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Figura 59 Mejores resultados de calibracion de Detritos
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Figura 60 Mejores resultados de calibracion de Temperatura
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Figura 61 Mejores resultados de calibracion de Fitoplancton
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Figura 62 Mejores resultados de calibracion de Patogenos
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Figura 63 Mejores resultados de calibracidén de Sélido Inorganicos
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1.1.1.3.4.2 Rio Olarte

Los resultados obtenidos junto con los parametros calibrados y sus rangos de calibracion se presentan a
continuacion:

Tabla 54 Parametros calibrados — Rio Olarte

PARAMETRO VALOR UNIDAD SIMBOLO
Solidos suspendidos inorganicos:
Velocidad de sedimentacion 0.0001 md-! Vi
Oxigeno:
Modelo de reaireacion Owens - Gibbs
DBO Lenta:
Tasa de Hidrolisis 0 d-! Kne
Tasa de Oxidacién 0 d-! Kdcs
DBO rapida:
Tasa de Oxidacién 0.92945 d-! Kac
Nitrégeno Organico:
Hidrolisis 5 d-! Kin
Velocidad de sedimentacion 0.1 d-! Von
Amonio:
Nitrificacion 1 d-! Kna
Nitratos:
Des nitrificacion 0.0001 d-! Kan
Fosforo Organico:
Hidrolisis 0.0001 md-1 Ky
Velocidad de sedimentacion 0.0001 md-1 Vop
Fosforo Inorganico:
Velocidad de sedimentacion 1 m d-! Vip
Fitoplancton:
Tasa de crecimiento Maxima 3 d-! Kgp
Tasa de Respiracion 0.0001 d! ki
Tasa de mortalidad 0.0001 d! Kap
Detritos (POM):
Tasa de Disolucion 0.001 d Kat
Velocidad de sedimentacion 0.001 md-1 Vit
Patégenos:
Tasa de decaimiento 4 d Kax
Velocidad de sedimentacion 1 md-1 Vy
Constante alfa para la mortalidad por luz 1 d-' afio h-! apath
DQO:
Tasa de decaimiento 0.136736 d
Velocidad de sedimentacion 0.143273 md-!

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023



El valor de la funcion objetivo al correr el modelo con el mejor set de parametros obtenido, en relacion con
el medidor el valor medido en el sistema natural es de:

Tabla 55 Valor del fitness obtenido — Rio Olarte

Fitness:

0.9285
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

De la Figura 64 a la Figura 79 se presentan los resultados gréficos de las respuestas simuladas con el mejor
set de parametros obtenidos. Se puede observar un buen ajuste para la mayoria de los parametros.
Adicionalmente, la funcion objetivo permite un analisis cuantitativo, debido a que el algoritmo de auto
calibracion intenta maximizar el valor de esta. Es posible evidenciar por la magnitud de la funcion objetivo el
ajuste presentado, categorizado como “Excelente”.

Figura 64 Mejores resultados de calibracion de pH
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Figura 65 Mejores resultados de calibracion de DBO de lenta degradacion
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Figura 66 Mejores resultados de calibracién de DBO de répida degradacion
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Figura 67 Mejores resultados de calibracion de DQO
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Figura 68 Mejores resultados de calibracion de Oxigeno Disuelto
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Figura 69 Mejores resultados de calibracion de Fdsforo organico
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Figura 70 Mejores resultados de calibracion de Fésforo inorganico
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Figura 71 Mejores resultados de calibracion de Nitratos
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Figura 72 Mejores resultados de calibracion de Nitrogeno amoniacal
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Figura 73 Mejores resultados de calibracion de Nitrogeno organico
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Figura 74 Mejores resultados de calibracion de Conductividad
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Figura 75 Mejores resultados de calibracion de Detritos
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Figura 76 Mejores resultados de calibracion de Temperatura
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Figura 77 Mejores resultados de calibracion de Fitoplancton
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Figura 78 Mejores resultados de calibracién de Patégenos
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1.1.1.3.4.3 Rio Hatolaguna

Tota, 2023

Los resultados obtenidos junto con los pardmetros calibrados y sus rangos de calibracion se presentan a

continuacion:

Tabla 56 Parametros calibrados —

PARAMETRO

Solidos suspendidos inorganicos:

Velocidad de sedimentacion
Oxigeno:

Modelo de reaireacién

DBO Lenta:

Tasa de Hidrolisis

Tasa de Oxidacién

DBO rapida:

Tasa de Oxidacion
Nitrégeno Organico:
Hidrolisis

Velocidad de sedimentacion
Amonio:

Nitrificacion

Nitratos:

Des nitrificacion

Rio Hatolaguna

VALOR UNIDAD
0.0001 md-!
Owns - Gibbs
0 d-
0 d-
0.92945 d-
2 dt
0.001 d-
10 dt
0.0001 d-

Vi

khc
kdcs

kdc

khn

Kna

kdn

SiMBOLO
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PARAMETRO VALOR UNIDAD SiMBOLO
Fosforo Organico:
Hidrolisis 0.0001 md-’ Kno
Velocidad de sedimentacion 0.0001 md-’ Vop
Fésforo Inorganico:
Velocidad de sedimentacion 0.001 md-! Vip
Fitoplancton:
Tasa de crecimiento Maxima 3 d-! Kgp
Tasa de Respiracién 0.0001 d-! ki
Tasa de mortalidad 0.0001 d- Kap
Detritos (POM):
Tasa de Disolucion 0.001 d-! Kt
Velocidad de sedimentacion 0.001 md-’ 17
Patdgenos:
Tasa de decaimiento d- Kox
Velocidad de sedimentacion 1 md-’ Vx
Constante alfa para la mortalidad por luz 1 d-' afio h! apath
DQO:
Tasa de decaimiento 0.2 d-!
Velocidad de sedimentacion 0.2 md-!

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

El valor de la funcion objetivo al correr el modelo con el mejor set de pardmetros obtenido, en relacion con
el medidor el valor medido en el sistema natural es de:

Tabla 57 Valor de fitness obtenido — Rio Hatolaguna

Fitness:

0.5334
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

De la Figura 80 a la Figura 95 se presentan los resultados graficos de las respuestas simuladas con el mejor
set de parametros obtenidos. Se puede observar un buen ajuste para la mayoria de los pardmetros.
Adicionalmente, la funcion objetivo permite un analisis cuantitativo, debido a que el algoritmo de auto
calibracion intenta maximizar el valor de esta. Es posible evidenciar por la magnitud de la funcion objetivo el
ajuste presentado, categorizado como “Bueno”.

Figura 80 Mejores resultados de calibracion de pH
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Figura 81 Mejores resultados de calibracion de DBO de lenta degradacion
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 82 Mejores resultados de calibracién de DBO de répida degradacion
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Figura 83 Mejores resultados de calibracion de DQO
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Figura 84 Mejores resultados de calibracion de Oxigeno Disuelto
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Figura 85 Mejores resultados de calibracion de Fdsforo organico
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 86 Mejores resultados de calibracidn de Fosforo inorganico
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Figura 87 Mejores resultados de calibracion de Nitratos
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Figura 88 Mejores resultados de calibracion de Nitrogeno amoniacal

a0

0.0

| T | | |
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Distancia (km)

B Simuades W Oosoreacos

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

3.0

1105



Formulacion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico - PORH del Lago de Tota y Rios Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La

MafughiL)

Conductividad (umhos)

2000 4000 G000 aoon

1]

40 G0

20

Figura 89 Mejores resultados de calibracion de Nitrogeno organico
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Figura 90 Mejores resultados de calibracion de Conductividad
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Figura 91 Mejores resultados de calibracion de Detritos
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Figura 92 Mejores resultados de calibracion de Temperatura
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Figura 93 Mejores resultados de calibracion de Fitoplancton
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Figura 94 Mejores resultados de calibracién de Patégenos
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1.1.1.3.4.4 Quebrada Los Pozos

Los resultados obtenidos junto con los pardmetros calibrados y sus rangos de calibracion se presentan a

continuacion:

Tabla 58 Parametros calibrados — Quebrada Los Pozos

PARAMETRO VALOR
Solidos suspendidos inorganicos:

Velocidad de sedimentacion
Oxigeno:

Modelo de reaireacién

DBO Lenta:

Tasa de Hidrolisis

Tasa de Oxidacién

DBO rapida:

Tasa de Oxidacion
Nitrégeno Organico:
Hidrolisis

Velocidad de sedimentacion
Amonio:

Nitrificacion

Nitratos:

Des nitrificacion

1.85656

Owns - Gibbs

5
4.2

3.9637

2.0492
0.2067922

7.5882

2

md-’

d-
g

d-
d-

d-1

d-1

UNIDAD

Vi

khc
kdcs

kdc

khn

Kna

kdn

SiMBOLO
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PARAMETRO VALOR UNIDAD SiMBOLO
Fosforo Organico:
Hidrolisis 3.32718715 md-’ Kno
Velocidad de sedimentacion 1.52844 md-’ Vop
Fésforo Inorganico:
Velocidad de sedimentacion 2 md-! Vip
Fitoplancton:
Tasa de crecimiento Maxima 2.48154 d-! Kgp
Tasa de Respiracién 0.0001 d-! ki
Tasa de mortalidad 0.51002 d- Kap
Detritos (POM):
Tasa de Disolucion 0.0128 d-! Kt
Velocidad de sedimentacion 1 md-’ 17
Patdgenos:
Tasa de decaimiento 3.999842 d- Kox
Velocidad de sedimentacion 0.76455 md-’ Vx
Constante alfa para la mortalidad por luz 1 d-' afio h! apath
DQO:
Tasa de decaimiento 0.0785645 d-!
Velocidad de sedimentacion 0.0953585 md-’

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

El valor de la funcion objetivo al correr el modelo con el mejor set de pardmetros obtenido, en relacion con
el medidor el valor medido en el sistema natural es de:

Tabla 59 Valor del fithess obtenido — Quebrada Los Pozos

Fitness:

0.8278
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

De la Figura 96 a la Figura 111 se presentan los resultados graficos de las respuestas simuladas con el
mejor set de pardmetros obtenidos. Se puede observar un buen ajuste para la mayoria de los pardmetros.
Adicionalmente, la funcion objetivo permite un analisis cuantitativo, debido a que el algoritmo de auto
calibracion intenta maximizar el valor de esta. Es posible evidenciar por la magnitud de la funcion objetivo el
ajuste presentado, categorizado como “Excelente”.
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Figura 96 Mejores resultados de calibracion de pH
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Figura 97 Mejores resultados de calibracién de DBO de lenta degradacion
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Figura 98 Mejores resultados de calibracion de DBO de répida degradacion
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Figura 99 Mejores resultados de calibracion de DQO
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Figura 100 Mejores resultados de calibracion de Oxigeno Disuelto
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Figura 101 Mejores resultados de calibracidn de Fosforo organico
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 102 Mejores resultados de calibracion de Fdsforo inorganico
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Figura 103 Mejores resultados de calibracion de Nitratos
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Figura 104 Mejores resultados de calibracion de Nitrogeno amoniacal
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Figura 105 Mejores resultados de calibracion de Nitrégeno organico
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Figura 106 Mejores resultados de calibracion de Conductividad
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Figura 107 Mejores resultados de calibracion de Detritos
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Figura 108 Mejores resultados de calibracion de Temperatura
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Figura 109 Mejores resultados de calibracion de Fitoplancton
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Figura 110 Mejores resultados de calibracion de Patogenos
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Figura 111 Mejores resultados de calibracion de Sélido Inorganicos
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1.1.1.3.4.5 Quebrada Mugre

Los resultados obtenidos junto con los parametros calibrados y sus rangos de calibracion se presentan a
continuacion:

Tabla 60 Parametros calibrados — Quebrada Mugre

PARAMETRO VALOR UNIDAD SIMBOLO
Solidos suspendidos inorganicos:
Velocidad de sedimentacion 0.0001 md-! Vi
Oxigeno:
Modelo de reaireacion Owens - Gibbs
DBO Lenta:
Tasa de Hidrolisis 0 d-! Kne
Tasa de Oxidacién 0 d-! Kdcs
DBO rapida:
Tasa de Oxidacién 0.92945 d-! Kac
Nitrégeno Organico:
Hidrolisis 5 d-! Kin
Velocidad de sedimentacion 0.1 d-! Von
Amonio:
Nitrificacion 1 d-! Kna
Nitratos:
Des nitrificacion 0.0001 d-! Kan
Fosforo Organico:
Hidrolisis 0.0001 md-1 Ky
Velocidad de sedimentacion 0.0001 md-1 Vop
Fosforo Inorganico:
Velocidad de sedimentacion 1 m d-! Vip
Fitoplancton:
Tasa de crecimiento Maxima 3 d-! Kgp
Tasa de Respiracion 0.0001 d! ki
Tasa de mortalidad 0.0001 d! Kap
Detritos (POM):
Tasa de Disolucion 0.001 d Kat
Velocidad de sedimentacion 0.001 md-1 Vit
Patégenos:
Tasa de decaimiento 4 d Kax
Velocidad de sedimentacion 1 md-1 Vy
Constante alfa para la mortalidad por luz 1 d-' afio h-! apath
DQO:
Tasa de decaimiento 0.136736 d
Velocidad de sedimentacion 0.143273 md-!

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

El valor de la funcion objetivo al correr el modelo con el mejor set de parametros obtenido, en relacion con
el medidor el valor medido en el sistema natural es de:
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Tabla 61 Valor del fitness obtenido — Quebrada Mugre

Fitness:

0.6279
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

De la Figura 112 y Figura 127 se presentan los resultados graficos de las respuestas simuladas con el mejor
set de parametros obtenidos. Se puede observar un buen ajuste para la mayoria de los pardmetros.
Adicionalmente, la funcion objetivo permite un analisis cuantitativo, debido a que el algoritmo de auto
calibracion intenta maximizar el valor de esta. Es posible evidenciar por la magnitud de la funcidn objetivo el
ajuste presentado, categorizado como “Muy Bueno”.

Figura 112 Mejores resultados de calibracion de pH
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 113 Mejores resultados de calibracion de DBO de lenta degradacion
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Figura 114 Mejores resultados de calibracién de DBO de répida degradacion
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 115 Mejores resultados de calibracion de DQO
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Figura 116 Mejores resultados de calibracién de Oxigeno Disuelto
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Figura 117 Mejores resultados de calibracion de Fdsforo organico
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Figura 118 Mejores resultados de calibracion de Fosforo inorganico
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1123



Formulacion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico - PORH del Lago de Tota y Rios Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La
Mugre y Los Pozos

Figura 119 Mejores resultados de calibracion de Nitratos
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Figura 120 Mejores resultados de calibracion de Nitrogeno amoniacal
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Figura 121 Mejores resultados de calibracion de Nitrogeno orgénico
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Figura 122 Mejores resultados de calibracién de Conductividad
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Figura 123 Mejores resultados de calibracion de Detritos
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Figura 124 Mejores resultados de calibracién de Temperatura
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 125 Mejores resultados de calibracion de Fitoplancton

| | | |
0 1 2 3

Distancia (km)

B simuados B Obsereacos

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 126 Mejores resultados de calibracion de Patogenos
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 127 Mejores resultados de calibracion de Sélido Inorganicos
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1.1.1.3.5 Validacion- Afluentes

De acuerdo con la Guia de Modelacién (MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE,
2018), una vez los modelos han sido calibrados, se debe comprobar su capacidad de predecir los resultados
observados en la realidad, usando los valores de los parametros definidos durante el proceso de calibracién
(mejor set de parametros) y series de entrada independientes de las usadas en dicho proceso (Segunda
campafia de monitoreo).

A continuacién, se presentan los perfiles de calidad de agua referentes a la segunda camparia de medicién,
donde se compara los resultados modelados con los datos observados sobre los cauces, los valores
obtenidos para la funcidn objetivo se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 62 Valores de la Funcidn objetivo —proceso de validacion

Cuerpo hidrico Funcion Objetivo
(1- RMSEN)
Rio Tobal 0.7101
Rio Olarte 0.7944
Rio Hatolaguna 0.8656
Quebrada Los Pozos 0.710
Quebrada La Mugre 0.2570

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023



AL kY - il Ef-

f
S
G
]
(=
m

—
Lo}
=
b4
I

1.1.1.3.5.1 Rio Tobal

De la Figura 128 a la Figura 143 se presentan los resultados graficos de las respuestas simuladas con el
mejor set de pardmetros obtenidos. Se puede observar un buen ajuste para la mayoria de los pardmetros.
Adicionalmente, la funcion objetivo permite un analisis cuantitativo, debido a que el algoritmo de auto
validacién intenta maximizar el valor de esta. Es posible evidenciar por la magnitud de la funcion objetivo el
ajuste presentado, categorizado como “Muy Bueno”.

Figura 128 Mejores resultados de validacion de pH
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 129 Mejores resultados de validacion de DBO de lenta degradacion

Mugre y Los Pozos
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 130 Mejores resultados de validacién de DBO de répida degradacion
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 131 Mejores resultados de validacion de DQO
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 132 Mejores resultados de validacion de Oxigeno Disuelto
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 133 Mejores resultados de validacion de Fdsforo organico

Mugre y Los Pozos
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 134 Mejores resultados de validacion de Fésforo inorganico
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023



MO3(ughiL)

MH4{ugMiL)

10000 15000

aoon

3000 4000

2000

1000

1]

I_'I+ by

LAGD DE TOTA

P

Figura 135 Mejores resultados de validacion de Nitratos
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 136 Mejores resultados de validacion de Nitrogeno amoniacal
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 137 Mejores resultados de validacion de Nitrégeno organico
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 138 Mejores resultados de validacion de Conductividad
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 139 Mejores resultados de validacion de Detritos
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 140 Mejores resultados de validacion de Temperatura
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 141 Mejores resultados de validacion de Fitoplancton

Mugre y Los Pozos
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 142 Mejores resultados de validacion de Patogenos
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 143 Mejores resultados de validacion de Solidos Inorganicos
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1.1.1.3.5.2 Rio Olarte

De la Figura 144 a la Figura 159 se presentan los resultados gréficos de las respuestas simuladas con el
mejor set de pardmetros obtenidos. Se puede observar un buen ajuste para la mayoria de los pardmetros.
Adicionalmente, la funcion objetivo permite un analisis cuantitativo, debido a que el algoritmo de auto
validacién intenta maximizar el valor de esta. Es posible evidenciar por la magnitud de la funcion objetivo el
ajuste presentado, categorizado como “Muy Bueno”.
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Figura 144 Mejores resultados de validacion de pH
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
Figura 145 Mejores resultados de validacion de DBO de lenta degradacion
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Figura 146 Mejores resultados de validacion de DBO de rapida degradacion
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 147 Mejores resultados de validacion de DQO
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 148 Mejores resultados de validacion de Oxigeno Disuelto
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Figura 149 Mejores resultados de validacion de Fosforo organico
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Figura 150 Mejores resultados de validacion de Fésforo inorganico
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 151 Mejores resultados de validacion de Nitratos
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 152 Mejores resultados de validacion de Nitrogeno amoniacal
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Figura 153 Mejores resultados de validacion de Nitrégeno organico
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Figura 154 Mejores resultados de validacion de Conductividad
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Figura 155 Mejores resultados de validacion de Detritos
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1143



Formulacion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico - PORH del Lago de Tota y Rios Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La
Mugre y Los Pozos

Figura 156 Mejores resultados de validacion de Temperatura
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Figura 157 Mejores resultados de validacion de Fitoplancton
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Figura 158 Mejores resultados de validacion de Patogenos

| | | |
1 2 3 4

Distancia (km)

B simuados B Obsereacos

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 159 Mejores resultados de validacion de Solidos Inorganicos
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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1.1.1.3.5.3 Rio Hatolaguna

De la Figura 160 a la Figura 175 se presentan los resultados graficos de las respuestas simuladas con el
mejor set de pardmetros obtenidos. Se puede observar un buen ajuste para la mayoria de los pardmetros.
Adicionalmente, la funcion objetivo permite un analisis cuantitativo, debido a que el algoritmo de auto
validacién intenta maximizar el valor de esta. Es posible evidenciar por la magnitud de la funcion objetivo el
ajuste presentado, categorizado como “Excelente”.

Figura 160 Mejores resultados de validacion de pH
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 161 Mejores resultados de validacion de DBO de lenta degradacion
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Figura 162 Mejores resultados de validacion de DBO de rapida degradacion
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Figura 163 Mejores resultados de validacion de DQO
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 164 Mejores resultados de validacion de Oxigeno Disuelto
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Figura 165 Mejores resultados de validacion de Fosforo organico
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Figura 166 Mejores resultados de validacion de Fosforo inorganico
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Figura 167 Mejores resultados de validacion de Nitratos
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Figura 168 Mejores resultados de validacion de Nitrogeno amoniacal
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Figura 169 Mejores resultados de validacion de Nitrogeno organico
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Figura 170 Mejores resultados de validacion de Conductividad
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Figura 171 Mejores resultados de validacion de Detritos
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 172 Mejores resultados de validacion de Temperatura
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Figura 173 Mejores resultados de validacion de Fitoplancton
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Figura 174 Mejores resultados de validacion de Patogenos
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Figura 175 Mejores resultados de validacion de Solidos Inorganicos
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1.1.1.3.5.4 Quebrada Los Pozos

De la Figura 176 a la Figura 191 se presentan los resultados gréaficos de las respuestas simuladas con el
mejor set de pardmetros obtenidos. Se puede observar un buen ajuste para la mayoria de los pardmetros.
Adicionalmente, la funcion objetivo permite un analisis cuantitativo, debido a que el algoritmo de auto
validacién intenta maximizar el valor de esta. Es posible evidenciar por la magnitud de la funcidn objetivo el
ajuste presentado, categorizado como “Muy Bueno”.
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Figura 176 Mejores resultados de validacion de pH
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Figura 177 Mejores resultados de validacion de DBO de lenta degradacion
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Figura 178 Mejores resultados de validacion de DBO de réapida degradacion
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Figura 179 Mejores resultados de validacion de DQO
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Figura 180 Mejores resultados de validacion de Oxigeno Disuelto
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Figura 181 Mejores resultados de validacion de Fosforo organico
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 182 Mejores resultados de validacion de Fésforo inorganico
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Figura 183 Mejores resultados de validacion de Nitratos
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Figura 184 Mejores resultados de validacion de Nitrogeno amoniacal
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 185 Mejores resultados de validacion de Nitrogeno organico
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Figura 186 Mejores resultados de validacion de Conductividad
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Figura 187 Mejores resultados de validacion de Detritos
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Figura 188 Mejores resultados de validacion de Temperatura
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Figura 189 Mejores resultados de validacion de Fitoplancton
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Figura 190 Mejores resultados de validacion de Patogenos
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Figura 191 Mejores resultados de validacion de Solidos Inorganicos
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1.1.1.3.5.5 Quebrada Mugre

De la Figura 192 a la Figura 207 se presentan los resultados graficos de las respuestas simuladas con el
mejor set de pardmetros obtenidos. Se puede observar un buen ajuste para la mayoria de los pardmetros.
Adicionalmente, la funcion objetivo permite un analisis cuantitativo, debido a que el algoritmo de auto
validacién intenta maximizar el valor de esta. Es posible evidenciar por la magnitud de la funcion objetivo el
ajuste presentado, categorizado como “Aceptable”.

Figura 192 Mejores resultados de validacion de pH
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Figura 193 Mejores resultados de validacion de DBO de lenta degradacion

Mugre y Los Pozos

| | | |
0 1 2 3

Distancia (km)

B simuados B Obsereacos

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 194 Mejores resultados de validacién de DBO de répida degradacion
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Figura 195 Mejores resultados de validacion de DQO
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Figura 196 Mejores resultados de validacion de Oxigeno Disuelto
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Figura 197 Mejores resultados de validacion de Fdsforo organico
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Figura 198 Mejores resultados de validacion de Fosforo inorganico
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Figura 199 Mejores resultados de validacion de Nitratos
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 200 Mejores resultados de validacion de Nitrogeno amoniacal
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Figura 201 Mejores resultados de validacion de Nitrégeno organico

Mugre y Los Pozos

| | |
1 2 3

Distancia (km)

B simuados B Obsereacos

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 202 Mejores resultados de validacion de Conductividad
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Figura 203 Mejores resultados de validacion de Detritos
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Figura 204 Mejores resultados de validacion de Temperatura
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Figura 205 Mejores resultados de validacion de Fitoplancton
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Figura 206 Mejores resultados de validacion de Patogenos
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Figura 207 Mejores resultados de validacion de Solidos Inorganicos
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1.1.1.3.6  Anélisis de sensibilidad

El Analisis de sensibilidad regional (RSA, Hornberger & Spear, (1981); Horberger & Spear, (1980) es un
método para evaluar la sensibilidad de los parametros del modelo donde la sensibilidad se define como el
efecto de los parametros en el rendimiento general del modelo (como lo indican la funcién objetivo) El
enfoque adoptado utiliza la extension introducida por Freer, Beven, & Ambroise, (1996). Los conjuntos de
parametros se clasifican segun el objetivo seleccionado, que se transforma en un valor de probabilidad.
Los conjuntos de parametros se dividen en 10 grupos, para cada grupo, las probabilidades se normalizan
dividiendo por su total, y la distribucion de frecuencia acumulada se calcula y se representa gréficamente.
Si el rendimiento del modelo es sensible a un parametro particular, habra una gran diferencia entre la
frecuencia acumulativa. El parametro tiene un efecto significativo en la salida del modelo.

Para el anélisis de incertidumbre se muestra la salida del modelo de almacenamiento lineal con Intervalos
de confianza del 95%. Este grafico permite evidenciar a la salida de la serie de tiempo con intervalos de
confianza asociados calculados, utilizando la metodologia GLUE. Por cada punto en el tiempo acumulativo
la distribucion de frecuencia se genera utilizando el objetivo seleccionado (convertido a una probabilidad) y
los intervalos de confianza calculados mediante interpolacion lineal. Es importante mencionar que para el
analisis se tomara el valor del oxigeno disuelto, ya que es el parametro con mayor representatividad por su
interrelacion con la mayoria de los pardametros evaluados.

El Analisis de sensibilidad regional (RSA, Hornberger & Spear, (1981); Hornberger & Spear, (1980) es un
método para evaluar la sensibilidad de los parametros del modelo donde la sensibilidad se define como el
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efecto de los parametros en el rendimiento general del modelo (como lo indican la funcion objetivo) El
enfoque adoptado utiliza la extensién introducida por Freer, Beven, & Ambroise, (1996). Los conjuntos de
parametros se clasifican segun el objetivo seleccionado, que se transforma en un valor de probabilidad.

Los conjuntos de parametros se dividen en 10 grupos, para cada grupo, las probabilidades se normalizan
dividiendo por su total, y la distribucion de frecuencia acumulada se calcula y se representa graficamente.
Si el rendimiento del modelo es sensible a un parametro particular, habra una gran diferencia entre la
frecuencia acumulativa. El parametro tiene un efecto significativo en la salida del modelo.

Adicionalmente se genera una salida grafica con respuesta del modelo de almacenamiento lineal con
Intervalos de confianza del 95%. Este grafico muestra la salida de la serie de tiempo con intervalos de
confianza asociados calculados, utilizando la metodologia GLUE. Por cada punto en el tiempo acumulativo
la distribucion de frecuencia se genera utilizando el objetivo seleccionado (convertido a una probabilidad) y
los intervalos de confianza calculados mediante interpolacion lineal.

La gréfica de intervalos de confianza GLUE es una medida de la incertidumbre que se presenta en el ajuste
del modelo estimado en comparacion con los registros observados, de acuerdo al objetivo del estudio es
posible establecer los limites de confianza superior e inferior de la banda de confianza (la banda de confianza
establece el rango en el cual el modelo es vélido), es importante que la banda de confianza sea lo mas
estrecha posible con el fin de garantizar un buen ajuste de los datos y del mismo modo disminuir la
incertidumbre en la respuesta. Los limites de la banda de confianza se establecen en un porcentaje de 0 a
100. En la gréfica se relacionan los valores del parametro de calidad del agua establecido como objetivo,
contra la longitud del tramo de estudio hasta el punto observado, la banda de confianza es representada por
la franja de color gris, la cual encierra la mayor parte de los datos modelados, permitiendo de esta manera
disminuir la incertidumbre en la respuesta y se garantiza que el modelo es vélido para predecir un evento
que se ajuste adecuadamente a los registros observados.

1.1.1.3.6.1 Rio Tobal

En la Figura 208, se presenta el analisis de sensibilidad realizado para las constantes: velocidad de
sedimentacion de solidos suspendidos inorganicos (vss), tasa de oxidacion de la materia organica de rapida
degradacion (kdc), tasa de hidrolisis del nitrégeno (khn), la velocidad de sedimentacion del nitrdgeno
organico (von), tasa de nitrificacion de amonio (kna), tasa de desnitrificacion de nitratos (ki) y tasa de
hidrélisis del fosforo (khp). Se puede evidenciar que tasa de oxidacién de la DBO lenta (kdcs) y la tasa de
nitrificacion de amonio (kna), presentan una alta sensibilidad, ya que muestra una pendiente alta, no
obstante, no es posible definir un valor 6ptimo para el pardmetro ya que abarca una zona amplia del rango
establecido para esta constante, mientras que los demas parametros evaluados no muestran un buen nivel
de sensibilidad, esto se observa por la similitud en las distribuciones acumuladas a través de los diez grupos
principales de sensibilidad.



Figura 208 Gréficas de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Rio Tobal

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

En la Figura 209 se muestran los diagramas de puntos de las constantes: tasa de disolucion de detritos (kdt),
velocidad de sedimentacion de detritos (vdt), tasa de decaimiento de patégenos (kpath) y velocidad de
sedimentacion patogenos (vapth), la tasa de decaimiento de la materia organica quimicamente oxidable
(kgen) y velocidad de sedimentacion de la materia organica quimicamente oxidable (vgen). Se observa
ninguna de las constantes evaluadas se pueden considerar como identificables, debido a que visualmente
no se puede determinar un valor éptimo, asi mismo se aprecia debido a que la distribucién de los puntos se
da de manera uniforme en todo el grafico y no es posible observar facilmente la existencia del valor menor
que toma la funcion objetivo RMSE-N con respecto a los demas valores de coeficientes que pudo adoptar
en el modelo.
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Figura 209 Gréficas de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Rio Tobal

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

En la Figura 210 se muestran los diagramas de puntos de las constantes: tasa de disolucion de detritos (kdt),
velocidad de sedimentacion de detritos (vdt), tasa de decaimiento de patégenos (kpath) y velocidad de
sedimentacion patogenos (vapth), la tasa de decaimiento de la materia organica quimicamente oxidable
(kgen) y velocidad de sedimentacion de la materia organica quimicamente oxidable (vgen). Se observa
ninguna de las constantes evaluadas se pueden considerar como identificables, debido a que visualmente
no se puede determinar un valor éptimo, asi mismo se aprecia debido a que la distribucién de los puntos se
da de manera uniforme en todo el grafico y no es posible observar facilmente la existencia del valor menor
que toma la funcion objetivo RMSE-N con respecto a los demas valores de coeficientes que pudo adoptar
en el modelo.



AL i o - i
LAGO DE TOTA X i

Figura 210 Gréficas de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Rio Tobal

P

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

A continuacion, se presenta el analisis de sensibilidad realizado para las constantes, se puede evidenciar
que solo las variables de la tasa de oxidacion de la DBO lenta (kdcs) y la tasa de nitrificacion de amonio
(kna), presenta sensibilidad. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, es posible apreciar que el modelo
presenta problemas de equifinalidad debido a que existe posibilidad de encontrar resultados iguales con
combinaciones diferentes de parametros. Lo que es natural en modelos de calidad de agua.
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Figura 211 Anélisis de sensibilidad regional de las constantes del modelo para el Rio Tobal



Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

A continuacién, se puede observar que dos de los puntos observados para el oxigeno disuelto se encuentran
fuera de los limites de confianza asociados, sin embargo y teniendo en cuenta el valor de la funcién objetivo,
el conjunto de los parametros analizados presenta un muy buen ajuste, dejando en evidencia que el modelo
representa adecuadamente la dinamica del cuerpo receptor.

Figura 212 Salida del modelo y limites de confianza asociados (LCS=0.95 LCI=0.05) para el Rio Tobal
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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1.1.1.3.6.2 Rio Olarte

En la Figura 213 se presenta el analisis de sensibilidad realizado para las constantes: velocidad de
sedimentacién de solidos suspendidos inorganicos (vss), tasa de oxidacién de la materia organica de rapida
degradacion (kdc), tasa de hidrolisis del nitrégeno (khn), la velocidad de sedimentacion del nitrdgeno
organico (von), tasa de nitrificacion de amonio (kna), tasa de desnitrificaciéon de nitratos (ki) y tasa de
hidrélisis del fosforo (khp). Se puede evidenciar que tasa de oxidacidn de la DBO lenta (kdcs) y la tasa de
nitrificacion de amonio (kna), presentan una alta sensibilidad, ya que muestra una pendiente alta, presenta
una alta sensibilidad, ya que presenta una pendiente alta, no obstante, no es posible definir un valor éptimo
para el parametro ya que abarca una zona amplia del rango establecido para esta constante, mientras que
los demas parametros evaluados no muestran un buen nivel de sensibilidad, esto se observa por la similitud
en las distribuciones acumuladas a través de los diez grupos principales de sensibilidad.

Figura 213 Grafica de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Rio Olarte

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

En la Figura 214 se muestran los diagramas de puntos de las constantes: tasa de disolucion de detritos (kdt),
velocidad de sedimentacion de detritos (vdt), tasa de decaimiento de patogenos (kpath) y velocidad de
sedimentacién patdgenos (vapth), la tasa de decaimiento de la materia organica quimicamente oxidable
(kgen) y velocidad de sedimentacion de la materia organica quimicamente oxidable (vgen). Se observa
ninguna de las constantes evaluadas se pueden considerar como identificables, debido a que visualmente
no se puede determinar un valor éptimo, asi mismo se aprecia debido a que la distribucién de los puntos se
da de manera uniforme en todo el grafico y no es posible observar facilmente la existencia del valor menor
que toma la funcion objetivo RMSE-N con respecto a los demas valores de coeficientes que pudo adoptar
en el modelo.



Figura 214 Grafica de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Rio Olarte

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

En la Figura 215 se muestran los diagramas de puntos de las constantes: tasa de disolucion de detritos (kdt),
velocidad de sedimentacion de detritos (vdt), tasa de decaimiento de patégenos (kpath) y velocidad de
sedimentacion patogenos (vapth), la tasa de decaimiento de la materia organica quimicamente oxidable
(kgen) y velocidad de sedimentacion de la materia organica quimicamente oxidable (vgen). Se observa
ninguna de las constantes evaluadas se pueden considerar como identificables, debido a que visualmente
no se puede determinar un valor éptimo, asi mismo se aprecia debido a que la distribucién de los puntos se
da de manera uniforme en todo el grafico y no es posible observar facilmente la existencia del valor menor
que toma la funcion objetivo RMSE-N con respecto a los demas valores de coeficientes que pudo adoptar
en el modelo.
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Figura 215 Grafica de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Rio Olarte

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

A continuacion, se presenta el analisis de sensibilidad realizado para las constantes, se puede evidenciar
que solo las variables de la tasa de oxidacion de la DBO lenta (kdcs) y la tasa de nitrificacién de amonio
(kna), presenta sensibilidad. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, es posible apreciar que el modelo
presenta problemas de equifinalidad debido a que existe posibilidad de encontrar resultados iguales con
combinaciones diferentes de parametros. Lo que es natural en modelos de calidad de agua.
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Figura 216 Analisis de sensibilidad regional de las constantes del modelo para el Rio Olarte
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

A continuacién, se puede observar que dos de los puntos observados para el oxigeno disuelto se encuentra
fuera de los limites de confianza asociados, sin embargo y teniendo en cuenta el valor de la funcién objetivo,
el conjunto de los parametros analizados presenta un muy buen ajuste, dejando en evidencia que el modelo
representa adecuadamente la dinamica del cuerpo receptor.

Figura 217 Salida del modelo y limites de confianza asociados (LCS=0.95 LCI=0.05) para el Rio Olarte
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023



1.1.1.3.6.3 Rio Hatolaguna

En la Figura 218se presenta el analisis de sensibilidad realizado para las constantes: velocidad de
sedimentacion de solidos suspendidos inorganicos (vss), tasa de oxidacion de la materia organica de rapida
degradacion (kdc), tasa de hidrolisis del nitrogeno (khn), la velocidad de sedimentacion del nitrégeno
organico (von), tasa de nitrificacion de amonio (kna), tasa de desnitrificacion de nitratos (ki) y tasa de
hidrélisis del fosforo (khp). Se puede evidenciar que tasa de oxidacidn de la DBO lenta (kdcs) y la tasa de
nitrificacion de amonio (kna), presentan una alta sensibilidad, ya que muestra una pendiente alta, no
obstante, no es posible definir un valor 6ptimo para el pardmetro ya que abarca una zona amplia del rango
establecido para esta constante, mientras que los demas parametros evaluados no muestran un buen nivel
de sensibilidad, esto se observa por la similitud en las distribuciones acumuladas a través de los diez grupos
principales de sensibilidad.

Figura 218 Grafica de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Rio Hatolaguna

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

En la Figura 219 se muestran los diagramas de puntos de las constantes: tasa de disolucion de detritos (kdt),
velocidad de sedimentacion de detritos (vdt), tasa de decaimiento de patogenos (kpath) y velocidad de
sedimentacién patdgenos (vapth), la tasa de decaimiento de la materia organica quimicamente oxidable
(kgen) y velocidad de sedimentacion de la materia organica quimicamente oxidable (vgen). Se observa
ninguna de las constantes evaluadas se pueden considerar como identificables, debido a que visualmente
no se puede determinar un valor éptimo, asi mismo se aprecia debido a que la distribucién de los puntos se
da de manera uniforme en todo el grafico y no es posible observar facilmente la existencia del valor menor
que toma la funcion objetivo RMSE-N con respecto a los demas valores de coeficientes que pudo adoptar
en el modelo.
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Figura 219 Grafica de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Rio Hatolaguna

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

En la Figura 220 se muestran los diagramas de puntos de las constantes: tasa de disolucion de detritos (kdt),
velocidad de sedimentacion de detritos (vdt), tasa de decaimiento de patégenos (kpath) y velocidad de
sedimentacion patogenos (vapth), la tasa de decaimiento de la materia organica quimicamente oxidable
(kgen) y velocidad de sedimentacion de la materia organica quimicamente oxidable (vgen). Se observa
ninguna de las constantes evaluadas se pueden considerar como identificables, debido a que visualmente
no se puede determinar un valor éptimo, asi mismo se aprecia debido a que la distribucién de los puntos se
da de manera uniforme en todo el grafico y no es posible observar facilmente la existencia del valor menor
que toma la funcion objetivo RMSE-N con respecto a los demas valores de coeficientes que pudo adoptar
en el modelo.
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Figura 220 Grafica de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Rio Hatolaguna
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

A continuacion, se presenta el analisis de sensibilidad realizado para las constantes, se puede evidenciar
que solo las variables de la tasa de oxidacion de la DBO lenta (kdcs) y la tasa de nitrificacién de amonio
(kna), presenta sensibilidad. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, es posible apreciar que el modelo
presenta problemas de equifinalidad debido a que existe posibilidad de encontrar resultados iguales con
combinaciones diferentes de parametros. Lo que es natural en modelos de calidad de agua.
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Figura 221 Analisis de sensibilidad regional de las constantes del modelo para el Rio Hatolaguna



ORH é"=~2 @
LAGO DE TOTA 21 -

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

A continuacién, se puede observar que uno de los puntos observados para el oxigeno disuelto se encuentra
fuera de los limites de confianza asociados, sin embargo y teniendo en cuenta el valor de la funcién objetivo,
el conjunto de los parametros analizados presenta un muy buen ajuste, dejando en evidencia que el modelo
representa adecuadamente la dinamica del cuerpo receptor.

Figura 222 Salida del modelo y limites de confianza asociados (LCS=0.95 LCI=0.05) para el Rio
Hatolaguna
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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1.1.1.3.6.4 Quebrada Los Pozos

En la Figura 223 se presenta el analisis de sensibilidad realizado para las constantes: velocidad de
sedimentacién de solidos suspendidos inorganicos (vss), tasa de oxidacién de la materia organica de rapida
degradacion (kdc), tasa de hidrolisis del nitrégeno (khn), la velocidad de sedimentacion del nitrdgeno
organico (von), tasa de nitrificacion de amonio (kna), tasa de desnitrificaciéon de nitratos (ki) y tasa de
hidrélisis del fosforo (khp). Se puede evidenciar que tasa de oxidacidn de la DBO lenta (kdcs) y la tasa de
nitrificacion de amonio (kna), presentan una alta sensibilidad, ya que muestra una pendiente alta, no
obstante, no es posible definir un valor 6ptimo para el pardmetro ya que abarca una zona amplia del rango
establecido para esta constante, mientras que los demas parametros evaluados no muestran un buen nivel
de sensibilidad, esto se observa por la similitud en las distribuciones acumuladas a través de los diez grupos
principales de sensibilidad.

Figura 223 Gréfica de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Quebrada Los
Pozos

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

En la Figura 224 se muestran los diagramas de puntos de las constantes: tasa de disolucién de detritos (kdt),
velocidad de sedimentacion de detritos (vdt), tasa de decaimiento de patogenos (kpath) y velocidad de
sedimentacién patdgenos (vapth), la tasa de decaimiento de la materia organica quimicamente oxidable
(kgen) y velocidad de sedimentacion de la materia organica quimicamente oxidable (vgen). Se observa
ninguna de las constantes evaluadas se pueden considerar como identificables, debido a que visualmente
no se puede determinar un valor éptimo, asi mismo se aprecia debido a que la distribucién de los puntos se
da de manera uniforme en todo el grafico y no es posible observar facilmente la existencia del valor menor



que toma la funcion objetivo RMSE-N con respecto a los demas valores de coeficientes que pudo adoptar
en el modelo.

Figura 224 Grafica de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Quebrada Los
Pozos

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

En la Figura 225 se muestran los diagramas de puntos de las constantes: tasa de disolucion de detritos (kdt),
velocidad de sedimentacion de detritos (vdt), tasa de decaimiento de patégenos (kpath) y velocidad de
sedimentacion patogenos (vapth), la tasa de decaimiento de la materia organica quimicamente oxidable
(kgen) y velocidad de sedimentacion de la materia organica quimicamente oxidable (vgen). Se observa
ninguna de las constantes evaluadas se pueden considerar como identificables, debido a que visualmente
no se puede determinar un valor éptimo, asi mismo se aprecia debido a que la distribucién de los puntos se
da de manera uniforme en todo el grafico y no es posible observar facilmente la existencia del valor menor
que toma la funcion objetivo RMSE-N con respecto a los demés valores de coeficientes que pudo adoptar
en el modelo.
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Figura 225 Grafica de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Quebrada Los
Pozos

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

A continuacion, se presenta el analisis de sensibilidad realizado para las constantes, se puede evidenciar
que solo las variables de hidrdlisis de nitrdbgeno amoniacal (kna) y tasa de oxidacién de la DBO lenta (kdcs)
presenta sensibilidad. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, es posible apreciar que el modelo
presenta problemas de equifinalidad debido a que existe posibilidad de encontrar resultados iguales con
combinaciones diferentes de parametros. Lo que es natural en modelos de calidad de agua.



L UNSUIRL D R
MO _i ) |
PORH, o= &

Ciwpalatry i

Figura 226 Anélisis de sensibilidad regional de las constantes del modelo para la Quebrada Los Pozos
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

A continuacién, se puede observar que dos de los puntos observados para el oxigeno disuelto se encuentra
fuera de los limites de confianza asociados, sin embargo y teniendo en cuenta el valor de la funcién objetivo,
el conjunto de los parametros analizados presenta un muy buen ajuste, dejando en evidencia que el modelo
representa adecuadamente la dinamica del cuerpo receptor.

Figura 227 Salida del modelo y limites de confianza asociados (LCS=0.95 LCI=0.05) para la Quebrada Los
Pozos

Fiiaimpis G /oo o f w0 Ak B8 CoePa rik b ki L= B LDl ddy

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023



1.1.1.3.6.5 Quebrada La Mugre

En la Figura 228 se presenta el analisis de sensibilidad realizado para las constantes: velocidad de
sedimentacién de solidos suspendidos inorganicos (vss), tasa de oxidacién de la materia organica de rapida
degradacion (kdc), tasa de hidrolisis del nitrégeno (khn), la velocidad de sedimentacion del nitrdgeno
organico (von), tasa de nitrificacion de amonio (kna), tasa de desnitrificaciéon de nitratos (ki) y tasa de
hidrélisis del fosforo (khp). Se puede evidenciar que tasa de oxidacidn de la DBO lenta (kdcs) y la tasa de
nitrificacion de amonio (kna), presentan una alta sensibilidad, ya que muestra una pendiente alta, no
obstante, no es posible definir un valor 6ptimo para el pardmetro ya que abarca una zona amplia del rango
establecido para esta constante, mientras que los demas parametros evaluados no muestran un buen nivel
de sensibilidad, esto se observa por la similitud en las distribuciones acumuladas a través de los diez grupos
principales de sensibilidad.

Figura 228 Grafica de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Quebrada La
Mugre

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

En la Figura 229 se muestran los diagramas de puntos de las constantes: tasa de disolucién de detritos (kdt),
velocidad de sedimentacion de detritos (vdt), tasa de decaimiento de patogenos (kpath) y velocidad de
sedimentacién patdgenos (vapth), la tasa de decaimiento de la materia organica quimicamente oxidable
(kgen) y velocidad de sedimentacion de la materia organica quimicamente oxidable (vgen). Se observa
ninguna de las constantes evaluadas se pueden considerar como identificables, debido a que visualmente
no se puede determinar un valor éptimo, asi mismo se aprecia debido a que la distribucién de los puntos se
da de manera uniforme en todo el grafico y no es posible observar facilmente la existencia del valor menor

1193



Formulacion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico - PORH del Lago de Tota y Rios Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La
Mugre y Los Pozos

que toma la funcion objetivo RMSE-N con respecto a los demas valores de coeficientes que pudo adoptar
en el modelo.

Figura 229 Grafica de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Quebrada La
Mugre

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

En la Figura 230 se muestran los diagramas de puntos de las constantes: tasa de disolucion de detritos (kdt),
velocidad de sedimentacion de detritos (vdt), tasa de decaimiento de patégenos (kpath) y velocidad de
sedimentacion patogenos (vapth), la tasa de decaimiento de la materia organica quimicamente oxidable
(kgen) y velocidad de sedimentacion de la materia organica quimicamente oxidable (vgen). Se observa
ninguna de las constantes evaluadas se pueden considerar como identificables, debido a que visualmente
no se puede determinar un valor éptimo, asi mismo se aprecia debido a que la distribucién de los puntos se
da de manera uniforme en todo el grafico y no es posible observar facilmente la existencia del valor menor
que toma la funcion objetivo RMSE-N con respecto a los demés valores de coeficientes que pudo adoptar
en el modelo.
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Figura 230 Grafica de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Quebrada La
Mugre

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

A continuacion, se presenta el analisis de sensibilidad realizado para las constantes, se puede evidenciar
que solo las variables de hidrélisis de nitrdgeno amoniacal (kna) y la tasa de oxidacion de la DBO lenta
(kdcs), presenta sensibilidad. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, es posible apreciar que el
modelo presenta problemas de equifinalidad debido a que existe posibilidad de encontrar resultados iguales
con combinaciones diferentes de pardmetros. Lo que es natural en modelos de calidad de agua.

1195



Formulacion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico - PORH del Lago de Tota y Rios Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La
Mugre y Los Pozos

Figura 231 Andlisis de sensibilidad regional de las constantes del modelo para la Quebrada La Mugre
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

A continuacién, se puede observar que dos de los puntos observados para el oxigeno disuelto se encuentra
fuera de los limites de confianza asociados, sin embargo y teniendo en cuenta el valor de la funcion objetivo,
el conjunto de los parametros analizados presenta un muy buen ajuste, dejando en evidencia que el modelo
representa adecuadamente la dinamica del cuerpo receptor.

Figura 232 Salida del modelo y limites de confianza asociados (LCS=0.95 LCI=0.05) para la Quebrada La
Mugre
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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1.1.1.3.7  Simulacién de Escenarios- Afluentes

A partir de los modelos de calidad del agua calibrados y verificados, los cuales representan adecuadamente
las transformaciones y procesos que ocurren en los cuerpos de agua en estudio, se procedi6 a realizar la
simulacion de escenarios que permiten apoyar la toma de decisiones en fases posteriores del proceso.

En la Tabla 63 se presentan los escenarios a simular y un resumen de la informacion a considerar en cada
uno. Estos escenarios seran herramientas de soporte de decision con el objetivo de fijar los usos potenciales
del agua, definir objetivos de calidad y establecer cargas maximas permisibles.



ESCENARIO

1. Linea Base

2. Corto plazo (3 Afios)

3. Mediano plazo (6 afios)

4. Largo plazo (10 afios)

Tabla 63 Escenarios propuestos para escenarios afluentes

CUERPO DE AGUA RECEPTOR
(PRINCIPAL)
Caudal Calidad del agua -
Cabecera
Caudal Condiciones medidas
ambiental para el escenario

base con caudal bajo

TRIBUTARIOS

Caudal Calidad del agua

Caudal ambiental = Condiciones medidas
para el escenario
base con caudal bajo
Escenario base
(caudal bajo) o con
medidas o
Actividades
planificadas
Con medidas o
Actividades
planificadas a los
escenarios

Fuente: Especificaciones técnicas PORH Lago de Tota

Méaximo proyectado
al corto plazo

Méaximo proyectado
al mediano plazo
Méaximo proyectado
al largo plazo

CARGAS PUNTUALES O DIFUSAS
(VERTIMIENTOS)

Caudal Calidad del agua

Condiciones actuales

Concentraciones maximas
proyectadas al corto plazo

Concentraciones maximas
proyectadas al mediano plazo
Concentraciones maximas
proyectadas al largo plazo
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1.1.1.3.8 Fuentes puntuales

Las fuentes puntuales, reconocidas como puntos de descarga localizables, desempefian un papel crucial en
la definicion de la calidad del agua en cuerpos hidricos. La magnitud de su impacto varia notablemente en
funcion de la naturaleza de los contaminantes vertidos, la cantidad emitida y las caracteristicas hidrogréaficas
del sistema receptor.

A continuacion, se proporciona una descripcion detallada de las fuentes puntuales consideradas en la
modelacion

1.1.1.3.8.1 Sujetos pasivos

Las fuentes puntuales que integran los usuarios objeto de cobro de tasa retributiva son elementos criticos
en el analisis de la calidad del agua y la gestidn de recursos hidricos. Identificadas como puntos de descarga
especificos asociados a entidades o usuarios sujetos al pago de tarifas retributivas, estas fuentes poseen
un impacto directo en la calidad del agua de los cuerpos receptores.

La naturaleza de los contaminantes emitidos, la cantidad vertida y las caracteristicas particulares de estos
usuarios objeto de cobro contribuyen significativamente a la configuraciéon de la carga contaminante. A
continuacién, se presenta una descripcion detallada de las fuentes puntuales asociadas a los usuarios
sujetos a tasas retributivas

° Rio Tobal

En el Rio Tobal, es relevante destacar que no se identifican usuarios objeto de cobro de tasa retributiva.
Este escenario implica que, en la modelacién de la calidad del agua mediante QUAL2Kw, no se contemplan
fuentes puntuales asociadas a entidades o usuarios sujetos al pago de tarifas retributivas. La ausencia de
estos usuarios objeto de cobro incide directamente en la configuracion de la carga contaminante, ya que no
se consideran sus aportes especificos en términos de contaminantes vertidos, cantidad emitida y demas
caracteristicas asociadas.

° Rio Olarte

En el Rio Olarte, es relevante destacar que no se identifican usuarios objeto de cobro de tasa retributiva.
Este escenario implica que, en la modelacién de la calidad del agua mediante QUAL2Kw, no se contemplan
fuentes puntuales asociadas a entidades o usuarios sujetos al pago de tarifas retributivas. La ausencia de
estos usuarios objeto de cobro incide directamente en la configuracién de la carga contaminante, ya que no
se consideran sus aportes especificos en términos de contaminantes vertidos, cantidad emitida y demas
caracteristicas asociadas.

° Quebrada la Mugre

En la Tabla 64 se presentan los usuarios objeto de cobro de tasa retributiva para la quebrada La Mugre.
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Tabla 64 Caracteristicas escenarios 1 al 4 para la Quebrada La Mugre

Escenario
Nombre
Ubicacién (km)
Caudal m3/s
Temperatura °C
Conductividad umho
s
Solidos mg/L
suspendidos
Inorganicos
Oxigeno Disuelto  mg/L
DBO répida mg02
IL
Nitrégeno ugN/L
Organico
Amonio ugN/L
Nitritos+Nitratos ugN/L
Fosforo Organico  ugPIL
Fosforo inorganico ugP/L
Detritos mgD/
L
Coliformes NMP/
Totales 100ml
DQO mg02
IL
pH s.u.

Municipio de

310000

1
Municipio de
Aquitania 2
2.897 2.989
0.015

15.85 15.06
828 842
36 20
1.35 2.04
223 105
4000 4000
1000 1000
110 210
100 100
1000 1000
36 20
36000
431 239
8.02 8.45

1.1.1.3.8.2 Unidades Hidrograficas aferentes

2
Municipio de
Aquitania

2.897
0.031

15.06

842

20

2.04
90

4000

1000
210
100

1000

20

36000
180

8.45

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Crrpolxny
3 4
Municipio de =~ Municipio de
Aquitania Aquitania
2.897 2.897
0.033 0.038
15.06 15.06
842 842
20 20
2.04 2.04
90 90
4000 4000
1000 1000
210 210
100 100
1000 1000
20 20
36000 36000
180 180
8.45 8.45

Las cuencas identificadas como fuentes puntuales para el cuerpo de agua principal juegan un papel
destacado en la configuracion de su calidad. Estas cuencas, delimitadas por caracteristicas geogréficas
especificas, representan areas con potencial influencia directa en el cuerpo de agua central.

Cada cuenca aporta una carga contaminante unica, determinada por la naturaleza de los contaminantes
presentes, la cantidad vertida y las caracteristicas propias de la cuenca, como la topografia, el uso del suelo
y las actividades humanas. A continuacion, se ofrece una descripcion detallada de las cuencas ingresadas
como fuentes puntuales.
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1.1.1.3.8.2.1 Rio Tobal

En la Tabla 65 se presentan las caracteristicas de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como
fuentes puntuales de las unidades hidrogréficas aferentes al Rio Tobal.

Tabla 65 Caracteristicas escenarios 1 al 4 para Rio Tobal

ESCENARIO 1,2,3y4

Qda. El Directos Qda.

PARAMETRO UNIDAD  Qda. Los Colorados . 1. :c|1_l Rio Hato
obal Viejo

Ubicacion km 4.91 6.49 7.00 8.88

Caudal m¥/s 0.06 0.08 0.03 0.18
Temperatura °C 8.05 12.12 12.12 12.12
Conductividad umhos 116.00 296.00 296.00 296.00
Solidos suspendidos inorganicos ~ mgDIL 10.00 10.00 10.00 10.00

Oxigeno disuelto mg/L 5.37 5.54 5.54 5.54

DBO rapida mgO2/L 2.00 2.00 2.00 2.00
Nitrégeno Organico ugN/L 3820.00 3655.00 3655.00  3655.00
Amonio ugN/L 1180.00 1345.00 1345.00 1345.00
Nitritos+Nitratos ugN/L 4024.00 7396.50 7396.50 7396.50
Fosforo Organico ugP/L 100.00 100.00 100.00 100.00
Fosforo Inorganico ugP/L 1000.00 1000.00 1000.00 1000.00

Detritos mgDIL 10.00 10.00 10.00 10.00
Coliformes totales NMP/100ml 2800.00 8250.00 8250.00  8250.00

DQO mgO2/L 45.00 34.00 34.00 34.00

pH 6.70 7.50 7.50 7.50

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.3.8.2.2 Rio Olarte

En la Tabla 66 se presentan las caracteristicas de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como
fuentes puntuales de las unidades hidrograficas aferentes al rio Olarte.

Tabla 66 Caracteristicas escenarios 1 al 4 para Rio Olarte

ESCENARIO 1,2,3y4
. Directos al
PARAMETRO UNIDAD Qda. Los Colorados ~ Qda. La Laja Rio Olarte
Ubicacion km 3.281 5.06 6.535
Caudal m/s 0.06235 0.07755 0.02323
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ESCENARIO 1,2,3y4
Temperatura °C 7.39 7.39 7.39
Conductividad umhos 157.00 157.00 157.00
Sélidos suspendidos inorganicos mgD/L 10.00 10.00 10.00
Oxigeno disuelto mg/L 493 493 493
DBO rapida mgO2/L 2.00 2.00 2.00
Nitrégeno Organico ugN/L 3960.00 3960.00 3960.00
Amonio ugN/L 1040.00 1040.00 1040.00
Nitritos+Nitratos ugN/L 410.00 410.00 410.00
Fosforo Organico ugP/L 100.00 100.00 100.00
Fosforo Inorganico ugP/L 1000.00 1000.00 1000.00
Detritos mgD/L 10.00 10.00 10.00
Coliformes totales NMP/100ml 1.00 1.00 1.00
DQO mgO2/L 26.00 26.00 26.00
pH 7.80 7.80 7.80

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.3.8.2.3 Rio Hato Laguna

En la Tabla 67 se presentan las caracteristicas de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como
fuentes puntuales de las unidades hidrogréficas al rio Hato Laguna.

Tabla 67 Caracteristicas escenarios 1 al 4 para Rio Hato Laguna

ESCENARIO 1,2,3y4
PARAMETRO UNIDAD Qda. Montoso Qda. El Racal
Ubicacién km 2.03 2.693
Caudal m3s 0.0203 0.1415
Temperatura °C 9.4700 11.0800
Conductividad umhos 39.00 25.00
Sélidos suspendidos inorganicos mgD/L 10.0000 10.0000
Oxigeno disuelto mg/L 5.8900 5.2700
DBO réapida mgO2/L 2.0000 2.0000
Nitrégeno Organico ugN/L 3960.0000 4000.0000
Amonio ugN/L 1040.0000 1000.0000
Nitritos+Nitratos ugN/L 610.0000 1010.0000
Fosforo Organico ugP/L 100.0000 100.0000
Fosforo Inorganico ugP/L 1000.0000 1000.0000
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ESCENARIO 1,2,3y4
Detritos mgDIL 10.0000 10.0000
Coliformes totales NMP/100ml 1.0000 1.0000
DQO mgO2/L 20.00 19.00
pH 100.0000 100.0000

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.3.8.2.4 Quebrada Los Pozos

En la Tabla 68 se presentan las caracteristicas de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como
fuentes puntuales de las unidades hidrogréficas a la quebrada Los Pozos.

Tabla 68 Caracteristicas escenarios 1 al 4 para Quebrada Los Pozos

ESCENARIO 1,2,3y4
T N I
Ubicacion km 1.8970 2.85 3.02
Caudal m3ls 0.0200 0.0120 0.0211
Temperatura °C 10.16 10.16 10.16
Conductividad umhos 94.00 94.00 94.00
Sélidos suspendidos inorganicos ~ mgDIL 10.00 10.0 10.0
Oxigeno disuelto mg/L 5.32 5.32 5.32
DBO répida mgO2/L 2.00 2.00 2.00
Nitrégeno Orgénico ugN/L 4000.0 4000.0 4000.0
Amonio ugN/L 1000.0 1000.0 1000.0
Nitritos+Nitratos ugN/L 1915.0 1915.0 1915.0
Fosforo Organico ugP/L 100.0 100.0 100.0
Fosforo Inorganico ugP/L 1000.0 1000.0 1000.0
Detritos mgD/L 0.2 0.2 0.2
Coliformes totales NMP/100ml 10.00 10.00 10.00
DQO mgO2/L 1.00 1.00 1.00
pH 42.00 42.00 42.00

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.3.8.2.5 Quebrada La Mugre

La quebrada La Mugre no presenta fuentes puntuales provenientes de cuencas hidrogréaficas, ya que estas
son representadas de manera difusa.
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1.1.1.3.9 Fuentes difusas

Las fuentes difusas, identificadas como emisores no puntuales a lo largo de una cuenca hidrografica, juegan
un papel igualmente esencial en la influencia de la calidad del agua. A diferencia de las fuentes puntuales,
estas no estan localizadas en puntos especificos, sino que abarcan areas extensas, contribuyendo de
manera distribuida a la carga contaminante.

La variabilidad en la naturaleza de los contaminantes, la distribucion espacial de las emisiones y las
condiciones topograficas de la cuenca son factores clave que afectan el impacto de las fuentes difusas. A
continuacion, se presenta una descripcion detallada de las fuentes difusas consideradas en la modelacion

1.1.1.3.9.1 Unidades Hidrograficas aferentes

Las cuencas introducidas como fuentes difusas para el cuerpo de agua principal desempefian un papel
fundamental en la determinacién de la calidad hidrica. A diferencia de las fuentes puntuales, estas cuencas
representan areas extensas y no localizadas especificamente, contribuyendo de manera distribuida a lo
largo de la superficie de la cuenca hidrografica.

Cada cuenca difusa afiade una carga contaminante que se dispersa a lo largo de su extension, influenciada
por factores como el uso del suelo, la vegetacién, la topografia y las actividades humanas. La variabilidad
en la naturaleza de los contaminantes, su distribucion espacial y las condiciones particulares de cada cuenca
difusa son cruciales para comprender su contribucién al modelo Qual2Kw. A continuacién, se presenta una
descripcion detallada de estas cuencas difusas, explorando sus caracteristicas especificas y su impacto en
la calidad del agua del cuerpo receptor.

1.1.1.3.9.1.1 Rio Tobal

En la Tabla 69 se presentan las caracteristicas de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como
fuentes difusas de las unidades hidrograficas aferentes al Rio Tobal.

Tabla 69 Caracteristicas escenarios 1 al 4 — Rio Tobal

Escenario 1,2,3y4
2 (= 2 2 £ T aw oF —
g Ng g Yg ©<g mg 08 I\S o o =& “:m
Nombre Egs eg 85 83 88 85 85 85 €5 85 2835 2%
S§c 8c 8c gc §c §3 8§53 83 S8 BE g& &°¢
FSFS FS FS FS FO FO FO FZ g g g
(&) (&) (&) (&) (&) (&) (&) (&) (&)
o Aguas 00 4 ey 340 438 490 491 580 614 649 699 789 888
Ubicacion arriba 0
(km) ﬁ%‘;j“: "8 340 43 490 491 580 614 649 699 789 888 99
Caudal m3ls 00 005 007 011 000 010 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.03
2 53 69 24 78 39 03 97 06 58 69 01
Temperatura °C 8.05 12.12
Conductividad umhos 116.00 296.00
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Escenario

Nombre

Solidos suspendidos

o mg/L
Inorganicos
Oxigeno Disuelto mg/L
DBO rapida mgO2/L

Nitrégeno Organico ugN/L

Amonio ugN/L
Nitritos+Nitratos ugN/L
Fosforo Organico ugP/L
Fosforo inorganico ugP/L
Detritos mgD/L
Coliformes Totales NMP/10
Oml
DQo mgO02/L
pH s.u.

1.1.1.3.9.1.2 Rio Olarte

Tramo 1
Cuenca Alta

Tramo 2
Cuenca Alta

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Tramo 3
Cuenca Alta
Tramo 4
Cuenca Alta
Tramo 5
Cuenca Alta

_\
oo

o
NS

2.00
3820.00
1180.00
4024.00

100.00
1000.00
10.00
2800.00
45.00
6.73

1,2,3y4

Tramo 5
Cuenca

Tramo 6
Cuenca

Tramo 7
Cuenca

Tramo 8
Cuenca Baja

10.00
5.54
2.00
3655.00
1345.00
7396.50
100.00
1000.00
10.00
8250.00
34.00
7.52

Tramo 9
Cuenca Baja
Tramo 10

Cuenca Baja

Tramo 11

Cuenca Baja

En la Tabla 70 se presentan las caracteristicas de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como
fuentes difusas de las unidades hidrograficas aferentes al Rio Olarte.

Tabla 70 Caudal por tramos para el Rio Olarte

Nombre Aguas Abajo Aguas Abajo
Tramo 1 FD Cuenca Alta 0.00 1.56
Tramo 2 FD Cuenca Alta 1.56 3.09
Tramo 3 FD Cuenca Alta 3.09 3.28
Tramo 4 FD Cuenca Media 3.28 5.55
Tramo 5 FD Cuenca Media 555 6.54
Tramo 5 FD Cuenca Baja 6.54 7.24
Tramo 6 FD Cuenca Baja 7.24 9.50

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Ubicacion (km)
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Tabla 71 Parametros para escenarios del 1 al 4 para Rio Olarte

ESCENARIO 1,2,3y4
PARAMETRO UNIDAD VALOR PARAMETRO
Temperatura °C 7.39
Conductividad umhos 157.00
Sélidos suspendidos inorganicos mgDI/L 10.00
Oxigeno disuelto mg/L 4.93
DBO rapida mgO02/L 2.00
Nitrégeno Organico ugN/L 3960.0
Amonio ugN/L 1040.0
Nitritos+Nitratos ugN/L 410.0
Fosforo Organico ugP/L 100.0
Fosforo Inorganico ugP/L 1000.0
Detritos mgD/L 10.0
Coliformes totales NMP/100ml 1.0
DQO mgO2/L 26.0
pH Unidades de pH 7.8

1.1.1.3.9.1.3 Rio Hato Laguna

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

En la Tabla 72 se presentan las caracteristicas de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como
fuentes difusas de las unidades hidrograficas aferentes al rio Hato Laguna.

Tabla 72 Caracteristicas escenarios 1 al 4 para el Rio Hato Laguna

Escenario

Nombre

Aguas
P Arriba
Ubicacién (km) Aguas
Abajo
Caudal m3/s
Temperatura °C
Conductividad umhos
Solidos suspendidos
| . mg/L
norganicos

1,2,3y4

o c 0 Q% « O ©c ©O o 02 w ©O © o ©
ESGE EFGE ETE ETm® ET® EGT® E& ©
€§sS5< 85< 8 5< 8§ S5SM @8SMmM @S5mM & Sm
= O [ & = O = O = O = O [y &

0.00 0.68 1.55 2.03 2.69 2.99 4.52

0.68 1.55 2.03 2.69 2.99 4.52 4.98

0.01 0.05 0.02 0.00 0.03 0.05 0.05
85 26 03 72 38 42 98

9.47 9.47 9.47 11.08 11.08 11.08 11.08
39.00 39.00 39.00 25.00 25.00 25.00 25.00
10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
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Oxigeno Disuelto mg/L 5.89 5.89 5.89 5.27 5.27 5.27 5.27
DBO rapida mgO2/L 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Nitrégeno Organico ugN/L 3960.0 3960.0  3960.0  4000.0  4000.0  4000.0  4000.0
Amonio ugN/L 1040.0  1040.0 = 1040.0  1000.0 ~ 1000.0 ~ 1000.0 = 1000.0
Nitritos+Nitratos ugNiL 610.0 610.0 610.0  1010.0  1010.0  1010.0  1010.0
Fosforo Orgénico ugP/L 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Fosforo inorganico ugP/L 1000.0  1000.0 = 1000.0 =~ 1000.0 = 1000.0 ~ 1000.0 = 1000.0
Detritos mgDIL 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
Coliformes Totales NMP/100ml 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
DQO mgO2/L 20.0 20.0 20.0 19.0 19.0 19.0 19.0
pH s.U. 6.5 6.5 6.5 6.7 6.7 6.7 6.7

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.3.9.1.4 Quebrada Los Pozos

En la Tabla 73 se presentan las caracteristicas de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como
fuentes difusas de las unidades hidrograficas aferentes a la quebrada Los Pozos.

Tabla 73 Caracteristicas escenarios 1 al 4 para la Quebrada Los Pozos

Escenario 1,2,3y4
ggmggg‘:gw‘ggggsmgsm
Nombre 58X 528 5E3 58E 588 5:s
| =) | =) = O = O = O | =)
Aguas 0.00 1.90 2.35 2.85 3.23 4.05
Ubicacion (km) Arriba
Aguas 1.90 2.35 2.85 3.23 4.05 419
Abajo
Caudal m3/s 0.026 0.015 0.003 0.002 0.006 0.001
5 5 5 2 7 3
Temperatura °C 10.16 10.16 10.16 10.16 11.07 11.07
Conductividad umhos 94.00 94.00 94.00 9400 165.00 165.00
Solidos suspendidos mg/L 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Inorganicos
Oxigeno Disuelto mg/L 5.32 5.32 5.32 5.32 5.60 5.60
DBO rapida mgO2/L 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Nitrégeno Organico ugN/L 4000.0  4000.0 4000.0  4000.0  4000.0  4000.0
Amonio ugN/L 1000.0  1000.0  1000.0  1000.0 ~ 1000.0  1000.0
Nitritos+Nitratos ugN/L 19150 19150 19150 19150 34650 3465.0
Fosforo Organico ugP/L 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Fosforo inorganico ugP/L 1000.0  1000.0  1000.0  1000.0  1000.0  1000.0
Detritos mgD/L 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
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Coliformes Totales NMP/100ml 1.0 1.0 1.0
DQO mgO2/L 420 42.0 420
pH s.u. 6.6 6.6 6.6

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.3.9.1.5 Quebrada la Mugre

1.0 28000.0 28000.0
42.0 36.0 36.0
6.6 7.2 7.2

En la Tabla 74 se presentan las caracteristicas de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como
fuentes difusas de las unidades hidrograficas aferentes a la quebrada La Mugre.

Tabla 74 Caudales por tramos para la Quebrada La Mugre

Ubicacion (km)

Aguas arriba Aguas abajo
Tramo 1 Cuenca Alta 0.00 0.51
Tramo 2 Cuenca Alta 0.51 1.05
Tramo 2 Cuenca Media 1.05 1.05
Tramo 3 Cuenca Media 1.05 2.22
Tramo 4 Cuenca media 2.22 2.92
Tramo 4 Cuenca Baja 2.92 3.28
Tramo 5 Cuenca Baja 3.28 4.06

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Caudal
m3/s

0.0041
0.0139
0.0032
0.0094
0.0164
0.0050
0.0169

Tabla 75 Caracteristicas escenarios 1 al 4 para la Quebrada La Mugre

ESCENARIO
PARAMETRO UNIDAD
Temperatura °C
Conductividad umhos
Sdlidos suspendidos inorganicos mgD/L
Oxigeno disuelto mg/L
DBO rapida mgO02/L
Nitrégeno Organico ugN/L
Amonio ugN/L
Nitritos+Nitratos ugN/L
Fosforo Organico ugP/L
Fosforo Inorganico ugP/L
Detritos mgD/L
Coliformes totales NMP/100ml
DQO mgO2/L
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9.77
586.00
29.50
5.67
2.00
4000.0
1000.0
27435.0
100.0
1000.0
29.5
1.0
23.0
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ESCENARIO 1,2,3y4

pH 6.9
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.3.9.2 Vertimientos domésticos

Las fuentes difusas asociadas a vertimientos domésticos se caracterizan por su origen en diversas areas
residenciales a lo largo de la cuenca hidrografica. Estos vertimientos han sido calculados meticulosamente
considerando la demanda doméstica y aplicando un factor de retorno del 85%, conforme a las directrices
estipuladas por el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS) del afio
2021.

El calculo de las fuentes difusas provenientes de vertimientos domésticos implica la evaluacién de la
cantidad de agua utilizada en el &mbito residencial y la aplicacién de un factor de retorno que modela el
porcentaje de esta agua que retorna como vertimiento. Este enfoque técnico asegura una representacion
precisa de la carga contaminante difusa generada por las actividades domésticas en la cuenca.

La calidad del agua resultante de estos vertimientos se ha asumido teniendo en cuenta los datos recopilados
durante las dos campafias de monitoreo llevadas a cabo en el marco del Plan de Ordenacion y Manejo de
la Recurso Hidrico (PORH).

La calidad de agua asumida para estos vertimientos se presenta en laTabla 76.

Tabla 76 Caracteristicas escenarios 1 al 4 para calidad de Vertimientos Domésticos Difusos

ESCENARIO 1,2,3y4
PARAMETRO UNIDAD VALOR PARAMETRO
Temperatura °C 18.29
Conductividad umhos 856.00
Sdlidos suspendidos inorganicos mgD/L 137.00
Oxigeno disuelto mg/L 1.50
DBO rapida mgO02/L 209.00
Nitrégeno Organico ugN/L 4100.00
Amonio ugN/L 24000.00
Nitritos+Nitratos ugN/L 19516.00
Fosforo Organico ugP/L 720.00
Fosforo Inorganico ugP/L 1280.00
Detritos mgD/L 137.00
Coliformes totales NMP/100ml 340000.00
DQO mgO2/L 505.00
pH 6.64
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.3.9.2.1 Rio Tobal

En la Tabla 77 se presentan las caracteristicas de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como
fuentes difusas de los vertimientos domésticos aferentes al Rio Tobal

Tabla 77 Ubicacién de Vertimientos Domésticos Difusos — Rio Tobal

Escenarios 1 2 3 4
Ubicacion (km) Caudal
Nombre
Aguas arriba =~ Aguas abajo m3/s

UMH 1- Vertimiento Doméstico Difuso 0 0.2 0 0 0 0
UMH 2- Vertimiento Doméstico Difuso 0.2 18 0.00029  0.00030  0.00031  0.00032
UMH 3- Vertimiento Doméstico Difuso 18 4.377 0.0186 0.0193 0.0199 0.0208
UMH 4- Vertimiento Doméstico Difuso 4.377 4.902 0.0011 0.0011 0.0012 0.0012
UMH 5- Vertimiento Doméstico Difuso 4.902 5.797 0 0 0 0
UMH 6- Vertimiento Doméstico Difuso 5.797 6.141 0.00084  0.00087  0.00090  0.00094
UMH 7- Vertimiento Doméstico Difuso 6.141 6.467 0.00140 = 0.00145 = 0.00150  0.00157
UMH 8- Vertimiento Doméstico Difuso 6.467 6.995 0 0 0 0
UMH 9- Vertimiento Doméstico Difuso 6.995 7.887 0.000004  0.000004 0.000004 0.000004
UMH 10- Vertimiento Doméstico Difuso 7.887 8.888 0.008298  0.008580 0.008871  0.009275
UMH 11- Vertimiento Doméstico Difuso 1.8 4377 0.000654 0.000676 0.000699 ~ 0.000731
UMH 12- Vertimiento Doméstico Difuso 8.888 9.927 0.000646  0.000710  0.000699  0.000731

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.3.9.2.2 Rio Olarte

En la Tabla 78 se presentan las caracteristicas de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como
fuentes difusas de los vertimientos domésticos aferentes al Rio Olarte.

Tabla 78 Ubicacion de Vertimientos Domésticos Difusos — Rio Olarte

Escenarios 1 2 3 4
Ubicacion (km) Caudal
Nombre Aguas arriba  Aguas abajo m¥/s

UMH 1- Vertimiento Doméstico Difuso 0.00 0.2 0 0 0 0
UMH 2- Vertimiento Doméstico Difuso 0.20 1.561 0 0 0 0
UMH 3- Vertimiento Doméstico Difuso 1.56 3.068 0.00005  0.00005 0.00006 0.00006
UMH 4- Vertimiento Doméstico Difuso 3.07 3.278 0.00001  0.00001 0.00001 0.00001
UMH 5- Vertimiento Doméstico Difuso 3.28 553 0.00250  0.00258 0.00267 0.00279
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Escenarios 1 2 3 4
UMH 6- Vertimiento Doméstico Difuso 553 7.241 0.00007  0.00007 0.00007 0.00007
UMH 7- Vertimiento Doméstico Difuso 7.24 9.498 0.00007  0.00008 0.00008 0.00008

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.3.9.2.3 Rio Hato Laguna

En la Tabla 79 se presentan las caracteristicas de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como
fuentes difusas de los vertimientos domésticos aferentes al Rio Hato laguna.

Tabla 79 Ubicacién de Vertimientos Domésticos Difusos — Rio Hato Laguna

Escenarios 1 2 3 4
Ubicacion (km) Caudal
Nombre
Aguas arriba = Aguas abajo m’ls
UMH 1- Vertimiento Doméstico Difuso 0 02 0.0191 0.02018 0.02099 0.02213
UMH 2- Vertimiento Doméstico Difuso 0.20 0.68 0 0 0 0
UMH 3- Vertimiento Doméstico Difuso 0.68 155  0.00071  0.00074 = 0.00076 = 0.00080
UMH 4- Vertimiento Doméstico Difuso 1.55 2.69 0.000007 0.000008 0.000008 0.000008
UMH 5- Vertimiento Doméstico Difuso 2.69 299 0.00172 0.00178  0.00184  0.00192
UMH 6- Vertimiento Doméstico Difuso 2.99 452  0.000004 0.000004 0.000004 0.000004
UMH 7- Vertimiento Doméstico Difuso 4.52 498 0.00014  0.00014  0.00015  0.00016

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.3.9.2.4 Quebrada Los Pozos

En la Tabla 80 se presentan las caracteristicas de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como
fuentes difusas de los vertimientos domésticos aferentes a la Quebrada Los Pozos.

Tabla 80 Ubicacion de Vertimientos Domésticos Difusos — Quebrada Los Pozos

Escenarios 1 2 3 4
Nombre Ubicacion (km) Caudal
Aguas arriba  Aguas abajo m’/s
UMH 1- Vertimiento Doméstico Difuso 0 0.2 0 0 0 0
UMH 2- Vertimiento Doméstico Difuso 0.20 2.35 0.000127 @ 0.000131 0.000136 0.000142
UMH 3- Vertimiento Doméstico Difuso 2.35 3.23  0.000625 0.000647 0.000669 0.000699
UMH 4- Vertimiento Doméstico Difuso 3.23 4.05 0.000010 ' 0.000010 ' 0.000011  0.000011
UMH 5- Vertimiento Doméstico Difuso 4.05 419 0 0 0 0

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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1.1.1.3.9.2.5 Quebrada La Mugre

En la Tabla 81 se presentan las caracteristicas de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como
fuentes difusas de los vertimientos domésticos aferentes a la quebrada La Mugre.

Tabla 81 Ubicacion de Vertimientos Domésticos Difusos — Quebrada La Mugre

Escenarios 1 2 3 4
Nombre Ubicacion (km) Caudal
Aguas arriba = Aguas abajo m¥/s

UMH 1- Vertimiento Doméstico Difuso 0 0.2 0 0 0 0
UMH 2- Vertimiento Doméstico Difuso 0.20 0.51 0 0 0 0
UMH 3- Vertimiento Doméstico Difuso 0.51 1.05 0 0 0 0
UMH 4- Vertimiento Doméstico Difuso 1.05 222 0.00965 0.00998 0.01032 0.01079
UMH 5- Vertimiento Doméstico Difuso 2.22 3.28 0 0 0 0
UMH 6- Vertimiento Doméstico Difuso 3.28 4,06 0.00002 0.00002 0.00003 0.00003

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.3.9.3 Vertimientos agricolas

Los vertimientos difusos originados en los cultivos de cebolla han sido incorporados en el proceso de
modelacion, tomando en cuenta la eficiencia de los métodos de riego establecidos en la linea base. Estos
métodos comprenden el riego por aspersion, con una eficiencia aproximada del 80%, y el riego por
inundacion, con una eficiencia cercana al 50%.

Teniendo en cuenta lo anterior se asignd un 10% de retorno, el cual se ha establecido como una estimacion
practica, dada la limitada disponibilidad de datos especificos sobre la dindmica del excedente de agua en
los vertimientos de cultivos de cebolla. Dicha cifra se adopta como una aproximacion razonable basada en
la falta de informacion detallada sobre la retencién y pérdida de agua en estas condiciones particulares.
Aunque no se cuenta con un estudio exhaustivo que respalde este valor especifico, se ha tomado como una
medida prudente para considerar la variabilidad en la evapotranspiracion y otros factores ambientales que
podrian influir en el retorno de agua a los cuerpos de agua circundantes.

La calidad del agua resultante de estos vertimientos ha sido modelada considerando los datos recopilados
durante las dos camparias de monitoreo realizadas en el marco del Plan de Ordenacion y Manejo de Recurso
Hidrico (PORH).

A continuacién, se presenta una descripcion detallada de estas fuentes difusas

En la Tabla 82 se presenta los valores de calidad de agua asumidos para las fuentes difusas agricolas.
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Tabla 82 Caracteristicas escenarios 1 al 4 de Vertimientos Agricolas Difusos

ESCENARIO 1,2,3y4
PARAMETRO UNIDAD VALOR PARAMETRO
Temperatura °C 14.67
Conductividad umhos 965.70
Sélidos suspendidos inorganicos mgD/L 237.36
Oxigeno disuelto mg/L 5.29
DBO rapida mgO2/L 94.44
Nitrégeno Organico ugN/L 9523.3
Amonio ugN/L 1000.0
Nitritos+Nitratos ugN/L 459244
Fosforo Organico ugP/L 3646.7
Fosforo Inorganico ugP/L 1000.0
Detritos mgD/L 2374
Coliformes totales NMP/100ml 800411.7
DQO mgO2/L 69.3
pH 5.6

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.3.9.3.1 Rio Tobal

En la Tabla 83 se presentan las caracteristicas de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como
fuentes difusas de los vertimientos agricolas de cultivos de cebolla aferentes al Rio Tobal.

Tabla 83 Ubicacién de Vertimientos Agricolas Difusos — Rio Tobal

Escenarios 1 2 3 4
Nombre Ubicacién (km) Caudal
Aguas arriba = Aguas abajo m3/s

UMH 1- Vertimiento Agricola Difuso 0.00 0.20 0 0 0 0
UMH 2- Vertimiento Agricola Difuso 0.20 1.80 0.000026 = 0.000027 0.000028 0.000029
UMH 3- Vertimiento Agricola Difuso 1.80 4.38 0.0088 0.0091 0.0095 0.0099
UMH 4- Vertimiento Agricola Difuso 4.38 4.90 0.0013 0.0014 0.0014 0.0015
UMH 5- Vertimiento Agricola Difuso 4.90 5.80 0 0 0 0
UMH 6- Vertimiento Agricola Difuso 5.80 6.14 0.00074  0.00077 = 0.00080 = 0.00083
UMH 7- Vertimiento Agricola Difuso 6.14 6.47 0.00210 = 0.00217 = 0.00224 = 0.00235
UMH 8- Vertimiento Agricola Difuso 6.47 7.00 0 0 0 0
UMH 9- Vertimiento Agricola Difuso 7.00 7.89 0.000164  0.000169 0.000175 0.000183
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UMH 10- Vertimiento Agricola Difuso 7.89 8.89 0.004544 = 0.004698 0.004858 0.005079
UMH 11- Vertimiento Agricola Difuso 1.80 4.38 0.003714 ' 0.003840 = 0.003970 @ 0.004151
UMH 12- Vertimiento Agricola Difuso 8.89 9.93 0.003714 ' 0.003740 = 0.003970 @ 0.004151

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.3.9.3.2 Rio Olarte

En la Tabla 84 se presentan las caracteristicas de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como
fuentes difusas de los vertimientos agricolas de cultivos de cebolla aferentes al Rio Olarte.

Tabla 84 Ubicacion de Vertimientos Agricolas Difusos — Rio Olarte

Escenarios 1 2 3 4
Nombre Ub.icacién (km) . Caudal
Aguas arriba  Aguas abajo m’/s

UMH 1- Vertimiento Agricola Difuso 0.00 0.20 0.00128  0.00132 0.00137 = 0.00143
UMH 2- Vertimiento Agricola Difuso 0.20 1.56 0 0 0 0
UMH 3- Vertimiento Agricola Difuso 1.56 3.07 0.00032  0.00033 @ 0.00034 0.00036
UMH 4- Vertimiento Agricola Difuso 3.07 3.28 0.00007  0.00007 @ 0.00007 0.00008
UMH 5- Vertimiento Agricola Difuso 3.28 5.53 0.01098  0.01136 0.01174 0.01228
UMH 6- Vertimiento Agricola Difuso 553 7.24 0.00142  0.00146 0.00151 = 0.00158
UMH 7- Vertimiento Agricola Difuso 7.24 9.50 0.00040  0.00041 = 0.00043 @ 0.00045

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.3.9.3.3 Rio Hato Laguna

En la Tabla 85 se presentan las caracteristicas de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como
fuentes difusas de los vertimientos agricolas de cultivos de cebolla aferentes al Rio Hato laguna.

Tabla 85 Ubicacion de Vertimientos Agricolas Difusos — Rio Hato Laguna

Escenarios 1 2 3 4
Nombre Ubicacion (km) Caudal
Aguas arriba  Aguas abajo mils

UMH 1- Vertimiento Agricola Difuso 0.00 0.20 001369  0.01423  0.01480  0.01560
UMH 2- Vertimiento Agricola Difuso 0.20 0.68 0.00016  0.00017  0.00018  0.00018
UMH 3- Vertimiento Agricola Difuso 0.68 155 0 0 0 0
UMH 4- Vertimiento Agricola Difuso 1.55 2.69 0.00021  0.00022  0.00023  0.00024
UMH 5- Vertimiento Agricola Difuso 2.69 2.99 001479 = 0.01529  0.01581  0.01653
UMH 6- Vertimiento Agricola Difuso 2.99 4.52 0.00079 ~ 0.00082  0.00084  0.00088
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Escenarios 1 2 3 4
Ubicacion (km) Caudal
Nombre
Aguas arriba = Aguas abajo m’ls
UMH 7- Vertimiento Agricola Difuso 452 4.98 0.00164  0.00170  0.00175  0.00183

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.3.9.3.4 Quebrada Los Pozos

En la Tabla 86 se presentan las caracteristicas de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como
fuentes difusas de los vertimientos agricolas de cultivos de cebolla aferentes a la quebrada Los Pozos.

Tabla 86 Ubicacion de Vertimientos Agricolas Difusos — Quebrada Los Pozos

Escenarios 1 2 3 4
Nombre Ubicacion (km) Caudal
Aguas arriba  Aguas abajo m’ls
UMH 1- Vertimiento Agricola Difuso 0 0.2 0 0 0 0
UMH 2- Vertimiento Agricola Difuso 0.20 2.35 1 0.000139 0.000143 0.000148 0.000155
UMH 3- Vertimiento Agricola Difuso 2.35 3.23  0.001995 0.002063 0.002133 0.002230
UMH 4- Vertimiento Agricola Difuso 3.23 4.05 ' 0.000008 0.000008 0.000008 0.000009
UMH 5- Vertimiento Agricola Difuso 4.05 419 0 0 0 0

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.3.9.3.5 Quebrada la Mugre

En la Tabla 87 se presentan las caracteristicas de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como
fuentes difusas de los vertimientos agricolas de cultivos de cebolla aferentes a la quebrada La Mugre.

Tabla 87 Ubicacion de Vertimientos Agricolas Difusos — Quebrada La Mugre

Escenarios 1 2 3 4
Nombre Ubicacion (km) Caudal
Aguas arriba = Aguas abajo m3/s

UMH 1- Vertimiento Doméstico Difuso 0 0.2 0 0 0 0
UMH 2- Vertimiento Doméstico Difuso 0.20 0.51 0 0 0 0
UMH 3- Vertimiento Doméstico Difuso 0.51 1.05 0 0 0 0
UMH 4- Vertimiento Doméstico Difuso 1.05 222 0.00101 0.00104 0.00108 0.00113
UMH 5- Vertimiento Doméstico Difuso 2.22 3.28 0 0 0 0
UMH 6- Vertimiento Doméstico Difuso 3.28 4.06 0.00097 0.00100 0.00103 0.00108

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Pagina 216 de 506



ORH 4= B
0 DE TOTA 4

g

LaG

1.1.1.4  Parametros simulados

1.1.1.4.1  Temperatura

La temperatura es la medicion de la intensidad de calor, presenta variaciones de forma natural debido a la
transferencia de calor por radiacion, conduccion y conveccion de la atmosfera y el suelo; mientras que los
cambios por origen antropico se presentan principalmente por vertimientos industriales. La elevacion de
temperatura aumenta la tasa de las reacciones fisicas, quimicas y biologicas (en el rango usual de
temperatura), disminuyen la solubilidad de los gases y aumentan la tasa de transferencia de gases que
pueden generar mal olor.

1.1.1.4.2 pH

El potencial de Hidrégeno -pH representa la concentracion de Hidrogeno H* (en escala antilogaritmica),
dando una indicacion sobre la condicién de acidez, neutralidad o alcalinidad del agua. Su valor varia en
forma natural en el agua debido a la disolucidn de rocas, adsorcion de gases en la atmosfera, oxidacion de
la materia organica y la fotosintesis.

Las variaciones de origen antrépico, especificamente debido al agua residual doméstica, se da debido a la
oxidacién de la materia organica. Valores de pH alejados de la neutralidad pueden afectar la vida acuatica
y los microorganismos responsables de la depuracion del agua por medios biolégicos. En términos de
cuerpos de agua, valores elevados de pH pueden estar asociados a la proliferacion de algas y valores
extremos (bajos y altos), pueden ser indicadores de la presencia de efluentes industriales. La variacién de
pH influencia el equilibrio de compuestos quimicos.

1.1.1.4.3 Alcalinidad

La alcalinidad en el agua es entendida como la cantidad de iones en el agua que reaccionaran para
neutralizar los iones de hidrogeno. Es una medida de la capacidad que tiene la misma para neutralizar los
acidos, es decir la capacidad de resistir a los cambios de pH. Esta puede considerarse como la presencia
de sustancias basicas en el agua, principalmente, sales de &cidos débiles o bases, constituidas
principalmente por bicarbonatos (HCO3), carbonatos (CO3) y los hidroxidos (OH).

En las aguas naturales, la alcalinidad se debe principalmente a la presencia de iones (CO3) y (HCO3), los
cuales ingresan al agua debido a la accién del CO2 proveniente de la atmosfera sobre los materiales
naturales del suelo o de la descomposicion del mismo, o puede ser resultado de la disolucién de rocas
presentes en el lecho de la fuente. La alcalinidad también puede ser ocasionada de manera antropica como
el resultado de vertimientos de origen industrial de bases fuertes en el agua.

La determinacion de la alcalinidad es importante en la calidad del agua ya que, en procesos de tratamiento
de aguas interfiere en el proceso de coagulacion, reduccion de la dureza y prevencion de la corrosion de
tuberias en el tratamiento del agua potable, y en la digestion anaerdbica en el caso del tratamiento del agua
residual.

1.1.1.4.4 Solidos
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Todos los contaminantes en el agua, con excepcion de los gases disueltos, contribuyen a la carga de sélidos
en el liquido. Por lo que es necesario realizar su analisis separadamente. De manera simplificada, los sélidos
se pueden clasificar de acuerdo con sus caracteristicas fisicas:

e Solidos en suspension

e Sdlidos coloidales

e Solidos disueltos

O por sus caracteristicas quimicas:

e Sélidos Inorganicos
e Solidos Organicos

Al someter los sdlidos a una temperatura elevada (550°C), la fracciéon organica es volatilizada,
permaneciendo después de la combustion Unicamente la fraccion inorgénica. Los solidos volatiles
representan por lo tanto una estimativa de la materia organica en los sélidos, mientras que los sélidos no
volatiles (fijos e inertes) representan la materia inorganica o mineral.

1.1.1.4.5 Materia orgéanica

La materia organica presente en los cuerpos de agua y en las aguas residuales es una caracteristica de
primordial importancia, ya que es el causante del principal problema de contaminacion de las aguas, debido
al consumo de oxigeno disuelto por los microorganismos en sus procesos metabdlicos de utilizacion y
estabilizacidn de la materia organica. Los principales compuestos organicos son los compuestos de proteina,
los carbohidratos, las grasas y aceites, ademas de la urea, surfactantes, fenoles, pesticidas y otros en menor
cantidad. La materia carbonacea (con base en el carbono orgénico) se divide en las siguientes fracciones:

e No biodegradable (en suspensién y disuelta)

e Biodegradable (en suspension y disuelta)

En términos practicos y debido a la complejidad para determinar a nivel de laboratorio los diferentes
compuestos de la materia organica, se utilizan normalmente métodos indirectos para su cuantificacion, o de
su potencial contaminante, existen dos categorias principales:
e Medicién de consumo de oxigeno (Demanda Bioquimica de oxigeno - DBO y Demanda quimica de
oxigeno - DQO)
e Medicién del carbono organico (Carbono Organico Total -COT)

La medicién del consumo de oxigeno es el método mas utilizado. La materia organica de encuentra en forma
natural en las corrientes hidricas debido a la presencia de microorganismos, vegetacion y animales. Y de
origen antrdpico debido a los vertimientos domésticos e industriales.

Es importante mencionar que para la presente modelacion se asume la DBO rapida como la DBOs lo

anterior, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el monitoreo de calidad de agua, donde la
proporcién DBOs soluble/ DBOs es aproximadamente 1 en la mayoria de los casos.
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1.1.1.4.6  Nutrientes
1.1.1.4.7  Fésforo organico e inorganico

El fésforo en el agua se presenta principalmente en las formas de ortofosfato, polifosfato y fosforo organico.
Los ortofosfatos estadn directamente disponibles para el metabolismo biolégico sin necesidad de
conversiones a formas mas simples. Se encuentran en forma natural debido a la dilucion de compuestos del
suelo, descomposicion de la materia organica y la composicion celular de los microorganismos. A pesar de
ser un elemento indispensable para el crecimiento de algas, cuando esta presente en altas concentraciones
puede producir su crecimiento excesivo.

1.1.1.4.8  Nitrbgeno

En el medio acudtico, el nitrdgeno se encuentra en forma natural debido a que es constituyente de proteinas
y varios ofros compuestos biologicos, adicionalmente debido a la composicion celular de los
microorganismos. Puede ser encontrado en las siguientes formas

e Nitrogeno molecular N2, escapando hacia la atmosfera
Nitrégeno organico, disuelto y en suspension
Amoniaco, libre NHz y forma ionizada NH4*
Nitrito No2-

e Nitrato NO3-
El nitrdgeno a pesar de ser un elemento indispensable para el crecimiento de algas, cuando esta presente
en altas concentraciones puede producir su crecimiento excesivo. Los procesos bioquimicos de conversion
a amoniaco, nitrito y este a nitrato implica consumo de oxigeno en el medio, lo que puede afectar la vida
acuatica.

1.1.1.4.9  Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es de esencial importancia para los organismos aerobios. Durante la estabilizacidn de la
materia organica, las bacterias hacen uso del oxigeno en sus procesos respiratorios, pudiendo asi causar
una reduccion de su concentracién en el medio. Dependiendo de la magnitud de este fendmeno, pueden
llegar a morir diversos seres acuaticos, inclusive los peces. En caso de que el oxigeno sea totalmente
consumido, se producen las condiciones anaerobias, con posible generacion de malos olores.

En forma natural se produce la disolucion del oxigeno atmosférico, se produce oxigeno por medio de los
organismos fotosintéticos y se reduce debido a la respiracion. De manera antrépica, se produce una
variacién significativa debido a la introduccién de aeracion artificial y la degradacién de la materia organica
proveniente de vertimientos.

1.1.1.4.10 Indicadores de contaminacion fecal
Los organismos indicadores de contaminacion fecal son predominantemente no patégenos, sin embargo,
ofrecen una satisfactoria indicacién de contaminacidn por heces humanas o animales y por consiguiente, de

su potencialidad para producir enfermedades. Los organismos mas comunmente utilizados con tal fin son
las bacterias del grupo coliformes debido a las siguientes razones principalmente:
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e Los coliformes se presentan en gran cantidad en las heces humanas cada individuo elimina
en promedio de 109 a 1.012 células por dia. De 1/3 a 1/5 del peso de las heces humanas
esta constituido por bacterias del grupo coliformes. Con ello, la posibilidad de que sean
detectados después del vertimiento es incomparablemente superior a los organismos
patdgenos.

e Los coliformes presentan resistencia ligeramente superior a la mayoria de las bacterias
patégenas intestinales. Esta caracteristica permite que sean buenos indicadores de
contaminacion fecal ya que mueren mas lento que el agente patogeno. Una muestra libre
de coliformes indicaria que se encuentra libre de bacterias patdgenas igualmente.

Los mecanismos de remocion de coliformes en los cuerpos de agua, en las estaciones de tratamiento de
aguas tanto potable como residual son los mismos mecanismos de remocién de bacterias patégenas. Es
por ello que la remocién de patdgenos esta usualmente asociada a la remocion de patégenos.

Las técnicas bacteriologicas para la deteccion de coliformes son rapidas y econdmicas.

Los principales indicadores de contaminacion fecal cominmente utilizados son:

e Coliformes Totales (CT)
e Coliformes Fecales (CF) o Coliformes Termotolerantes
e Escherichia Coli (EC)

1.1.1.4.11 Rio Tobal
1.1.1.4.11.1Parametros fisicos
1.1.1.4.11.2Caudal

En la Figura 233 se presenta el caudal a lo largo del tramo de modelacién para los cuatro (4) escenarios, se
observa que el kilometro 4.48 se produce la confluencia de la Quebrada El Tejar y Quebrada Hato Viejo,
como resultado de esto, se destaca un aumento en el caudal.

Figura 233 Simulacion de los escenarios — Caudal (Escenarios 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.11.3Temperatura

En la Figura 234 se presenta la temperatura a lo largo del tramo de modelacion de los escenarios 1 al 4, se
observa que el kilbmetro 4.48 se produce la confluencia de la Quebrada El Tejar y Quebrada Hato Viejo, lo
cual resulta en un incremento en el parametro de temperatura.

Figura 234 Simulacion de los escenarios — Temperatura (Escenarios 1 al 4)
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1.1.1.4.11.4pH

La Figura 235 muestra la variacion del pH a lo largo del tramo de modelacion de los cuatro escenarios, se
destaca un punto de disminucion en el kildmetro 4.48, esto debido al ingreso de fuentes puntuales tales
como Quebrada El Tejar y Quebrada Hato Viejo. Ademas, se aprecia un comportamiento similar entre los
escenarios, por lo que las graficas se superponen.
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
1.1.1.4.11.5 Alcalinidad

En la Figura 236 presenta la modelacion para los escenarios 1 al 4 de alcalinidad. Se aprecia que en los
cuatro (4) escenarios se presenta un aumento en el pardametro al llegar al kilometro 1.8, fenémeno atribuible
a la entrada de fuentes difusas, tanto agricolas como domésticas. Los valores maximos se encuentran en el
escenario 4, con un valor de 114.57 mgCaCO3J/L, seguido por el escenario 3 con 114.07 mgCaCO3/L, el
escenario 2 con 113.71 mgCaCO3/L y el escenario 1 con 113.35 mgCaCO3/L. No obstante, se evidencia
una disminucion en el kilémetro 4.48, debido al ingreso de fuentes puntuales tales como Quebrada El Tejar
y Quebrada Hato Viejo.

Pagina 223 de 506



Formulacion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico - PORH del Lago de Tota y Rios Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La
Mugre y Los Pozos

Figura 236 Simulacion de los escenarios — Alcalinidad (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.11.6S¢lidos

1.1.1.4.11.7Sélidos Suspendidos Totales

En la Figura 237 presenta la simulacion de solidos suspendidos totales para los escenarios 1 al 4, se
evidencia que en los cuatro (4) escenarios se presenta un aumento al llegar al kilometro 1.8, fendmeno
atribuible a la entrada de fuentes difusas, tanto agricolas como domésticas. No obstante, se evidencia una
notable disminucion en el kildmetro 4.48, debido al ingreso de fuentes puntuales tales como Quebrada El
Tejar y Quebrada Hato Viejo.
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Figura 237 Simulacion de los escenarios - Sdlidos Suspendidos Totales (Escenario 1 al 4)

o
o —
D_
@O
|
3 "*.
g - |
= [T= . 1
w !
£} | 1
o _| .!I
= {
o —
o4
I I I I I I
] 2 4 ] a8 10

Distancia (km)
M Esc1 O Esc? @ Esc3d O Escéd

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.11.8Materia Organica

1.1.1.4.11.9 DBO y DQO

La Figura 238 y Figura 239 presentan los resultados de la simulacion de los escenarios 1 al 4, para la DBO
y la DQO respectivamente. Por otro lado, se aprecia que el ingreso fuentes difusas tanto agricolas como
domésticas, representan un aumento de la concentracion de materia organica en el tramo de modelacion.
Mientras que por el ingreso de fuentes puntuales tales como la Quebrada El Tejar y Quebrada Hato Viejo
posee una disminucién en la concentracion.

En cuanto al comportamiento de la DQO se puede apreciar que el ingreso de fuentes difusas representa un

incremento, mientras que por el ingreso de fuentes puntuales tales como Quebrada El Tejar y Quebrada
Hato Viejo presenta una notable disminucion en la concentracion.
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Figura 238 Simulacion de los escenarios — DBO5 (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
Figura 239 Simulacion de los escenarios para DQO (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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1.1.1.4.11.10 Nutrientes

1.1.1.4.11.11 Fdésforo organico e inorganico

En la Figura 240 y Figura 241 se muestran los escenarios simulados para el fosforo organico y el fosforo
inorganico respectivamente. Se puede apreciar que el ingreso de fuentes difusas representa un incremento
para los dos (2) parametros, mientras que por el ingreso de fuentes puntuales tales como Quebrada El Tejar
y Quebrada Hato Viejo posee una disminucion en la concentracion. Por su parte se observa que el escenario
4 presenta una mayor concentracion en relacion a los demas, esto por la demanda que se presenta para el
afio 2033.

Figura 240 Simulacion de los escenarios para Fésforo Organico (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 241 Simulacion de los escenarios para Fésforo Inorganico (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.11.12 Nitrégeno

En la Figura 242 y Figura 243 presentan las gréaficas de nitratos y nitrdgeno amoniacal respectivamente,
puede observarse que para la variable nitratos los escenarios presentan un incremento debido al ingreso de
fuentes difusas y puntuales. No obstante, después del kildmetro 4.90 se presenta una disminucién a lo largo
del tramo.

Para el nitrdgeno amoniacal, se puede apreciar que el ingreso de fuentes difusas presenta un incremento
notable, mientras que por el ingreso de fuentes puntuales tales como Quebrada El Tejar y Quebrada Hato
Viejo posee una disminucion de la concentracion.
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Figura 242 Simulacion de los escenarios para Nitratos (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 243 Simulacion de los escenarios para Nitrogeno Amoniacal (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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1.1.1.4.11.13 Oxigeno disuelto

En la Figura 244 se evidencia el comportamiento del oxigeno disuelto para los cuatro (4) escenarios, desde
la cabecera se presenta una concentracion de 5.37mg/L que tiende a aumentar, debido al ingreso de fuentes
difusas y puntuales, a medida que recorre una mayor distancia se presenta disminucion en la concentracion
de este parametro.

Figura 244 Simulacion de los escenarios para Oxigeno Disuelto (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.11.14 Indicadores de contaminacion fecal

La Figura 245 presenta la simulacion de los escenarios en el tramo de estudio de coliformes totales, es
importante mencionar que esta variable se encuentra graficada en escala logaritmica con el fin de evidenciar
el contraste de los resultados.

Se observa que para los cuatro (4) escenarios, se presenta un incremento en la concentracidn, situacién
esperada debido al ingreso del retorno de las fuentes difusas domésticas, sin embargo, por el ingreso de
fuentes puntuales tales como Quebrada El Tejar y Quebrada Hato Viejo posee una disminucion de la
concentracion y a medida que recorre una mayor distancia este tiende a disminuir.
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Figura 245 Simulacion de los escenarios para Coliformes Totales (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.12 Rio Olarte
1.1.1.4.12.1Parametros fisicos
1.1.1.4.12.2Caudal

En la Figura 246 se presenta el caudal en el tramo de modelacion para los cuatro (4) escenarios, se evidencia
que debido al ingreso de fuentes difusas y puntuales posee un aumento en este parametro.
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Figura 246 Simulacion de los escenarios — Caudal (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.12.3Temperatura

En la Figura 247 se observa que a lo largo del tramo de modelacion los cuatro (4) escenarios, la temperatura
presenta un comportamiento creciente. Ademas, se evidencia que, a causa del ingreso de fuentes puntuales,
como Quebrada Los Colorados, Quebrada La Laja y los Directos del Rio Olarte, junto con las fuentes difusas
tanto de origen agricola como doméstica, genera aumento en este parametro.
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Figura 247 Simulacion de los escenarios — Temperatura (Escenario 1 al 4)
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1.1.1.4.12.4 pH

La Figura 248 muestra la variacion del pH a lo largo del tramo de modelacion de los cuatro (4) escenarios,
se destaca que en el kilometro 0.30 este parametro aumenta, debido al ingreso de fuentes difusas de origen
agricola y domestica al cuerpo receptor. Asimismo, se observa un comportamiento similar entre los
escenarios, por lo que las graficas se superponen.
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Figura 248 Simulacion de los escenarios — pH (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
1.1.1.4.12.5 Alcalinidad
En la Figura 249 se presenta la modelacion para los escenarios 1 al 4 de alcalinidad. Se observa que desde
la cabecera se presenta una concentracion de 100 mgCaCQO3/L y posee una leve disminucién en el kildbmetro

0.10. Se aprecia que en los cuatro (4) escenarios tienen un comportamiento estable a lo largo del tramo.
Asimismo, se observa un comportamiento similar entre los escenarios, por lo que las gréficas se superponen.
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Figura 249 Simulacion de los escenarios — Alcalinidad (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.12.6 Sdlidos
1.1.1.4.12.7 Solidos Suspendidos Totales

En la Figura 250 la simulacién de sélidos suspendidos totales para los cuatro (4) escenarios. Se destaca
que en los kilometros 0.10 y 4.70 de los cuatro (4) escenarios, se presenta un aumento en la concentracion
de este parametro atribuible al ingreso de fuentes difusas origen agricola y domésticas, mientras que las
fuentes puntuales presentan una disminucion en el parametro. Sin embargo, a partir del kildmetro 6.90, se
evidencia una tendencia a la disminucion de la concentracion de solidos suspendidos totales.
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Figura 250 Simulacion de los escenarios - Sdlidos Suspendidos Totales (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.12.8 Materia Organica
1.1.1.4.12.9 DBO y DQO

La Figura 251 y Figura 252 se presentan los resultados de la simulacion de los escenarios 1 al 4, para la
DBO y la DQO respectivamente. Por otro lado, para la DBO, se aprecia que el ingreso fuentes difusas tanto
agricolas como domésticas representan un aumento de la concentracion de materia organica en el tramo de
modelacion. Mientras que, las fuentes puntuales, como Quebrada Los Colorados, Quebrada La Laja y los
Directos del Rio Olarte posee una disminucion en el parametro. Sin embargo, a partir del kildmetro 6.90, se
evidencia una tendencia de disminucién de la concentracion de sélidos suspendidos totales.

En cuanto al comportamiento de la DQO se puede apreciar que el ingreso de fuentes difusas representa un

incremento, mientras que, por el ingreso de fuentes puntuales, como Quebrada Los Colorados, Quebrada
La Laja y los Directos del Rio Olarte presenta una disminucion en la concentracion.
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Figura 251 Simulacién de los escenarios — DBO5 (Escenario 1 al 4)
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Figura 252 Simulacion de los escenarios para DQO (Escenario 1 al 4)
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1.1.1.4.12.10 Nutrientes

1.1.1.4.12.11 Fdésforo orgdnico e inorganico

En la Figura 253 y Figura 254 se muestran los escenarios simulados para el fésforo organico y el fésforo
inorganico respectivamente. Se puede apreciar que el ingreso de fuentes difusas representa un incremento
para el fosforo organico, mientras que, por el ingreso de fuentes puntuales, como Quebrada Los Colorados,
Quebrada La Laja y los Directos del Rio Olarte presenta una disminucién en la concentracidn. Por su parte
se observa que el escenario 4 presenta una mayor concentracion en relacién a los demas, esto por la
demanda que se presenta para el afio 2033.

Para el fosforo inorganico, se evidencia que en los cuatro (4) escenarios tienen un comportamiento estable
a lo largo del tramo. Asimismo, se observa un comportamiento similar entre los escenarios, por lo que las
gréficas se superponen.

Figura 253 Simulacion de los escenarios para Fésforo Organico (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 254 Simulacion de los escenarios para Fésforo Inorganico (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.12.12 Nitrégeno

En la Figura 255 y Figura 256 se presentan las graficas de nitratos y nitrdgeno amoniacal respectivamente,
puede observarse que para la variable nitratos los escenarios presentan un incremento debido al ingreso de
fuentes difusas. No obstante, después del kildmetro 6.90 se presenta una disminucion a lo largo del tramo.

Para el nitrdgeno amoniacal, se puede apreciar que el ingreso de fuentes difusas de origen agricola y

doméstica, junto con las fuentes puntuales, como Quebrada Los Colorados, Quebrada La Laja y los Directos
del Rio Olarte posee un aumento de la concentracion.
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Figura 255 Simulacion de los escenarios para Nitratos (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 256 Simulacion de los escenarios para Nitrogeno Amoniacal (Escenario 1 al 4)
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1.1.1.4.12.13 Oxigeno disuelto

En la Figura 257 se evidencia el comportamiento del oxigeno disuelto para los escenarios, desde la cabecera
se presenta una concentracion de 6.19mg/L que tiende a ir en aumento a lo largo del tramo. Se puede
apreciar que el ingreso de fuentes difusas representa un incremento, mientras que, por el ingreso de fuentes
puntuales, como Quebrada Los Colorados, Quebrada La Laja y los Directos del Rio Olarte presenta una
notable disminucion en la concentracion.

Figura 257 Simulacién de los escenarios para Oxigeno Disuelto (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.12.14 Indicadores de contaminacion fecal

La Figura 258 presenta la simulacion de los escenarios en el tramo de estudio de coliformes totales, es
importante mencionar que esta variable se encuentra graficada en escala logaritmica con el fin de evidenciar
el contraste de los resultados.

Se observa que para los cuatro (4) escenarios, se presenta un incremento en la concentracion, situacion
esperada debido al ingreso de fuentes difusas de origen agricolas y domésticas, sin embargo, por el ingreso
de fuentes puntuales tales como Quebrada El Tejar y Quebrada Hato Viejo posee una disminucién de la
concentracion y a medida que recorre una mayor distancia este tiende a disminuir.
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Figura 258 Simulacion de los escenarios para Coliformes Totales (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.13 Rio Hatolaguna
1.1.1.4.13.1 Pardmetros fisicos
1.1.1.4.13.2 Caudal

En la Figura 259 se presenta el caudal en el tramo de modelacion para los cuatro (4) escenarios. Se destaca
que en los kilometros 0.70, 2.03 y 2.69 se produce el ingreso de las fuentes puntuales, especificamente las
Quebradas El Racal, Montoso y El Racal respectivamente, como consecuencia de esto, se aprecia un
aumento en el caudal.
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Figura 259 Simulacion de los escenarios — Caudal (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.13.3 Temperatura

En la Figura 260 se observa la modelacion los cuatro (4) escenarios para la temperatura. Se observa que
presenta un comportamiento creciente a lo largo del tramo de modelacién. Ademas, se evidencia que, a
causa del ingreso de fuentes puntuales, como Quebradas El Racal, Montoso y El Racal, junto con las fuentes
difusas tanto de origen agricola como doméstica, genera aumento en este parametro.
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Figura 260 Simulacion de los escenarios — Temperatura (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
1.1.1.4.13.4 pH

La Figura 261 muestra la variacion del pH a lo largo del tramo de modelacion de los cuatro (4) escenarios,
se puede observar un aumento en el kildmetro 0.30 debido al ingreso de fuentes difusas de origen agricola
y domestica al cuerpo receptor. Asimismo, se observa un comportamiento similar entre los escenarios, por
lo que las graficas se superponen.
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Figura 261 Simulacion de los escenarios — pH (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.13.5 Alcalinidad

En la Figura 262 se presenta la modelacion para los escenarios 1 al 4 de alcalinidad. Se observa que desde
la cabecera se presenta una concentracion de 100 mgCaCO3/L y posee un aumento en el kildmetro 0.10
debido al ingreso de fuentes difusas de origen agricolas y domésticas.
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Figura 262 Simulacion de los escenarios — Alcalinidad (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.13.6 Solidos
1.1.1.4.13.7 Solidos Suspendidos Totales

En la Figura 263 presenta la simulaciéon de solidos suspendidos totales para los escenarios 1 al 4, se
evidencia que en los cuatro (4) escenarios se presenta un aumento en los kilometros 0.10 y 2.90, fenémeno
atribuible a la entrada de fuentes difusas, tanto agricolas como domésticas. No obstante, se evidencia que
en los kildmetros 0.70, 2.03 y 2.69 se presenta una disminucidn en la concentracidn debido al ingreso de las
fuentes puntuales, especificamente las Quebradas EI Racal, Montoso y El Racal respectivamente.
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Figura 263 Simulacion de los escenarios - Sdlidos Suspendidos Totales (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.13.8 Materia Organica
1.1.1.4.13.9 DBO y DQO

La Figura 264 y Figura 265 se presentan los resultados de la simulacion de los escenarios 1 al 4, para la
DBO y la DQO respectivamente. En relacion con la DBO, se aprecia que el ingreso fuentes difusas tanto
agricolas como domésticas en el kilémetro 0.10 provoca un aumento en la concentracion de materia
organica. En contraste, las fuentes puntuales, como Quebradas El Racal, Montoso y El Racal presentan una
disminucion en el pardmetro. No obstante, a partir del kildmetro 2.90, se observa una tendencia a la
disminucién de la concentracion de sélidos suspendidos totales.

En cuanto al comportamiento de la DQO se puede apreciar que el ingreso de fuentes difusas representa un
incremento, mientras que, por el ingreso de fuentes puntuales provoca una disminucion en la concentracion.

Pagina 247 de 506



Formulacion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico - PORH del Lago de Tota y Rios Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La
Mugre y Los Pozos

Figura 264 Simulacion de los escenarios — DBO5 (Escenario 1 al 4)
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Figura 265 Simulacion de los escenarios para DQO (Escenario 1 al 4)
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1.1.1.4.13.10 Nutrientes

1.1.1.4.13.11 Fdésforo orgdnico e inorganico

En la Figura 266 y Figura 267 muestran los escenarios simulados para el fésforo organico y el fosforo
inorganico respectivamente. Se puede apreciar que el ingreso de fuentes difusas representa un incremento
para el fosforo organico, mientras que, por el ingreso de fuentes puntuales se presenta una disminucion en
la concentracion. Por su parte se observa que el escenario 4 presenta una mayor concentracion en relacion
a los demas, esto por la demanda que se presenta para el afio 2033.

Para el fosforo inorganico, se evidencia que en los cuatro (4) escenarios tienen un comportamiento estable
a lo largo del tramo. Asimismo, se observa un comportamiento similar entre los escenarios, por lo que las
graficas se superponen.

Figura 266 Simulacion de los escenarios para Fésforo Organico (Escenario 1 al 4)
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Figura 267 Simulacion de los escenarios para Fésforo Inorganico (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.13.12 Nitrégeno

En la Figura 268 y Figura 269 se presentan las graficas de nitratos y nitrdgeno amoniacal respectivamente,
puede observarse que para la variable nitratos los escenarios presentan un incremento debido al ingreso de
fuentes difusas.

Para el nitrbgeno amoniacal, se aprecia que el ingreso fuentes difusas tanto agricolas como domésticas en
el kildmetro 0.10 provoca un aumento de la concentracion de materia organica. En contraste, las fuentes
puntuales, como Quebradas El Racal, Montoso y El Racal presentan una disminucion en el parametro. No
obstante, a partir del kildbmetro 2.90, se observa una tendencia decreciente a lo largo del tramo de
modelacion.
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Figura 268 Simulacion de los escenarios para Nitratos (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 269 Simulacion de los escenarios para Nitrogeno Amoniacal (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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1.1.1.4.13.13 Oxigeno disuelto

En la Figura 270 se evidencia el comportamiento del oxigeno disuelto para los escenarios, se puede apreciar
que el ingreso de fuentes difusas representa un incremento, mientras que, por el ingreso de fuentes
puntuales, como Quebradas El Racal, Montoso y El Racal presenta una notable disminucién en la
concentracion.

Figura 270 Simulacién de los escenarios para Oxigeno Disuelto (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.13.14 Indicadores de contaminacion fecal

La Figura 271 presenta la simulacion de los escenarios en el tramo de estudio de coliformes totales, es
importante mencionar que esta variable se encuentra graficada en escala logaritmica con el fin de evidenciar
el contraste de los resultados. Para este indicador se evidencia que la concentracidn en la cabecera esta
por debajo del valor maximo establecido en los objetivos de calidad.

Se observa que para los cuatro (4) escenarios, se presenta un incremento en la concentracion, situacion
esperada debido al ingreso de fuentes difusas de origen agricolas y domésticas, sin embargo, por el ingreso
de fuentes puntuales tales como Quebradas El Racal, Montoso y El Racal posee una disminucion de la
concentracion y a medida que recorre una mayor distancia este tiende a disminuir.
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Figura 271 Simulacion de los escenarios para Coliformes Totales (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.14 Quebrada Los Pozos
1.1.1.4.14.1Parametros fisicos
1.1.1.4.14.2Caudal

En la Figura 272 presenta el caudal en el tramo de modelacion para los cuatro (4) escenarios. Se destaca
que en los kilémetros 1.89, 2.85 y 3.02 se produce el ingreso de las fuentes puntuales, especificamente
Quebrada Las Pefias, Chorro Las Hoyaditas y Directos Quebrada Los Pozos, respectivamente, como
consecuencia de esto, se aprecia un aumento en el caudal.

Pagina 253 de 506



Formulacion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico - PORH del Lago de Tota y Rios Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La
Mugre y Los Pozos

Figura 272 Simulacion de los escenarios — Caudal (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.14.3 Temperatura

En la Figura 273 se observa la modelacion los cuatro (4) escenarios para la temperatura. Se observa que
presenta un comportamiento creciente a lo largo del tramo de modelacién. Ademas, se evidencia que, a
causa del ingreso de fuentes puntuales, como Quebrada Las Pefias, Chorro Las Hoyaditas y Directos
Quebrada Los Pozos, junto con las fuentes difusas tanto de origen agricola como doméstica, generan
aumento en este parametro.
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Figura 273 Simulacion de los escenarios — Temperatura (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
1.1.1.4.14.4 pH

La Figura 274 se muestra la variacidn del pH a lo largo del tramo de modelacion de los cuatro (4) escenarios,
se puede en el kilbmetro 0.30 un aumento en este parametro, debido al ingreso de fuentes difusas de origen
agricola y domestica al cuerpo receptor. Asimismo, se observa un comportamiento similar entre los
escenarios, por lo que las graficas se superponen.
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Figura 274 Simulacion de los escenarios — pH (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.14.5 Alcalinidad

En la Figura 275 se presenta la modelacion para los escenarios 1 al 4 de alcalinidad. Se observa que desde
la cabecera se presenta una concentracion de 100 mgCaCO3/L y poseen un comportamiento estable a lo
largo del tramo. Asimismo, se observa un comportamiento similar entre los escenarios, por lo que las graficas
se superponen.
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Figura 275 Simulacion de los escenarios — Alcalinidad (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.14.6 Sdlidos
1.1.1.4.14.7 Solidos Suspendidos Totales

En la Figura 276 se presenta la simulacién de solidos suspendidos totales para los escenarios 1 al 4, se
evidencia que en los cuatro (4) escenarios se presenta un aumento en los kilometros 0.10 y 2.90, fenémeno
atribuible a la entrada de fuentes difusas, tanto agricolas como domésticas. No obstante, se evidencia que
en los kildmetros 1.89, 2.85 y 3.02 se presenta una disminucidn en la concentracidn debido al ingreso de las
fuentes puntuales, especificamente Quebrada Las Pefias, Chorro Las Hoyaditas y Directos Quebrada Los
Pozos respectivamente.
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Figura 276 Simulacion de los escenarios - Sdlidos Suspendidos Totales (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Boyaca 21

1.1.1.4.14.8 Materia Organica
1.1.1.4.14.9 DBO y DQO

La Figura 277 y Figura 278 presentan los resultados de la simulacion de los escenarios 1 al 4, para la DBO
y la DQO respectivamente. Por otro lado, para la DBO, se aprecia que el ingreso fuentes difusas tanto
agricolas como domésticas representan un aumento de la concentracion de materia organica en el tramo de
modelacién. Mientras que, las fuentes puntuales, como Quebrada Las Pefias, Chorro Las Hoyaditas y
Directos Quebrada Los Pozos posee una disminucion en el parametro.

En cuanto al comportamiento de la DQO se puede apreciar que el ingreso de fuentes difusas representa un

incremento, mientras que, por el ingreso de fuentes puntuales, como Quebrada Las Pefias, Chorro Las
Hoyaditas y Directos Quebrada Los Pozos presenta una disminucion en la concentracion.
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Figura 277 Simulacion de los escenarios — DBO5 (Escenario 1 al 4)
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Figura 278 Simulacion de los escenarios para DQO (Escenario 1 al 4)
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1.1.1.4.14.10 Nutrientes

1.1.1.4.14.11 Fdésforo orgdnico e inorganico

En la Figura 279 y Figura 280 muestran los escenarios simulados para el fésforo organico y el fosforo
inorganico respectivamente. Se puede apreciar que el ingreso de fuentes difusas representa un incremento
para el fosforo organico, mientras que, por el ingreso de fuentes puntuales se presenta una disminucion en
la concentracion. Por su parte se observa que el escenario 4 presenta una mayor concentracion en relacion
a los demas, esto por la demanda que se presenta para el afio 2033.

Para el fosforo inorganico, se evidencia que en los cuatro (4) escenarios tienen un comportamiento estable
a lo largo del tramo. Asimismo, se observa un comportamiento similar entre los escenarios, por lo que las
graficas se superponen.

Figura 279 Simulacion de los escenarios para Fésforo Organico (Escenario 1 al 4)
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Figura 280 Simulacion de los escenarios para Fésforo Inorganico (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.14.12 Nitrégeno

En la Figura 281 y Figura 282 se presentan las graficas de nitratos y nitrdgeno amoniacal respectivamente,
puede observarse que para los (2) parametros los escenarios, se puede apreciar que el ingreso de fuentes
difusas presenta un incremento, mientras que, por el ingreso de fuentes puntuales, como Quebrada Las
Pefas, Chorro Las Hoyaditas y Directos Quebrada Los Pozos presenta una disminucién en la concentracion.
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Figura 281 Simulacion de los escenarios para Nitratos (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 282 Simulacion de los escenarios para Nitrogeno Amoniacal (Escenario 1 al 4)
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1.1.1.4.14.13 Oxigeno disuelto

En la Figura 283 se evidencia el comportamiento del oxigeno disuelto para los escenarios, desde la cabecera
se presenta una concentracion de 5.32mg/L que tiende a ir en aumento a lo largo del tramo. Se puede
apreciar que el ingreso de fuentes difusas representa un incremento, mientras que, por el ingreso de fuentes
puntuales, como Quebrada Las Pefias, Chorro Las Hoyaditas y Directos Quebrada Los Pozos presenta una
notable disminucion en la concentracion.

Figura 283 Simulacién de los escenarios para Oxigeno Disuelto (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.14.14 Indicadores de contaminacion fecal

La Figura 284 presenta la simulacion de los escenarios en el tramo de estudio de coliformes totales, es
importante mencionar que esta variable se encuentra graficada en escala logaritmica con el fin de evidenciar
el contraste de los resultados.

Se observa que para los cuatro (4) escenarios, se presenta un incremento en la concentracion, situacion
esperada debido al ingreso de fuentes difusas de origen agricolas y domésticas, sin embargo, por el ingreso
de fuentes puntuales tales como Quebrada Las Pefias, Chorro Las Hoyaditas y Directos Quebrada Los

Pozos posee una disminucion de la concentracion y a medida que recorre una mayor distancia este tiende
a disminuir.
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Figura 284 Simulacion de los escenarios para Coliformes Totales (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
1.1.1.4.15 Quebrada Mugre

1.1.1.4.15.1Parametros fisicos
1.1.1.4.15.2Caudal

En la Figura 285 se presenta el caudal en el tramo de modelacion para los cuatro (4) escenarios. Se destaca
que en los kildmetros 2.90 y 2.98 se produce el ingreso de los vertimientos del Municipio de Aquitania,
respectivamente, como consecuencia de esto, se aprecia un aumento en el caudal.
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Figura 285 Simulacion de los escenarios — Caudal (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.15.3 Temperatura

En la Figura 286 se observa que a lo largo del tramo de modelacion los cuatro (4) escenarios, la temperatura
presenta un comportamiento creciente. Ademas, se evidencia que, a causa del ingreso de los vertimientos
del municipio de Aquitania en los kilometros 2.90 y 2.98, junto con las fuentes difusas tanto de origen agricola
como doméstica, genera aumento en este parametro.
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Figura 286 Simulacion de los escenarios — Temperatura (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
1.1.1.4.15.4 pH

La Figura 287 muestra la variacion del pH a lo largo del tramo de modelacion de los cuatro (4) escenarios,
se puede en el kilometro 0.30 un aumento en este parametro, debido al ingreso de fuentes difusas de origen
agricola y domestica al cuerpo receptor. Sin embargo, se evidencia una notable disminucion en el kildmetro
2.90, debido al ingreso de los vertimientos de la PTAR del Municipio de Aquitania. Asimismo, se observa un
comportamiento similar entre los escenarios, por lo que las gréaficas se superponen.
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Figura 287 Simulacion de los escenarios — pH (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
1.1.1.4.15.5 Alcalinidad

En la Figura 288 se presenta la modelacion para los escenarios 1 al 4 de alcalinidad. Se observa que desde
la cabecera se presenta una concentracion de 100 mgCaCO3/L y poseen un comportamiento estable a lo
largo del tramo. Asimismo, se observa un comportamiento similar entre los escenarios, por lo que las graficas
se superponen.
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Figura 288 Simulacion de los escenarios — Alcalinidad (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.15.6 Sdlidos
1.1.1.4.15.7 Solidos Suspendidos Totales

En la Figura 289 se presenta la simulacién de solidos suspendidos totales para los escenarios 1 al 4, se
evidencia que en los cuatro (4) escenarios se presenta un aumento al llegar al kilometro 0.9, fenémeno
atribuible a la entrada de fuentes difusas, tanto agricolas como domésticas. No obstante, se evidencia una
notable disminucion en el kildmetro 2.90, debido al ingreso de los vertimientos de la PTAR del Municipio de
Aquitania. Es relevante destacar que, en los escenarios 2, 3 y 4, se anticipa que la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR) cumplira con los estandares establecidos en la Resolucion 631 de 2015 al
realizar vertimientos al cuerpo receptor en los afios 2026, 2029 y 2033, respectivamente. Como resultado,
se observa una dilucion de los sdlidos en este proceso.
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Figura 289 Simulacion de los escenarios - Sdlidos Suspendidos Totales (Escenario 1 al 4)
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1.1.1.4.15.8 Materia Organica
1.1.1.4.15.9 DBO y DQO

La Figura 290 y Figura 291 presentan los resultados de la simulacion de los escenarios 1 al 4, para la DBO
y la DQO respectivamente. Se evidencia que, en los dos parametros, se destaca que en el kilometro 2.90
se presenta el ingreso del vertimiento del Municipio de Aquitania provocando un aumento en la
concentracion, sin embargo, se observa que la concentracion tiende a disminuir levemente a lo largo del
tramo de modelacion.
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Figura 290 Simulaciéon de los escenarios — DBO5 (Escenario 1 al 4)
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Figura 291 Simulacion de los escenarios para DQO (Escenario 1 al 4)
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Pagina 270 de 506



ORH o= ¥

LAGD DE TOTA 21

g

1.1.1.4.15.10 Nutrientes

1.1.1.4.15.11 Fdésforo orgdnico e inorganico

En la Figura 292 y Figura 293 muestran los escenarios simulados para el fésforo organico y el fosforo
inorganico respectivamente. Se puede apreciar que el ingreso del vertimiento de la PTAR del municipio de
Aquitania presenta una disminucion en la concentracion. Por su parte se observa que el escenario 4 presenta
una mayor concentracion en relacion a los demas, esto por la demanda que se presenta para el afio 2033.

Para el fosforo inorganico, se evidencia que en los cuatro (4) escenarios tienen un comportamiento estable
a lo largo del tramo. Asimismo, se observa un comportamiento similar entre los escenarios, por lo que las
gréficas se superponen.

Figura 292 Simulacion de los escenarios para Fésforo Organico (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 293 Simulacion de los escenarios para Fésforo Inorganico (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.15.12 Nitrégeno

En la Figura 294 y Figura 295 se presentan las graficas de nitratos y nitrdgeno amoniacal respectivamente,
puede observarse que para los (2) parametros los escenarios, por el ingreso del vertimiento de la PTAR
presenta una disminucion en la concentracion.

Es relevante destacar que, en los escenarios 2, 3 y 4, se anticipa que la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales (PTAR) cumplira con los estandares establecidos en la Resolucion 631 de 2015 al realizar
vertimientos al cuerpo receptor en los afios 2026, 2029 y 2033, respectivamente.
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Figura 294 Simulacion de los escenarios para Nitratos (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 295 Simulacién de los escenarios para Nitrogeno Amoniacal (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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1.1.1.4.15.13 Oxigeno disuelto

En la Figura 296 se evidencia el comportamiento del oxigeno disuelto para los escenarios, desde la cabecera
se presenta una concentracién de 5.67 mg/L que tiende a ir en aumento a lo largo del tramo. Se puede
apreciar que al ingreso del vertimiento de la PTAR del municipio de Aquitania presenta una disminucion en
la concentracion.

Es relevante destacar que, en los escenarios 2, 3 y 4, se anticipa que la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) cumplira con los estandares establecidos en la Resolucién 631 de 2015 al realizar
vertimientos al cuerpo receptor en los afios 2026, 2029 y 2033, respectivamente.

Figura 296 Simulacion de los escenarios para Oxigeno Disuelto (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4.15.14 Indicadores de contaminacion fecal

La Figura 297 presenta la simulacién de los escenarios en el tramo de estudio de coliformes totales, es
importante mencionar que esta variable se encuentra graficada en escala logaritmica con el fin de evidenciar
el contraste de los resultados. Para este indicador se evidencia que la concentracion en la cabecera esta
por debajo del valor méximo establecido en los objetivos de calidad.

Se observa que para los cuatro (4) escenarios, se presenta un incremento en la concentracion, situacion
esperada debido al ingreso del vertimiento de la PTAR del municipio de Aquitania presenta una disminucion
en la concentracion. Es relevante destacar que, en los escenarios 2, 3 y 4, se anticipa que la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) cumplira con los estandares establecidos en la Resolucion 631
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de 2015 al realizar vertimientos al cuerpo receptor en los afios 2026, 2029 y 2033, respectivamente. Como
resultado, se observa una dilucion de los coliformes totales.

Figura 297 Simulacion de los escenarios para Coliformes Totales (Escenario 1 al 4)
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
1.1.2 Lago de Tota

La modelacion de calidad de agua del Lago de Tota se desarrollé mediante el médulo WAQ de DELFT3D,
el cual se centra especificamente en la prediccion de la calidad del agua en sistemas acuaticos, incluidos
rios, estuarios, embalses y lagos.

Para poder ejecutar el modelo de calidad de agua del Lago de Tota se requiere desarrollar un acople entre
el médulo FLOW, el cual contiene los resultados de la hidrodinamica del Lago, y el médulo WAQ.

Para poder desarrollar este acople se deben trabajar con escalas de tiempo diferentes, principalmente por
un tema de almacenamiento. En el modelo hidrodinamico del Lago de Tota se trabaja con escalas reducidas
de tiempo, minutos o0 segundos, mientras que las tasas de reaccion de calidad de agua se encuentran en
una escala mas amplia, usualmente en dias. Por lo tanto, mientras que el paso de tiempo del modelo
hidrodinamico fue de 0.5 minutos, las salidas del modelo hidrodinamico para el acople de calidad de agua
fueron de 60 minutos. Este paso de tiempo de salida fue seleccionado después de varias iteraciones, dado
que si se trabaja con salidas de 0.5 minutos, el archivo hidrodinamico para el acople de calidad de agua
llegaba a tener un tamafio superior a 1 Terabyte. Sin embargo, es importante destacar que el paso de tiempo
en el moédulo de WAQ fue de 10 minutos.
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Es importante mencionar que se desarrollaron dos (2) procesos de calibracién, el primero fue un acople con
dos (2) capas, donde la primera capa corresponde a la zona fética con el 25% de la profundidad del agua,
mientras que la segunda capa corresponde a la zona afética con el 75% de la profundidad del agua; y el
segundo corresponde a un acople con tres (3) capas que incluyé zona fotica (25%), afética (72.75%) y de
agua de poros de los sedimentos (2.25%).

Por otro lado, el periodo del acople coincide con las fechas de monitoreo de caudal y de calidad de agua, es
decir, desde el 24/07/2022 al 22/08/2022.

A continuacion, se describe el montaje del modelo, la calibracién y validacion del modelo de calidad de agua
para el Lago de Tota. Los anexos del modelo de calidad de agua de los cuerpos de agua lenticos se
presentan en el Anexo 2.2.

1.1.1.1 Datos de calidad de aqua de los afluentes y efluentes

La serie de caudales utilizada para los principales afluentes y efluentes del Lago se presenta en la Figura
298 y los datos de calidad de agua considerados para la modelacidn se presentan en la Tabla 88.
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Figura 298 Series de caudales en los principales afluentes y efluentes del Lago de Tota

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Tabla 88 Datos ingresados al modelo de calidad de agua

P

. - . - Fésforo Coliformes  Coliformes Escherichia Sélidos
Oxigeno Temperatura Nitrogeno  Nitrato Nitrito  Ortofosfato total S(:Jr:fal’lt_o fecales totales coli DBO5 DQO  suspendidos
(mglL g (NMP/100 (NMP/100 (NMP/100  (mg/L) (mglL) totales

pp S04 mL) mi) mi) (mglL)

Rio Hatolaguna  31de  9:00:00 2176058 5012189 7.54 10.56 <1.00 1.2 <0.010 <1.00 <1.0 <1.0 100 850 52 <2 4 <20.0
julio de
2022
31de 12:15:00 2174999 5010973 7.26 12.99 <1.00 2.6 <0.010 <1.00 <1.0 <1.0 <1 100 <1 <2 <2.0 <20.0
julio de
2022
Quebrada Los 1de 9:15:00 2172200 5014302 7.19 10.51 <1.00 4.7 <0.010 <1.00 <1.0 <1.0 1700 11000 1600 <2 <2.0 <20.0
Pozos agosto
de
2022
1de  10:20:00 2172094 5013368 7.25 11.82 <1.00 2.7 <0.010 <1.00 <1.0 <1.0 <1 <1 <1 <2 3 <20.0
agosto
de
2022
Rio Tobal 2de  13:110:00 2169234 5012807 7.29 11.78 <1.00 44 <0.010 <1.00 <1.0 3.5 1100 1000 860 <2 5 <20.0
agosto
de
2022
2de  10:00:00 2167322 5013466 7.55 11.06 <1.00 16.6 <0.010 <1.00 <1.0 <1.0 10000 100000 10000 <2 4 <20.0
agosto
de
2022
2de 9:15:00 2167096 5014823 7.52 10.08 <1.00 11.9 <0.010 <1.00 <1.0 <1.0 520 1500 410 <2 7 <20.0
agosto
de
2022
Quebrada La 3de 9:00:00 2167159 5013314 7.15 11.54 <1.00 325 0.652 <1.00 <1.0 211 310 1700 200 <2 4 <20.0
Mugre agosto
de
2022
3de  10:00:00 2167744 5012101 3.64 13.13 2.35 32.0 <0.010 <1.00 <1.0 20.8 <1 870 <1 <2 12 169
agosto
de
2022
Rio Olarte 4de  13:110:00 2164319 5007296 7.64 11.37 <1.00 3.5 <0.010 <1.00 <1.0 1.3 <1 <1 <1 <2 4 <20.0
agosto
de
2022
4de  10:15:00 2163212 5005567 7.52 10.21 <1.00 4.3 <0.010 <1.00 <1.0 <1.0 <1 <1 <1 <2 4 <20.0
agosto
de
2022

Cuerpo de agua  Fecha Hora Coordenada | Coordenada disuelto delagua  amoniacal (mg/LN- (mg/LN- (mg/L P-

Norte Este  (mglL) °C) (mgl)  NO3)  NO2) PO4)

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023



Por otra parte, también se considerd la informacion de los monitoreos in situ en términos de temperatura.
Las series se presentan en la Figura 299.

Figura 299 Series de temperatura de los principales afluentes y efluentes del Lago de Tota

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.2  Puntos de observacion en el Lago de Tota

Los puntos de observacién corresponden a aquellos puntos donde hubo monitoreos de calidad de agua en
el Lago de Tota, estos se presentan en la Figura 300.
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Figura 300 Puntos de observacion en el Lago de Tota

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Los datos de calidad de agua en el Lago de Tota se dividieron entre zona fética (F) y afética (A) y sus
resultados se presentan en la Tabla 89.

Es importante destacar que los anteriores puntos fueron los utilizados cémo puntos de observacion y que
corresponden a los valores que se comparan con las simulaciones de calidad de agua del modelo.
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Por otra parte, de acuerdo con la Guia Nacional de Modelacion del Recurso Hidrico (MADS, 2018), es de
destacar que se desarrollaron monitoreos en el agua de poros y en los sedimentos del Lago de Tota entre
el 17/10/2023 a 22/10/2023. Los resultados se presentan en la Tabla 88 y Tabla 89.S
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Tabla 89 Datos de monitoreo de calidad de en el Lago de tota

Oxigeno Nitrogeno  Nitrato Nitrito Nitrogeno  Nitrogeno = Ortofosfato Fésforo Sulfato Coliformes | Coliformes | Escherichia Sélidos
Coordenada  Coordenada . Temperatura : (mg/L . total fecales totales coli DBO5 DQO suspendidos
Punto Fecha Hora N disuelto o amoniacal  (mg/L Kjeldahl Total (mgl/L P- (mg/L
orte Este (mglL) del agua (°C) (mglL) N-NO3) N- (mg/L N) (mg/L N) PO4) (mg/L S04) (NMP/100 (NMP/100 (NMP/100 = (mglL) (mglL) totales
9 9 NO2) 9 9 P) ml) ml) ml) (mglL)
PT1A  5deagosto = 8:55:00 2171377 5012959 5.08 14.59 <1.00 1.2 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 5.1 2 178 1 <2 8 37.0
de 2022
PTIF  5deagosto = 8:55:00 2171377 5012959 4.69 14.59 <1.00 0.8 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 1.9 200 219 10 <2 6 <20.0
de 2022
PT2A  5deagosto  11:00:00 2172542 5011776 5.40 14.44 <1.00 1.2 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 6.2 <1 26 <1 <2 7 42.0
de 2022
PT2F 5deagosto = 11:00:00 2172542 5011776 5.65 14.44 <1.00 1.0 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 33 <1 48 <1 <2 <2.0 <20.0
de 2022
PT3A  7deagosto  11:20:00 2173564 5011072 3.72 15.45 <1.00 0.8 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 8.9 <1 200 <1 <2 4 <20.0
de 2022
PT3F  7deagosto = 11:20:00 2173564 5011072 458 15.45 <1.00 0.7 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 75 <1 <1 <1 <2 4 <20.0
de 2022
PT4A  7deagosto  11:20:00 2174263 5010006 417 15.39 <1.00 0.7 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 6.8 <1 <1 <1 <2 5 <20.0
de 2022
PT4F 7 deagosto  11:20:00 2174263 5010006 4.32 15.39 <1.00 0.8 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 6.8 <1 <1 <1 <2 5 <20.0
de 2022
PT5F 7 deagosto  13:30:00 2175472 5006931 4,95 15.92 <1.00 0.7 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 <1.0 <1 1100 <1 <2 12 <20.0
de 2022
PT6A 8deagosto  10:45:00 2174562 5008289 4.95 15.31 <1.00 0.8 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 6.1 <1 <1 <1 <2 6 <20.0
de 2022
PT6F 8deagosto  10:45:00 2174562 5008289 497 15.31 <1.00 0.7 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 4.0 <1 <1 <1 <2 4 <20.0
de 2022
PT7A  8deagosto  13:45:00 2171764 5006378 4.46 15.82 <1.00 0.8 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 6.5 <1 <1 <1 <2 8 <20.0
de 2022
PT7TF  8deagosto = 13:45:00 2171764 5006378 5.12 15.82 <1.00 0.8 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 9.9 <1.0 <1 <1 <1 <2 3 <20.0
de 2022
PT8A  8deagosto = 12:10:00 2173363 5006274 5.49 15.92 <1.00 0.8 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 57 <1 <1 <1 <2 5 <20.0
de 2022
PT8F 8deagosto = 12:10:00 2173363 5006274 5.21 15.92 <1.00 0.8 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 <1.0 <1 <1 <1 <2 2 <20.0
de 2022
PT9A  9deagosto = 11:00:00 2169052 5005276 423 15.49 <1.00 0.8 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 5.9 <1 105 <1 <2 4 <20.0
de 2022
PT9F  9deagosto = 11:00:00 2169052 5005276 4.88 15.49 <1.00 0.9 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 <1.0 <1 144 <1 <2 4 <20.0
de 2022
PT10A 9deagosto = 12:30:00 2165374 5005175 4.40 15.57 <1.00 0.9 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 <1.0 <1 110 <1 <2 5 80.0

de 2022



LiGO DE TOTA 21 Corpedany
, o . Nitrito " " Fésforo Coliformes = Coliformes Escherichia Sélidos
Coordenada = Coordenada 0_x 'geno Temperatura N|trogeno Nitrato (mg/L N|t_rogeno Nitrogeno  Ortofosfato total Sulfato fecales totales coli DBO5 DQO suspendidos
Punto Fecha Hora disuelto o amoniacal  (mg/L Kjeldahl Total (mgl/L P- (mg/L
Norte Este (mglL) del agua (°C) (mglL) N-NO3) N- (mg/L N) (mg/L N) PO4) (mg/L S04) (NMP/100 (NMP/100 (NMP/100 = (mglL) (mglL) totales
9 9 NO2) 9 9 P) ml) ml) ml) (mglL)
PT10F 9deagosto = 12:30:00 2165374 5005175 5.05 15.57 <1.00 0.9 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 <1.0 1 196 <1 <2 6 <20.0
de 2022
PT11A  9deagosto  14:00:00 2166904 5008329 443 15.56 <1.00 0.8 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 8.1 <1 96 <1 <2 4 87.0
de 2022
PT11F 9deagosto = 14:00:00 2166904 5008329 498 15.56 <1.00 1.2 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 3.6 <1 53 <1 <2 3 <20.0
de 2022
PT12A 10 de 10:45:00 2167875 5009898 4.57 15.24 <1.00 1.5 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 53 <1 2800 <1 <2 3 259
agosto de
2022
PT12F 10 de 10:45:00 2167875 5009898 4.68 15.24 <1.00 1.3 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 <1.0 <1 5900 <1 <2 5 <20.0
agosto de
2022
PT13A 5deagosto  14:00:00 2170066 5011839 4.27 14.99 <1.00 4.4 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 10.6 3 179 <1 <2 22 356
de 2022
PT13F 5deagosto = 8:55:00 2170066 5011839 4.50 14.99 <1.00 2.2 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 <1.0 <1 961 <1 <2 2 <20.0
de 2022
PT14A 5deagosto = 12:25:.00 2170350 5010194 5.33 14.4 <1.00 0.9 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 1.8 4 25 3 <2 2 <20.0
de 2022
PT14F 5deagosto = 12:25:00 2170350 5010194 5.48 14.4 <1.00 0.9 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.00 6.5 1 25 <1 <2 2 <20.0
de 2022
PT15A 7 deagosto = 9:20:00 2171910 5010589 4.2 14.43 <1.00 0.8 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 <1.0 <1 <1 <1 <2 3 <20.0
de 2022
PT15F 7deagosto = 9:20:00 2171910 5010589 44 14.43 <1.00 0.9 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 7.1 <1 <1 <1 <2 7 <20.0
de 2022
PT16A 10 de 9:30:00 2168325 5009192 4.32 15.29 <1.00 1.2 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 7.1 <1 1400 <1 <2 5 <20.0
agosto de
2022
PT16F 10 de 9:30:00 2168325 5009192 453 15.29 <1.00 15 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 6.9 <1 3500 <1 <2 3 <20.0
agosto de
2022
PT17A  9deagosto  9:30:00 2170108 5006607 4.09 15.47 <1.00 0.8 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 1.1 2 93 <1 <2 3 <20.0
de 2022
PT17F 9deagosto = 9:30:00 2170108 5006607 4.86 15.47 <1.00 0.9 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 9.0 <1 41 <1 <2 7 <20.0
de 2022
PT18A 8deagosto  9:30:00 2173134 5008765 453 14.83 <1.00 0.9 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 6.2 <1 <1 <1 <2 <2.0 <20.0
de 2022
PT18F 8deagosto = 9:30:00 2173134 5008765 5.0 14.83 <1.00 0.9 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 7.3 <1 <1 <1 <2 3 <20.0
de 2022
PT19F 6 de 11:30:00 2168369 5011041 5.75 14.94 <1.00 1.1 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 <1.0 <1 <1 <1 15 31 <20.0
septiembre
de 2022
PT20F 6 de 10:30:00 2166776 5003788 5.73 14.73 <1.00 0.7 0.034 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 15.7 520 4300 310 10 44 72.0
septiembre
de 2022
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Oxigeno Nitrogeno  Nitrato Nitrito Nitrogeno  Nitrogeno = Ortofosfato Fosforo Sulfato Coliformes | Coliformes | Escherichia S6lidos
p Coordenada = Coordenada XIg Temperatura 9 (mg/L 109 g total fecales totales coli DBO5 DQO suspendidos
unto Fecha Hora N disuelto o amoniacal  (mg/L Kjeldahl Total (mgl/L P- (mg/L
orte Este (mglL) del agua (°C) (mglL) N-NO3) N- (mg/L N) (mg/L N) PO4) (mg/L S04) (NMP/100 (NMP/100 (NMP/100 = (mglL) (mglL) totales
g g Noz) '™ g P) mi) mi) mi) (mglL)
PT21F 6 de 12:30:00 2170724 5012812 6.14 15.21 <1.00 0.7 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 7.7 <1 520 <1 9 13 <20.0
septiembre
de 2022
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
Tabla 90 Resultados de parametros fisicoquimicas en sedimentos
Densidad . i o s
Punto de Carbonatos DBO DQO . Densidad Real Fésforo Total Nitrégeno Total
Monitoreo Coordenada Norte Coordenada Este Fecha Hora % [mgO2lkg] [mgO2lkg] I[?;Jl;::kr:‘r;gi [g/mL] [mg Plkg] [mg/Kg]
PS1 2174461 5010659 2023-10-19 13:00 <0.1 32346 60161 1.56 2.55 361 836
PS2 2172036 5012957 2023-10-17 10:30 <0.1 61804 93301 0.88 2.29 948 2448
PS3 2170106 5012137 2023-10-23 10:30 <0.1 80591 137267 1.31 212 1879 2098
PS4 2168348 5011075 2023-10-23 9:00 <0.1 109615 200187 0.88 1.8 2406 257
PS5 2164849 5007041 2023-10-21 12:00 <0.1 51386 74854 0.62 213 789 3069
PS6 2170732 5012791 2023-10-17 12:00 <0.1 9237 18238 143 2.39 388 657
PS7 2171390 5012985 2023-10-17 9:00 <0.1 44710 78161 1.06 2.06 933 2393
PS8 2172353 5011682 2023-10-18 9:00 <0.1 88112 132304 0.76 1.8 414 2232
PS9 2171809 5010603 2023-10-18 10:30 <0.1 72948 116925 0.86 1.46 219 2595
PS10 2173407 5011189 2023-10-18 12:00 <0.1 102638 151773 0.75 1.15 615 12252
PS11 2174329 5010080 2023-10-19 14:30 <0.1 19312 36979 1.92 2.77 166 <257
PS12 2175167 5008804 2023-10-19 12:00 <0.1 74493 112308 0.77 1.65 548 2783
PS13 2173182 5008638 2023-10-19 9:00 <0.1 37268 55849 0.92 2.06 1829 4041
PS14 2172582 5005979 2023-10-19 10:30 <0.1 66825 110383 1.42 217 93 3153
PS15 2169782 5006033 2023-10-20 9:00 <0.1 22586 32240 1.23 217 552 1551
PS16 2166736 5003839 2023-10-21 9:00 <0.1 1092 2089 1.71 2.97 <70 <257
PS17 2165364 5005256 2023-10-21 10:30 <0.1 79675 117615 1.07 2.03 310 4070
PS18 2166864 5008354 2023-10-21 13:00 <0.1 159127 253736 0.63 0.89 263 10327
PS19 2168311 5009265 2023-10-22 9:00 <0.1 33568 55616 1.82 2.64 <70 <257
PS20 2167797 5009677 2023-10-22 10:30 <0.1 128314 225374 0.91 1.01 119 17076
PS21 2170416 5010258 2023-10-20 10:30 <0.1 7251 11090 1.68 2.7 112 <257
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
Tabla 91 Resultado caracteristicas quimica en agua de poros
Punto de Alcalinida Cloruros Coliformes Coliformes DBO5 DQO E.COLI Nitrégeno  Sodio Sulfatos  Sulfuro  Fosfato Oxi(?en
) Coordenad @ Coordenad d Total Termotolerante Totales : Nitrato = Amoniaca  Total .
Monitore Fecha Hora [mg CI- [mg [mg [NMP/100mL [mg s s Disuelto pH
o a Norte a Este [mg R S [NMP/100mL 021L] 021L] ] [mgNI/L] | [mg SO4lL] [mgSIL] [mgPIL] [mg
CaCO3/L] [NMP/100mL] ] [mgNIL] Na/L] 021L]
PS1 2174461 5010659 20213510' 13:00 42 73 238x10M 173310 <2 5 19910M <04 <0,05 5 400 <08 004 489 692
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Punto de
Monitore
o

PS2

PS3

PS4

PS5

PS6

PS7

PS8

PS9

PS10

PS11

PS12

PS13

PS14

PS15

PS16

PS17

PS18

PS19

PS20

PS21

Coordenad
a Norte

2172036

2170106

2168348

2164849

2170732

2171390

2172353

2171809

2173407

2174329

2175167

2173182

2172582

2169782

2166736

2165364

2166864

2168311

2167797

2170416

Coordenad
a Este

5012957

5012137

5011075

5007041

5012791

5012985

5011682

5010603

5011189

5010080

5008804

5008638

5005979

5006033

5003839

5005256

5008354

5009265

5009677

5010258

Fecha

2023-10-

17

2023-10-

23

2023-10-

23

2023-10-

21

2023-10-

17

2023-10-

17

2023-10-

18

2023-10-

18

2023-10-

18

2023-10-

19

2023-10-

19

2023-10-

19

2023-10-

19

2023-10-

20

2023-10-

21

2023-10-

21

2023-10-

21

2023-10-

22

2023-10-

22

2023-10-

20

ORH | &~
LAGO DE TOTA 21
Alcalinida
Hora d Total
Cag?)%lL]

10:30 174
10:30 363
9:00 418
12:00 181
12:00 <6
9:00 33
9:00 26
10:30 20
12:00 452
14:30 58
12:00 127
9:00 11
10:30 52
9:00 15
9:00 237
10:30 10
13:00 20
9:00 47
10:30 23
10:30 79

Cloruros
[mg CI-
IL]

13
14.5

16

275

10.5

<2,0
<2,0

4.5

4.5
4.5
5.5

4.8

4.8

5.8

Coliformes
Termotolerante
S
[NMP/100mL]

5.19x10"
9.30
7.20
9.57x10M
2.72x1073
6.20
2.11x10M
1.32x10M
3.28x10M
3.10
4.43x10M
4.87x10M
4.48x10M
1.89x10"
1.44x10M
1.81x10M
1.53x10M
1.55x10"
8.40

1.21x10M

Coliformes
Totales
[NMP/100mL

]

6.93x10"4
1.935x103
1.860x10"3
3.654x10"3
7.63x10"3
5.71x10M
4.786x10"3
6.63x10"2
1.417210"2
5.37x10M
8.42x10M
1.201x1072
1.012x1072
5.794x10"3
2.142x10"3
1.372x10"3
2.755x10"3
2.014x10"3
1.95x10"3

3.873x10"3

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

DBO5
[mg

02L]
16
31
31
21

41

<2

20

19

<2

41
8
12
26
25

9
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DQO
[mg

021]
43
55
70
41
94
7
<5
14
52
33
17
<5
6
18
82
17
27
46
51

19

E.COLI
[NMP/100mL

]

4.82x10"4
8.4
6.2
9.13x10M
1.41x10"3
5.1
1.75x10M
1.21x10M
2.75x10M
3.1
3.93x10M
4.55x10M
4.14x10M
1.55x10M
1.09x10"
1.58x10M
1.31x10M
1.21x10M
6.3

1.10x10M

Nitrato
[mgNI/L]

0.6
<0.1
0.1

<0.1

0.7

0.6
0.8
<0.1

<0.1

0.2
<0.01
0.3
0.1
<0.1
<0.1
<0.1

0.1

Nitrégeno
Amoniaca
[mgIN/L]
0.69
1
3.6
2
<0,05
14
0.31
<0,05
0.74
0.35
<0,05
0.31
<0,05
0.84
4.8
0.76
0.5
0.13
0.68

0.16

Sodio
Total

[mg
NalL]

5.8
9
13.1
3.1
13.7
16.5

4.3

5.2
6.5
5.9
4.7
3.8
4.7
7.1

3.6

5.4

25

Sulfatos
[mg

SO4/L]
<10,0
<10,0
<10,0
<10,0
<10,0

12
25.6
145.1
<10,0
<10,0
<10,0
126.4
<10,0
37.8
<10,0
48
19.4
<10,0
10.3

<10,0

Sulfuro
s
[mg SIL]

<0,8
<0,8
<0,8
<0,8
<0,8
<0,8
<0,8
<0,8
<0,8
<0,8
<0,8
<0,8
<0,8
<0,8
<0,8
<0,8
<0,8
<0,8
<0,8

<0,8

Fosfato
(3
[mg PIL]

0.21
0.11
0.75
<0,03
0.07
0.06
0.03
0.06
3.07
0.06
0.06
0.72
0.06
<,03
<,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03

<0,03

Oxigen
o
Disuelto

[mg
02IL]

4.9
3.69
1.96
4.99

4.9
4.22
4.36
4.23
3.64
3.92
5.58
5.35

5.4
4.91
1.16
5.72
5.44
4.53
5.44

4.85

pH

1.24
6.94
7.51
6.73
2.84
6.37
6.39
6.22
7.07
6.83
7.63
5.97
6.9
5.66
6.71
6.23
6.43
6.59
6.55

6.43
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Es de destacar que la informacién de caracteristicas quimicas en los sedimentos y aguas de poros de los
sedimentos fue involucrada en el modelo de tres (3) capas, mientras que el modelo de dos (2) capas solo
incluye la dindmica entre la zona fotica y la zona afética. No obstante, para los dos modelos se consideraron
las curvas granulométricas y la densidad de los sedimentos.

En el proceso de determinacion de las curvas granulométricas se determiné el diametro de las particulas
(D50), el cual se considerd el mas representativo de los sedimentos. Las curvas granulométricas se
presentan en la Figura 301.

Figura 301 Curvas granulométricas de los sedimentos del Lago de Tota
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Formulacion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico - PORH del Lago de Tota y Rios Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La
Mugre y Los Pozos
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

A partir de las anteriores curvas se determin6 el D50 (mm) por cada punto monitoreado de sedimentos y se
determiné el promedio de estos. Los resultados se presentan en la Tabla 92.
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Tabla 92 D50 para cada uno de los puntos monitoreados de sedimentos

Punto D50 (mm)
PS1 0.18
PS2 0.16
PS3 0.4
PS4 1.1
PS5 0.32
PS6 0.8
PS7 0.3
PS8 1.11
PS9 0.6
PS10 09
PS11 0.22
PS12 1
PS13 1.2
PS14 0.37
PS15 1
PS16 0.22
PS17 0.84
PS18 0.9
PS19 0.55
PS20 1
PS21 0.15
Promedio 0.634

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.3  Condiciones iniciales

A partir de los puntos sobre el Lago de Tota se generaron condiciones iniciales espacializadas para distintas
variables de calidad de agua, las cuales fueron promediadas entre la zona fética y afética. Se utilizd como
método de interpolacién la ponderaciéon de distancia inversa, resultado que fue tratado y exportado y
quemado en la malla del modelo.

Las variables que fueron utilizadas como condiciones iniciales espacializadas fueron todas aquellas que
presentaban valores por encima del limite de cuantificacién y que permitian generar una interpolacion, es
decir, que no fueran un mismo valor. A continuacion, se presentan las condiciones iniciales para cada una
de las variables utilizadas e ingresadas al modelo.
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Mugre y Los Pozos

Figura 302 Condicion inicial de temperatura del agua

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 303 Condicion inicial del oxigeno disuelto

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 304 Condicion inicial de la demanda quimica de oxigeno (DQO)

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 305 Condicion inicial de coliformes totales

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 306 Condicion inicial de coliformes fecales

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 307 Condicion inicial de E. Coli

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Por otra parte, en la Tabla 93 se pueden observar las condiciones iniciales no especializadas que se
encontraron por debajo del limite de cuantificacion (con excepcion de los nitratos), los cuales fueron
constantes en el dominio espacial.

Tabla 93 Condiciones iniciales no espacializadas

Variable Condicion inicial
DBO5 (mg/L) 2
lon Amonio (mg/L) 1
Nitrato (NO3) (mg/L) 1
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......

Variable Condicion inicial

Ortofosfato (PO4) (mg/L) 1
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.4  Calibracion del modelo-Lago de Tota

En esta seccion se presenta la calibracién del modelo de Lago de Tota, tal cdmo se indic6 previamente, el
proceso de calibracién se desarrollé en dos (2) partes, un proceso de calibracidn con el acople del modelo
hidrodinamico con dos (2) capas y otra calibracion con tres (3) capas.

La calibracion del modelo del Lago de Tota consistié en hacer iteraciones de las diferentes constantes de
reaccion utilizadas en el modelo, el numero de iteraciones alcanzadas fue de 77, esto dado que, a diferencia
de los modelos unidimensionales, hacer ocho (8) corridas dura aproximadamente 7 dias.

Para poder hacer ocho (8) corridas en simultaneo con diferentes constantes de reaccion, fue necesario
desarrollar un codigo en Python que utilizara una técnica de multiprocesamiento que ejecuta las diferentes
corridas desde Batch en diferentes procesadores del computador.

Las constantes de reaccidn utilizadas en el proceso de calibracion y los rangos de iteracion se presentan en
la Tabla 94.

Tabla 94 Constantes de reaccion

Constante Rango
Vertical dispersion (VertDisper) (m2/s) 0.05-0.7
Background dispersion (Dback) (m2/s) 0.05-0.7
Zero-order denitrification r rate in water column 0.05-0.7
MM-denitrification reaction rate at 20°C 0.05-0.7
first-order denitrification rate in water column (1/d) 0.05-0.7
Zero-order nitrification flux (gQN/m3/d) 0.01-0.7
MM-nitrification rate at 20 °C (gN/m3/d) 0.01-0.7
first-order nitrification rate (1/d) 0.01-0.7
Reaeration transfer coefficient (m/d) 4-20
Decay rate BOD (first pool) at 20 °C (1/d) 0.01-0.7
Decay rate COD at 20°C (1/d) 0.01-0.7
First-order mineralisation rate BODN (1/d) 0.01-0.7
Efficiency of Mn method for COD 0.01-0.7
amount oxygen used for nitrogen in miner. (g02/gC) 0.01-0.7
Zeroth-order sedimentation flux CBOD5 (g/02/m2/d) 0.01-0.7
Sedimentation velocity CBOD5 (m/d) 0.01-0.7
Zeroth-order sedimentation flux COD_Mn (g02/m2/d) 0.01-0.7
Sedimentation velocity COD_Mn (m/d) 0.01-0.7
Zeroth-order sedimentation flux IM1 (g/m2/d) 0.01-0.7
Sedimentation velocity IM1 (m/d) 0.01-0.7
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Constante Rango

Diffusive waste flux IM1 (g/m2/d) 0.01-0.7
mineralization rate dissolved detr. at 20 °C (k_DOCdc20) (1/d) 0.01-0.7
Diffusive waste flux NH4 (fDfwastNH4) (gN/m2/d) 0.01-0.7
Diffusive waste flux NO3 (fDfwastNO3) (gN/m2/d) 0.01-0.7
Diffusive waste flux PO4 (fDfwastP04) (gP/m2/d) 0.01-0.7
Diffusive waste flux SO4 (fDfwasteSO4) (gS/m2/d) 0.01-0.7
first-order mortality rate Ecoli (RcMrtEcoli) (1/d) 0.01-0.7
First-order mortality rate Fcoli (ReMrtFcoli) (1/d) 0.01-0.7

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

El periodo de calibracion seleccionado fue del 24/07/2022 al 11/08/2022, periodo que coincide con las fechas
de monitoreo de calidad de agua y que permite que el modelo se demore menos en una corrida, caso
contrario que ocurriria si se hicieran corridas hasta el 22/08/2022.

Por otra parte, es importante destacar que se descartaron los puntos 19, 20 y 21, dado que estos tienen
fechas de monitoreo el seis (6) de septiembre de 2022, lo cual extenderia sustancialmente el costo
computacional para una (1) sola corrida.

En el proceso de calibracién se compararon las simulaciones de las 77 corridas en los 18 puntos de
observacion divididos entre zona fotica y afética, es decir que, se compararon 35 puntos con respecto a las
simulaciones del modelo por cada variable de calidad de agua.

Para poder tratar todo este volumen de informacién se gener6 un cddigo en MATLAB que exportara los
resultados del modelo para posteriormente organizar esta informacion en diferentes carpetas mediante
Python. Una vez organizada la informaciéon se procedié a graficar las diferentes corridas por cada uno de los
35 puntos observados y por cada variable de calidad de agua. Puesto que se generaron muchas graficas
comparando las 77 corridas por cada punto de observacién y de variable de calidad de agua, estas se
presentan en el Anexo 2.2.1. Sin embargo, de la Figura 308 a la Figura 320 se presentan las simulaciones
con respecto a los puntos observados para diferentes variables de calidad de agua.
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Figura 308 Resultados de las 77 corridas para oxigeno disuelto

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 309 Resultados de las 77 corridas para DBO5

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 310 Resultados de las 77 corridas para demanda quimica de oxigeno

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 311 Resultados de las 77 corridas para nitratos (NO3)

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 312 Resultados de las 77 corridas para nitrogeno total

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 313 Resultados de las 77 corridas para fésforo total

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 314 Resultados de las 77 corridas para ortofosfato

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 315 Resultados de las 77 corridas para sélidos suspendidos totales

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 316 Resultados de las 77 corridas para temperatura del agua

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 317 Resultados de las 77 corridas para alcalinidad

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 318 Resultados de las 77 corridas para coliformes totales
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 319 Resultados de las 77 corridas para coliformes fecales

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 320 Resultados de las 77 corridas para E. Coli

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

La variacion de la funcién objetivo (KGE) con respecto a los diferentes parametros objeto de calibracion se
presentan de la Figura 321 a la Figura 325 Es importante destacar que la evaluacién del KGE que se
presenta es con respecto a la modelacion del oxigeno disuelto, el cual es un parametro que interactia con
las demas variables de calidad de agua y se considerd como la variable de calidad de agua mas importante.
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Figura 321 Gréfico de dispersion de la funcién objetivo contra los diferentes parametros de calidad de agua
I

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 322 Grafico de dispersion de la funcién objetivo contra los diferentes parametros de calidad de agua
I

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 323 Gréfico de dispersion de la funcién objetivo contra los diferentes parametros de calidad de agua
1l

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 324 Grafico de dispersion de la funcién objetivo contra los diferentes parametros de calidad de agua
\%

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 325 Grafico de dispersion de la funcion objetivo contra los diferentes parametros de calidad de agua
%

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
1.1.1.4.1  Calibracion del modelo -Lago de Tota-Dos Capas

Para el modelo de dos (2) capas, la calibracién con el mejor KGE obtenido de las diferentes corridas
correspondio a la corrida numero 72, donde se obtuvo un KGE de = 0.275. Las constantes que se obtuvieron
para la mejor calibracion se presentan en la Tabla 95.

Tabla 95 Constantes de reaccion dptimas

Constante Valor

Vertical dispersion (VertDisper) (m2/s) 0.13
Background dispersion (Dback) (m2/s) 0.20
Zero-order denitrification r rate in water column 0.17
MM-denitrification reaction rate at 20°C 0.31
first-order denitrification rate in water column (1/d) 0.70
Zero-order nitrification flux (gN/m3/d) 0.24
MM-nitrification rate at 20 °C (gN/m3/d) 0.36
first-order nitrification rate (1/d) 0.12
Reaeration transfer coefficient (m/d) 10.50

Decay rate BOD (first pool) at 20 °C (1/d) 0.14
Decay rate COD at 20°C (1/d) 0.09
First-order mineralisation rate BODN (1/d) 0.46
Efficiency of Mn method for COD 0.08

amount oxygen used for nitrogen in miner. (g02/gC) 0.08
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Constante
Zeroth-order sedimentation flux CBOD5 (g/02/m2/d)
Sedimentation velocity CBOD5 (m/d)
Zeroth-order sedimentation flux COD_Mn (gO2/m2/d)
Sedimentation velocity COD_Mn (m/d)
Zeroth-order sedimentation flux IM1 (g/m2/d)
Sedimentation velocity IM1 (m/d)
Diffusive waste flux IM1 (g/m2/d)

mineralization rate dissolved detr. at 20 °C (k_DOCdc20) (1/d)

Diffusive waste flux NH4 (fDfwastNH4) (gN/m2/d)
Diffusive waste flux NO3 (fDfwastNO3) (gN/m2/d)
Diffusive waste flux PO4 (fDfwastP0O4) (gP/m2/d)
Diffusive waste flux SO4 (fDfwasteSO4) (gS/m2/d)
first-order mortality rate Ecoli (RcMrtEcoli) (1/d)

First-order mortality rate Fcoli (RcMrtFcoli) (1/d)
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Mugre y Los Pozos

Valor
0.36
0.19
0.03
0.20
0.20
0.28
0.39
0.66
0.32
0.27
0.13
0.46
0.33
0.10

Los resultados graficos de la mejor calibracion con respecto a los diferentes valores observados se

presentan de la Figura 326 a la Figura 337.

La simulacion del oxigeno disuelto (OD) con respecto a los puntos observados se presenta en la Figura 326,
alli se observa que el oxigeno disuelto tiende a estar un poco encima de las observaciones, sin embargo,
presenta un ajuste aceptable. También se destaca que el modelo responde con respecto a la capa fotica (F)
y afética (A), se observa que en la capa fotica el oxigeno disuelto tiende a ser mas alto que en la zona

afética, esta interaccion también se presenta en las observaciones.
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Figura 326 Resultados de la mejor calibracion para el oxigeno disuelto

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
En la Figura 327 se presentan los resultados de la mejor calibracién para la DBOS. Alli se observa que los

valores que se presentan se encuentran por debajo del limite de cuantificacion <2 mg/L, lo cual es coherente
con las observaciones presentadas, las cuales también se encontraron por debajo de este valor.
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Figura 327 Resultados de la mejor calibracion para la DBOS

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Los resultados de la simulacién para la DQO se presentan en la jError! No se encuentra el origen de lar
eferencia., alli se observa que el modelo subestima las simulaciones con respecto a las observaciones, esto
puede deberse a fuentes que no se estan considerando en el modelo (tales como difusas y/o afluentes de
menor envergadura), que pueden impactar directamente en la DQO.
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Figura 328 Resultados de la mejor calibracion para la DQO

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Los resultados de la simulacion 6ptima para nitratos (NO3) se presenta en la Figura 329. Alli se observa que
las concentraciones se encuentran por encima de las observaciones en la mayoria de los puntos, sin
embargo, se destaca que los valores son del mismo orden de magnitud y tienen un comportamiento similar

a las observaciones.
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Figura 329 Resultados de la mejor calibracion para NO3

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
Los resultados para la simulacién dptima de nitrégeno total se pueden observar en la Figura 330. Alli se

puede observar que las observaciones se encuentran por debajo del limite de cuantificacion, al igual que las
observaciones.
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Figura 330 Resultados de la mejor calibracion para nitroégeno total

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Para el fosforo total, se observa que las simulaciones presentan un buen ajuste con respecto a las
observaciones, lo cual se puede observar en la Figura 331.
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Figura 331 Resultados de la mejor calibracion para fosforo total
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Los resultados de la simulacion éptima para el ortofosfato se presentan en la Figura 332, alli se observa un
buen ajuste entre las simulaciones y las observaciones.
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Figura 332 Resultados de la mejor calibracion para ortofosfatos

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
Respecto a los solidos suspendidos se observa que las simulaciones del modelo responden coherentemente

con respecto a las observaciones. Sin embargo, existen algunos datos que presentaron valores altos y otros
por debajo del limite de cuantificacion. En la Figura 333 se presentan los resultados para esta variable.
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Figura 333 Resultados de la mejor calibracion para sélidos suspendidos totales

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Respecto a la temperatura del agua, la simulacion dptima se presenta en la Figura 334, se observa que el
modelo tiende a subestimar los valores de temperatura.
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Figura 334 Resultados de la mejor calibracion para temperatura del agua

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Los resultados de la simulacion para coliformes totales, fecales y E. Coli se presentan de la Figura 335 a la
Figura 337.

Los resultados para coliformes totales indican que existen puntos de observacion que se encuentran por
debajo del limite de cuantificacion (<1 NMP/100 ml), lo cual es coherente con los resultado de la simulacién,
sin embargo, existe una dispersion de valores que no pudo ser representado por el modelo dentro del
proceso de calibracién, esto puede deberse a otro tipo de fuentes, tales como otras entradas de cuerpos
l6ticos o de puntos difusos al Lago que no fueron considerados en el proceso de modelacion.

Por otra parte, la calibracidn para coliformes fecales y E. Coli, presentan un buen ajuste a las observaciones,

no obstante, existe un incremento de coliformes fecales y E. Coli que coincide con la desembocadura del
Rio Tobal, es por esto que se presenta un incremento en el punto 13.
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Figura 335 Resultados de la mejor calibracion para coliformes totales

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 336 Resultados de la mejor calibracion para coliformes fecales

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 337 Resultados de la mejor calibracion para E. Coli

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
1.1.1.4.2  Calibracion del modelo -Lago de Tota-Tres (3) Capas

Durante el proceso de calibracién del modelo de tres (3) capas, como se menciond previamente, se
considero la incorporacion de una capa adicional para el agua de poros y los sedimentos, o que implico la
inclusién de los resultados relacionados con las caracteristicas fisicoquimicas de estos elementos,
detallados en la Tabla 1.90 y Tabla 1.91.

Sin embargo, al intentar integrar los datos sobre la demanda de oxigeno de los sedimentos con los
resultados de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) y DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), se observo
una significativa disminucion en los niveles de oxigeno disuelto, lo que condujo a una condicion anaerébica
en el lago durante el proceso de simulacion. Esta disminucion podria atribuirse a los valores elevados de
estos parametros en los sedimentos, lo que generaria un consumo excesivo de oxigeno durante la
simulacion, resultando en una reduccion del oxigeno disuelto. Por lo tanto, se emplearon los valores
asociados al agua de poros como referencia en las simulaciones subsiguientes.

A pesar de estos esfuerzos, la calibracion del modelo de tres (3) capas no arrojo resultados tan satisfactorios

como la del modelo de dos (2) capas, ya que el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (KGE) resulto ser
inferior a cero (0). Las constantes obtenidas para la mejor calibracion se detallan en la Tabla 96.
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Tabla 96 Constantes de reaccion dptimas

Constante Valor
Vertical dispersion (VertDisper) (m2/s) 0.13
Background dispersion (Dback) (m2/s) 0.2
Zero-order denitrification r rate in water column 0.05
MM-denitrification reaction rate at 20°C 0.1
first-order denitrification rate in water column (1/d) 0.1
Zero-order nitrification flux (gN/m3/d) 0.1
MM-nitrification rate at 20 °C (gN/m3/d) 0.2
first-order nitrification rate (1/d) 0.2
Reaeration transfer coefficient (m/d) 3.5
Decay rate BOD (first pool) at 20 °C (1/d) 0.35
Decay rate COD at 20°C (1/d) 0.35
First-order mineralisation rate BODN (1/d) 0.35
Efficiency of Mn method for COD 0.03
amount oxygen used for nitrogen in miner. (g02/gC) 0.07
Zeroth-order sedimentation flux CBOD5 (g/02/m2/d) 0.2
Sedimentation velocity CBOD5 (m/d) 0.1
Zeroth-order sedimentation flux COD_Mn (g02/m2/d) 0.1
Sedimentation velocity COD_Mn (m/d) 0.04
Zeroth-order sedimentation flux IM1 (g/m2/d) 0.25
Sedimentation velocity IM1 (m/d) 0.36
Diffusive waste flux IM1 (g/m2/d) 0.66
mineralization rate dissolved detr. at 20 °C (k_DOCdc20) (1/d) 0.1
Diffusive waste flux NH4 (fDfwastNH4) (gN/m2/d) 0.01
Diffusive waste flux NO3 (fDfwastNO3) (gN/m2/d) 0.12
Diffusive waste flux PO4 (fDfwastPO4) (gP/m2/d) 0.3
Diffusive waste flux SO4 (fDfwasteSO4) (gS/m2/d) 0.3
first-order mortality rate Ecoli (ReMrtEcoli) (1/d) 0.17
First-order mortality rate Fcoli (ReMrtFcoli) (1/d) 0.05

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Los resultados graficos de la mejor calibracién con respecto a los diferentes valores observados se
presentan de la Figura 338 a la Figura 349.

La simulacién del oxigeno disuelto (OD) con respecto a los puntos observados se presenta en la Figura 338,

alli se observa que el oxigeno disuelto presenta una variacion mucho mayor comparado con la simulacion
de dos (2) capas, no se observé un buen ajuste entre la simulacion y la calibracion.
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Figura 338 Resultados de la mejor calibracion para el oxigeno disuelto

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
En la Figura 339 se presentan los resultados de la mejor calibracién para la DBOS. Alli se observa que los

valores que se presentan se encuentran por debajo del limite de cuantificacion <2 mg/L, lo cual es coherente
con las observaciones presentadas, las cuales también se encontraron por debajo de este valor.

Pagina 321 de 506



Formulacion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico - PORH del Lago de Tota y Rios Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La
Mugre y Los Pozos

Figura 339 Resultados de la mejor calibracion para la DBOS

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Los resultados de la simulacién para la DQO se presentan en la Figura 340 alli se observa que el modelo
subestima las simulaciones con respecto a las observaciones. Para el modelo de tres (3) capas se observa
una simulacién que no es distante de la de dos (2) capas, la disparidad entre las simulaciones y la DQO
puede deberse a fuentes (difusas o de afluentes) que no estan siendo consideradas en el modelo.
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Figura 340 Resultados de la mejor calibracion para la DQO

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Los resultados de la simulacion 6ptima para nitratos (NO3) se presenta en la Figura 341. Alli se observa que
las concentraciones tienden a estar por encima de las observaciones en la mayoria de los puntos, sin
embargo, se destaca que los valores son del mismo orden de magnitud y tienen un comportamiento similar

a las observaciones.
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Figura 341 Resultados de la mejor calibracion para NO3

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
Los resultados para la simulacién dptima de nitrégeno total se pueden observar en la Figura 342. Alli se

puede observar que las observaciones se encuentran por debajo del limite de cuantificacion, al igual que las
observaciones.
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Figura 342 Resultados de la mejor calibracion para nitrégeno total

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Para el fosforo total, se observa que las simulaciones presentan un buen ajuste con respecto a las
observaciones, lo cual se puede observar en la Figura 343.
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Figura 343 Resultados de la mejor calibracion para fosforo total

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Los resultados de la simulacion éptima para el ortofosfato se presentan en la Figura 344, alli se observa un
buen ajuste entre las simulaciones y las observaciones.
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Figura 344 Resultados de la mejor calibracion para ortofosfatos

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Respecto a los sélidos suspendidos se observa que las simulaciones del modelo se encuentran por debajo
de las observaciones. En la Figura 345 se presentan los resultados para esta variable.
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Figura 345 Resultados de la mejor calibracion para sélidos suspendidos totales

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Respecto a la temperatura del agua, la simulacion dptima se presenta en la Figura 346, alli se observa que
el modelo tiende a subestimar los valores de temperatura.
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Figura 346 Resultados de la mejor calibracion para temperatura del agua

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Los resultados de la simulacion para coliformes totales, fecales y E. Coli se presentan de la Figura 347 a la
Figura 349.

Los resultados para coliformes totales indican que existen puntos de observacion que se encuentran por
debajo del limite de cuantificacion (<1 NMP/100 ml), lo cual es coherente con los resultado de la simulacién,
sin embargo, existe una dispersion de valores que no pudo ser representado por el modelo dentro del
proceso de calibracién, esto puede deberse a otro tipo de fuentes, tales como otras entradas de cuerpos
l6ticos o de puntos difusos al Lago que no fueron considerados en el proceso de modelacion.

Por otra parte, la calibracidn para coliformes fecales y E. Coli, presentan un buen ajuste a las observaciones,

no obstante, existe un incremento de coliformes fecales y E. Coli que coincide con la desembocadura del
Rio Tobal, es por esto que se presenta un incremento en el punto 13.
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Figura 347 Resultados de la mejor calibracion para coliformes totales

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 348 Resultados de la mejor calibracion para coliformes fecales

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 349 Resultados de la mejor calibracion para E. Coli

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

La inclusion del monitoreo de sedimentos y de la macrofita Egeria densa en los sistemas Iénticos, como el
lago de Tota, reviste vital importancia debido a su papel crucial en el ciclo de nutrientes, la sedimentacion
de contaminantes y la estructura del ecosistema acuatico. Estos elementos actuan como reservorios, fuentes
y sumideros de nutrientes y contaminantes, lo que influye directamente en la calidad del agua y en la salud
general del ecosistema acuatico.

Sin embargo, en el caso particular del lago de Tota, la inclusién del monitoreo de sedimentos presentd
desafios significativos que afectaron la calibracién del modelo. La principal razén de esta discrepancia radica
en la interaccidn compleja entre los sedimentos y otros parametros de calidad del agua en el lago. La alta
concentracion de sedimentos puede distorsionar los datos y conducir a una calibracién deficiente,
especialmente cuando los valores de los sedimentos son altos y se combinan con la limitada sensibilidad de
los parametros de calidad de agua, la mayoria de los cuales se encuentran por debajo de los limites de
deteccion utilizados por el laboratorio certificado.

Tras analizar exhaustivamente los resultados obtenidos del modelo de tres capas, se observa que la
inclusion de una tercera capa para representar los sedimentos y el agua porosa no ha generado
simulaciones que reflejen fielmente la dinamica real del lago. Este desajuste puede atribuirse, en parte, a la
disparidad temporal entre los monitoreos de sedimentos y agua porosa, pero mas aun a la falta de
sensibilidad del monitoreo de calidad de agua, el cual no es capaz de representar la dindmica del lago, ya
que representa parametros esenciales con un solo valor (menor al limite de deteccidn). Como consecuencia,
es posible que esta informacion no sea completamente representativa para el periodo de simulacion
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planteado en el modelo de dos capas. Sin embargo, se reconoce su relevancia como dato de base para
futuras investigaciones.

Es esencial destacar que, aunque los sedimentos del Lago de Tota constituyen una variable inherente al
sistema natural, la complejidad afiadida por el modelo de tres capas no garantiza una mayor precision. Por
consiguiente, este modelo fue excluido del proceso de validacion y de los escenarios de simulacion
presentados posteriormente.

Teniendo en cuenta estos resultados, se descartd la posibilidad de integrar los resultados obtenidos en el
analisis de Egeria densa, debido a que la integracion de variables adicionales no aporta rigurosidad al
modelo en este caso especifico, sino que agrega complejidad y costo computacional, ya que no es posible
representar la dindmica real de los pardmetros de calidad del agua al no tener las escalas de variacion bien
representadas en los datos de monitoreo de calidad de agua al encontrarse por debajo del limite de
deteccion.

Se recomienda un enfoque centrado en el desarrollo de métodos analiticos mas sensibles para la medicién
de parametros de calidad de agua. Esto puede implicar la exploracién de tecnologias avanzadas de
deteccidn y la optimizacion de los procedimientos de analisis para mejorar la sensibilidad y reducir los limites
de deteccién.

A pesar de estos desafios, es imperativo continuar con el monitoreo de sedimentos y Egeria densa debido
a su importancia en la comprension integral de la dindmica del ecosistema acuético y su relevancia para
futuros estudios y acciones de gestion. Sin embargo, es fundamental abordar las limitaciones técnicas
identificadas y mejorar la precision de la medicion y la calibraciéon del modelo para obtener resultados mas
confiables y representativos.

Se recomienda realizar estudios adicionales para comprender mejor las interacciones entre los sedimentos
y otros pardmetros de calidad del agua en el lago. Esto puede incluir investigaciones sobre la dinamica de
sedimentacion, la liberacidn de nutrientes y contaminantes desde los sedimentos, y su impacto en la calidad
del agua y la ecologia del lago.

Es fundamental mejorar las técnicas de muestreo y analisis de calidad de agua en sistemas lénticos para
aumentar su sensibilidad y precision. Esto puede implicar la exploracion de métodos avanzados de
muestreo, técnicas de analisis quimico y el desarrollo de sensores remotos para monitorear de manera mas
eficiente.

Se recomienda, ademas, realizar un monitoreo continuo y a largo plazo de los sedimentos, la calidad del
agua y la Egeria densa en el lago para evaluar las tendencias a lo largo del tiempo y detectar posibles
cambios a medida que se implementan medidas de gestion. Este monitoreo puede proporcionar informacién
valiosa para la toma de decisiones informada y la planificacién de la gestion sostenible del recurso hidrico.
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1.1.1.5 Validacion del modelo-Lago de Tota

Dado que el modelo de tres (3) capas no arrojé resultados satisfactorios, se ha elegido el modelo de dos (2)
capas como la opcion mas parsimoniosa y representativa para el estudio del Lago de Tota. Por lo tanto, se
ha decidido emplear este modelo para el proceso de validacidn y para la simulacion de escenarios futuros,
tal como se detalla mas adelante.

Para el escenario de validacion se consideraron los caudales y el monitoreo desarrollado entre el 16 de

enero de 2023 al 14 de febrero de 2023. Las series de tiempo de los afluentes utilizados en este proceso se
presentan en la Figura 350 y los datos ingresados al modelo en la validacion se presentan en la Tabla 97.
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Figura 350 Serie de caudales para el escenario de validacion
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Cuerpo de
agua

Rio
Hatolaguna

Quebrada
Los Pozos

Rio Tobal

Quebrada

La Mugre

Rio Olarte

Fecha

23 de
enero de
2023
23 de
enero de
2023
24 de
enero de
2023
24 de
enero de
2023
25de
enero de
2023
25de
enero de
2023
25de
enero de
2023
27 de
enero de
2023
27 de
enero de
2023
26 de
enero de
2023
26 de
enero de
2023

Hora

9:30:00

12:00:00

9:30:00

10:30:00

12:45:00

10:15:00

9:30:00

11:30:00

12:30:00

13:30:00

10:30:00

Coordenada Coordenada

Norte

2176063

2175018

2172202

2172095

2169237

2167821

2167100

2167163

2167779

2164319

2163213

O LR

LAGD DE TOTA 21

P
#
E. "-.,-: i

Tabla 97 Datos ingresados al modelo de calidad de agua en validacion

Nitrégeno Fésforo

leigeno Temperatura amoniacal Nitrato Nitrito  Ortofosfato total Sulfato
Este disuelto deloagua

(mg/L) (°C) (mgll)  (mg/LN- (mg/LN- (mg/LP- (mglLP) (mglL

NO3) NO2) PO4) S04)
5012192 5.89 9.47 1.04 0.6 <0.010 <1.00 <1.0 8
5010982 5.77 10.58 1.26 14 <0.010 <1.00 <1.0 10
5014310 5.32 10.16 <1.00 1.9 0.015 <1.00 <1.0 6
5013271 5.6 11.07 <1.00 3.3 0.165 <1.00 <1.0 8
5012806 5.37 12.89 1.01 7.8 0.207 <1.00 <1.0 17
5013468 6.24 11.26 2.07 2 0.047 <1.00 <1.0 14
5014845 5.37 8.05 1.18 4 0.024 <1.00 <1.0 10
5013314 5.67 9.77 <1.00 274 0.035 <1.00 <1.0 28
5012097 3.6 14.89 2.52 20.6 0.745 <1.00 21 74
5007294 7.32 13.34 1.79 1.6 <0.010 <1.00 <1.0 6
5005572 6.19 7.57 1.46 0.5 <0.010 <1.00 <1.0 6

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Coliformes Coliformes
totales

(NMP/100

fecales

(NMP/100
mL)
<1

<1

<1

400

<1

<1

<1

<1

1600

<1

<1

ml)
<1

160

<1

28000

20000

18000

2800

<1

24000

<1

300

Escherichia
coli

(NMP/100
ml)
<1

<1

<1

400

<1

<1

<1

200

<1

<1

<1

DBO5
(mglL)

5

<2

<2

<2

<2

<2

<2

<2

<2

<2

DQO
(mglL)

20

19

42

36

37

45

45

23

79

27

23

Soélidos
suspendidos
totales

(mglL)

<20.0

<20.0

<20.0

<20.0

<20.0

<20.0

<20.0

59

43

<20.0

<20.0
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Respecto a las condiciones iniciales que fueron utilizadas para la campafia dos (2), estas se presentan de
la Figura 351 a la Figura 357.

Figura 351 Condicion Inicial Alcalinidad Camparia 2

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 352 Condicion Inicial Coliformes Totales Campafia 2

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 353 Condicion Inicial DQO Campaiia 2

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 354 Condicién Inicial NO3 Camparia 2

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 355 Condicion Inicial Oxigeno Disuelto Camparia 2

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 356 Condicién Inicial SST Campafia 2

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 357 Condicion Inicial Temperatura Camparia 2

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Los puntos de observacion que se monitorearon en el Lago de Tota se mantuvieron consistentes con los
utilizados durante el proceso de calibracidn. Estos puntos fueron empleados para su posterior comparacion
con las simulaciones realizadas en el escenario de modelacion correspondiente a la campafia de monitoreo
llevada a cabo entre el 16 y el 14 de febrero de 2023. Los resultados de este monitoreo se detallan en la

Tabla 98.
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Tabla 98 Resultados de monitoreo de calidad de agua en el Lago de Tota en la Campafia dos (2)

P

Temperatura Nitrogeno Nitrato = Nitrogeno Nitrégeno Ortofosfato Fosforo Sulfato Coliformes | Coliformes Escher!chia - Sélidqs
Punto Fecha Hora pH oD delagua  amoniacal (mg/L  Kjeldahl Total (mg/L P- total (mglL fecales totales coll DBOS DQO -~ Alcalinidad = suspendidos
° (mg/L (NMP/100  (NMP/100 = (NMP/100  (mg/L) (mglL) (mglL) totales
(°C) (mg/L)  N-NO3) (mg/LN) (mg/LN) PO4) P) S04) mi) m) mi) (mglL)
PT1A  29/01/2023 9:30 7.86 3.59 14.63 <1 0.1 5 5 <1 <1 6 <1 <1 <1 <2 26 34.6 50
PT1IF  29/01/2023 9:30 7.86 3.59 14.63 <1 0.1 5 5 <1 <1 5 <1 <1 <1 <2 24 34.6 <20
PT2A  29/01/2023 10:45 7.96 3.38 14.58 <1 0.2 5 5 <1 <1 6 <1 <1 <1 <2 30 32.5 <20
PT2F  29/01/2023 10:45 7.96 3.38 14.58 <1 0.2 5 5 <1 <1 6 <1 <1 <1 <2 25 32 <20
PT3A  30/01/2023 11:00 8.06 3.1 16.52 <1 0.1 5 5 <1 <1 4 <1 2400 <1 <2 36 44 <20
PT3F  30/01/2023 11:00 8.06 3.1 16.52 <1 0.1 6.7 6.7 <1 <1 4 <1 411 <1 <2 20 33.3 <20
PT4A  30/01/2023 12:00 8.18 4.09 16.11 <1 0.1 5 5 <1 <1 4 <1 2000 <1 <2 23 25.8 <20
PT4F  30/01/2023 12:00 8.18 4.09 16.11 1.34 0.1 6.31 6.31 <1 <1 4 <1 276 <1 <2 30 20 <20
PT5F  30/01/2023 12:45 7.87 3.56 15.92 <1 0.1 5.92 5.92 <1 <1 5 <1 461 <1 <2 39 29 <20
PT6A  31/01/2023 10:00 8.09 3.93 15.68 <1 0.5 10.2 10.7 <1 <1 6 <1 300 <1 <2 72 34.6 304
PT6F  31/01/2023 10:00 8.09 3.93 15.68 <1 0.1 5 5 <1 <1 4 <1 106 <1 <2 38 45.3 <20
PT7A  31/01/2023 12:30 7.93 2.74 15.89 <1 0.1 6.96 6.96 <1 <1 4 <1 <1 <1 <2 10 32.5 <20
PT7F  31/01/2023 12:30 7.93 2.74 15.89 <1 0.1 5 5 <1 <1 4 <1 <1 <1 <2 <2 33.1 <20
PT8A  31/01/2023 11:00 8.09 5.37 15.49 <1 0.4 10.3 10.7 <1 <1 6 <1 11 <1 3 50 34.6 404
PT8F  31/01/2023 11:00 8.09 5.37 15.49 <1 0.1 5.02 5.02 <1 <1 4 <1 <1 <1 <2 4 31.7 <20
PT9A 1/02/2023 11:30 7.76 4.26 15.47 1.43 13.3 6.83 20.1 <1 <1 4 <1 106 <1 <2 <2 35.7 <20
PT9F 1/02/2023 11:30 7.76 4.26 15.47 <1 13.8 6.44 20.2 <1 <1 4 <1 <1 <1 <2 8 34.6 99
PT10A  1/02/2023 13:30 8.28 3.91 16.13 <1 1.9 12.8 14.7 <1 <1 4 <1 <1 <1 <2 77 35.2 <20
PT10F = 1/02/2023 13:30 8.28 3.91 16.13 <1 0.1 5.15 5.25 <1 <1 4 <1 <1 <1 <2 <2 324 45
PT11A  2/02/2023 11:00 8.16 3.88 15.45 <1 2.6 7.21 9.81 <1 <1 6 <1 3300 <1 <2 75 33.1 105
PT11F  2/02/2023 11:00 8.16 3.88 15.45 <1 36.4 5.54 41.9 <1 <1 3 <1 1100 <1 <2 7 34.6 <20
PT12A  2/02/2023 12:30 8.25 4.29 15.73 <1 134 5 134 <1 <1 3 <1 3100 <1 <2 <2 34.6 42
PT12F  2/02/2023 12:30 8.25 4.29 15.73 <1 34.6 7.86 425 <1 <1 4 <1 5800 <1 <2 <2 35.8 <20
PT13A  29/01/2023 11:45 8.06 3.11 16.52 <1 0.1 5 5 <1 <1 8 <1 <1 <1 <2 24 35.3 40
PT13F  29/01/2023 11:45 8.06 3.11 16.52 <1 0.2 5 5 <1 <1 5 <1 <1 <1 <2 26 34.6 <20
PT14A  2/02/2023 10:00 8.32 3.92 15.72 <1 1.8 7.99 9.79 <1 <1 4 <1 504 <1 <2 112 33.2 <20
PT14F  2/02/2023 10:00 8.32 3.92 15.72 <1 13.6 5.8 19.4 <1 <1 4 <1 602 <1 <2 <2 34.6 <20
PT15A  30/01/2023 10:00 8.1 3.69 15.87 <1 0.1 5 5 <1 <1 3 <1 5700 <1 <2 18 34.6 <20
PT15F = 30/01/2023 10:00 8.1 3.69 15.87 <1 0.1 6.18 6.18 <1 <1 4 <1 326 <1 <2 39 31.3 <20
PT16A  2/02/2023 11:45 8.25 4.28 15.6 <1 43.7 5 43.7 <1 <1 4 <1 504 <1 <2 6 32.3 <20
PT16F = 2/02/2023 11:45 8.25 4.28 15.6 <1 29.2 5.41 34.6 <1 <1 4 <1 106 <1 <2 5 35.8 <20
PT17A  1/02/2023 10:30 7.97 3.28 15.81 <1 13.2 1.1 24.3 <1 <1 4 <1 1500 <1 <2 52 31.2 <20
PT17F = 1/02/2023 10:30 7.97 3.28 15.81 <1 1.3 5 5 <1 <1 4 <1 <1 <1 <2 6 34.6 <20
PT18A  3/02/2023 10:00 8.12 3.69 14.83 <1 1.1 7.6 8.73 <1 <1 8 <1 1200 <1 68 104 30.2 127
PT18F  3/02/2023 10:00 8.12 3.69 14.83 <1 454 147 52.9 <1 <1 6 <1 106 <1 <2 <2 315 <20

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023



La simulacion del oxigeno disuelto (OD) del modelo de validacion con respecto a los puntos observados se
presenta en la Figura 358 alli se observa que el oxigeno disuelto tiende a representar en promedio los
valores de las observaciones, se considera que es un ajuste aceptable.

Figura 358 Resultados de validacion para el oxigeno disuelto

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

En la Figura 359 se presentan los resultados de la simulacion en el proceso de validacion para la DBO5. Alli
se observa que los valores que se presentan se encuentran por debajo del limite de cuantificacién <2 mg/L,
lo cual es coherente con las observaciones presentadas, las cuales también se encontraron por debajo de

este valor.
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Figura 359 Resultados de validacion para la DBOS

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Los resultados de la simulacion para la DQO se presentan en la jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia. alli se observa que el modelo subestima las simulaciones con respecto a las observaciones.
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Figura 360 Resultados de validacion para la DQO

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
Los resultados de la simulacion en validacion para nitratos (NO3) se presenta en la Figura 361. Alli se

observa que las concentraciones se encuentran por encima de las observaciones en la mayoria de los
puntos.
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Figura 361 Resultados de validacion para NO3

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Los resultados para la simulacién del nitrogeno total se pueden observar en la Figura 362. Alli se puede
observar que la simulacion se encuentra en promedio entre las observaciones.

Pagina 344 de 506



QRH ¢t &

LAGO DE TOTA Gy

Figura 362 Resultados de la validacion para nitrégeno total

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Para el fosforo total, se observa que las simulaciones presentan un buen ajuste con respecto a las
observaciones, lo cual se puede observar en la Figura 363

Pagina 345 de 506



Formulacion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico - PORH del Lago de Tota y Rios Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La
Mugre y Los Pozos

Figura 363 Resultados de validacion para fésforo total

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Los resultados de la simulacion en validacion para el ortofosfato se presentan en la Figura 364, alli se
observa un buen ajuste entre las simulaciones y las observaciones.
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Figura 364 Resultados de la mejor calibracion para ortofosfatos

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Respecto a los solidos suspendidos se observa que las simulaciones del modelo en validacién responden
coherentemente con respecto a las observaciones. Sin embargo, existen algunos datos que presentaron
valores altos y otros por debajo del limite de cuantificacion. En la Figura 365 se presentan los resultados

para esta variable.
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Figura 365 Resultados de la validacion para sélidos suspendidos totales

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Respecto a la temperatura del agua, la simulacion dptima se presenta en la Figura 366 alli se observa que
el modelo tiende a subestimar los valores de temperatura.
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Figura 366 Resultados de la mejor calibracion para temperatura del agua

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Los resultados de la simulacion para coliformes totales, fecales y E. Coli se presentan de la Figura 367 a la
Figura 369.

Los resultados para coliformes totales indican que existen puntos de observacion que se encuentran por
debajo del limite de cuantificacion (<1 NMP/100 ml), lo cual es coherente con los resultados de la simulacién,
sin embargo, existe una dispersion de valores que no pudo ser representado por el modelo, esto puede
deberse a otro tipo de fuentes, tales como otras entradas de cuerpos loticos o de puntos difusos al Lago que
no fueron considerados en el proceso de modelacion.

Con respecto a coliformes fecales y E. Coli, se observa que las simulaciones se encuentran por debajo del

limite de cuantificacion, lo cual es lo mismo observado con respecto a los valores de validacion (<1 NMP/100
ml).
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Figura 367 Resultados de la mejor calibracion para coliformes totales

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Figura 368 Resultados de la mejor calibracion para coliformes fecales

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Figura 369 Resultados de la mejor calibracion para E. Coli

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.2 Simulacion de escenarios -Laqo de Tota

A partir de los modelos de calidad del agua calibrados y verificados, los cuales representan adecuadamente
las transformaciones y procesos que ocurren en el cuerpo de agua objeto de estudio, se procedio a realizar
la simulacion de escenarios que permiten apoyar la toma de decisiones en fases posteriores del proceso.

En la Tabla 99 se presentan los escenarios a simular y un resumen de la informacion a considerar en cada
uno. Estos escenarios seran herramientas de soporte de decision con el objetivo de fijar los usos potenciales
del agua, definir objetivos y establecer cargas maximas permisibles.

Tabla 99 Caracteristicas escenarios — Lago de Tota

ESCENARIO LAGO DE TOTA TRIBUTARIOS CARGAS PUNTUALES O DIFUSAS
(VERTIMIENTOS)
Nivel Calidad del Caudal Calidad del agua Caudal Calidad del agua
agua
1. Linea Base Nivel - Condiciones Caudal Condiciones Condiciones actuales
Caudal medidas ambiental medidas para el
ambiental escenario base con
caudal bajo
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2. Corto plazo Escenario base Méximo Concentraciones
(3 Afios) (caudal bajo) o con = proyectadoal = maximas proyectadas
medidas o corto plazo al corto plazo
Actividades
planificadas
3. Mediano Con medidas o Méximo Concentraciones
plazo (6 afios) Actividades proyectado al = maximas proyectadas
planificadas a los mediano al mediano plazo
escenarios plazo
4. Largo plazo Méaximo Concentraciones
(10 afos) proyectadoal = méaximas proyectadas
largo plazo al largo plazo

Fuente: Especificaciones técnicas PORH Lago de Tota 21
1.1.2.1.1  Fuentes puntuales

Las fuentes puntuales, reconocidas como puntos de descarga localizables, desempefian un papel crucial en
la definicion de la calidad del agua en cuerpos hidricos. La magnitud de su impacto varia notablemente en
funcion de la naturaleza de los contaminantes vertidos, la cantidad emitida y las caracteristicas hidrograficas
del sistema receptor.

A continuacién, se proporciona una descripcion detallada de las fuentes puntuales consideradas en la
modelacion

1.1.2.1.1.1 Sujetos pasivos

Las fuentes puntuales que integran los usuarios objeto de cobro de tasa retributiva son elementos criticos
en el anlisis de la calidad del agua y la gestidn de recursos hidricos. Identificadas como puntos de descarga
especificos asociados a entidades o usuarios sujetos al pago de tarifas retributivas, estas fuentes poseen
un impacto directo en la calidad del agua de los cuerpos receptores.

La naturaleza de los contaminantes emitidos, la cantidad vertida y las caracteristicas particulares de estos
usuarios objeto de cobro contribuyen significativamente a la configuraciéon de la carga contaminante. A
continuacién, se presenta una descripcion detallada de las fuentes puntuales asociadas a los usuarios
sujetos a tasas retributivas.
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Tabla 100 Caracteristicas por parametros para escenarios de 1 al 4

1 Linea
ACTIVIDAD / SERVICIO Base(2022)
DBO SST

(Kg/di = (Kg/di

a) a)
JAULAS 1269 4843
26 JAULAS 1466  29.32
piscicultora de agua dulce 28.78  57.55
piscicola 8.30 16.61
120 JAULAS 4137 8274
piscicola 427 8.54
Piscicola el aliso 2.48 4.96
piscicultura de agua dulce 3382 67.64
PRODUCTORA DE TRUCHA ARCO IRIS EN 372 743

TANQUES

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Escenarios
2 corto Plazo 3 mediano Plazo
(2026) (2029)

(Eglgi (ﬁgLi DBO | SST
a) a) (Kg/dia) (Kg/dia)
1234 47.08 11.74 44.82
1425 2850 13.57 2713
2798  55.95 26.63 53.26
8.07  16.15 7.68 15.37
4022  80.44 38.29 76.57
4.15 8.30 3.95 7.90
241 4.82 2.30 459
3288 65.76 31.30 62.60
3.62 722 344 6.88

4 largo Plazo
(2033)
DBO SST
(Kg/di  (Kg/di
a) a)
10.87 4149
1256  25.12
2465  49.30
71 14.23
3544 70.88
3.66 7.32
212 4.25
2897 5795
3.19 6.37
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1.1.2.1.2 Fuentes difusas

Las fuentes difusas, identificadas como emisores no puntuales a lo largo de una cuenca hidrografica, juegan
un papel igualmente esencial en la influencia de la calidad del agua. A diferencia de las fuentes puntuales,
estas no estan localizadas en puntos especificos, sino que abarcan areas extensas, contribuyendo de
manera distribuida a la carga contaminante.

La variabilidad en la naturaleza de los contaminantes, la distribucién espacial de las emisiones y las
condiciones topograficas de la cuenca son factores clave que afectan el impacto de las fuentes difusas. A
continuacion, se presenta una descripcion detallada de las fuentes difusas consideradas en la modelacion

1.1.2.1.2.1 Vertimientos domésticos

Las fuentes difusas asociadas a vertimientos domésticos se caracterizan por su origen en diversas areas
residenciales a lo largo de la cuenca hidrogréfica. Estos vertimientos han sido calculados meticulosamente
considerando la demanda doméstica y aplicando un factor de retorno del 85%, conforme a las directrices
estipuladas por el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS) del afio
2021.

El calculo de las fuentes difusas provenientes de vertimientos domésticos implica la evaluacién de la
cantidad de agua utilizada en el ambito residencial y la aplicacién de un factor de retorno que modela el
porcentaje de esta agua que retorna como vertimiento. Este enfoque técnico asegura una representacion
precisa de la carga contaminante difusa generada por las actividades domésticas en la cuenca.

La calidad del agua resultante de estos vertimientos se ha asumido teniendo en cuenta los datos recopilados
durante las dos campafias de monitoreo llevadas a cabo en el marco del Plan de Ordenacién y Manejo de
la Recurso Hidrico (PORH).

Tabla 101 Valores de caudales de vertimientos domésticos Lago de Tota

Nombre 2023 (Iis) 2026 (Iis) 2029 (Iis) 2033 (Iis)
Lago_Tota_Sector_Centro-Domestico 0 0 0 0
Lago_Tota_Sector_La_Herradura--Domestico 0.00023288  0.00023448  0.00023624 = 0.00023891
Lago_Tota_Sector_Playa_Blanca-Domestico 0.00069594  0.00068146  0.00066725 = 0.00064887
Lago_Tota_Sector_Llano_Alarcon-Domestico 0.00161729  0.00158941  0.00156431  0.00153643
Lago_Tota_Sector_Tunel-Domestico 0.39906805  0.39218756  0.38599513 = 0.37911465
Lago_Tota_Sector_Santa_Ines-Domestico 0.01723426 = 0.01782124  0.01842516 = 0.01926331
Lago_Tota_Sector_La_Custodia-Domestico 0.01070459  0.01106918  0.01144429 = 0.01196488
Lago_Tota_Sector_Hatolaguna-Domestico 0.00050013 = 0.00051716 = 0.00053469 & 0.00055901

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023



1.1.2.1.2.2 Vertimientos agricolas

Los vertimientos difusos procedentes de cultivos de cebolla han sido objeto de una evaluacién detallada,
considerando la eficiencia del método de riego, la cual se obtuvo a partir de la linea base, y asumiendo un
retorno del 10%. La calidad del agua resultante de estos vertimientos ha sido modelada considerando los
datos recopilados durante las dos campafias de monitoreo realizadas en el marco del Plan de Ordenacion y

Manejo de Recurso Hidrico (PORH).

La eficiencia del método de riego, extraida de la linea base, proporciona informacion valiosa sobre como la
aplicacidén de agua en los cultivos de cebolla puede afectar la carga contaminante difusa. Asimismo, el
retorno del 10% refleja la proporcién de agua utilizada en el proceso agricola que se convierte en vertimiento

hacia el cuerpo de agua.

0

LAGD DE TOTA

[

A continuacién, se presenta una descripcion detallada de estas fuentes difusas.

Tabla 102 Valores de vertimentos agricolas Lago Tota

Nombre
Lago_Tota_Sector_Centro-Agricola
Lago_Tota_Sector_La_Herradura--Agricola
Lago_Tota_Sector_Playa_Blanca-Agricola
Lago_Tota_Sector_Llano_Alarcon-Agricola
Lago_Tota_Sector_Tunel-Agricola
Lago_Tota_Sector_Santa_Ines-Agricola
Lago_Tota_Sector_La_Custodia-Agricola
Lago_Tota_Sector_Hatolaguna-Agricola

Escenario1  Escenario 2

2023 (Iis) 2026 (1/s)

0 0
0.00222145  0.00223672
0.00107203  0.00104972
0.00838126  0.00823676
0.02588277  0.02543652
0.01311159  0.01355817
0.00960479  0.00993192
0.00023384 0.0002418

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.2.1  Parametros fisicos
1.1.1.2.1.1 Temperatura

En la Tabla 103 se presentan los valores de modelacion de la temperatura del Lago de Tota para los
escenarios 1 al 4. Los resultados evidencian rangos de valores que alcanzan un maximo de 15.81 °C y un

minimo de 11.15 °C.

Tabla 103 Valores de simulacion de Temperatura

Escenario Sector Media
(°C)

Escenario  Sector Centro 13.78
1 Sector La Herradura 14.00
Sector Playa Blanca 14.00

Sector Llano Alarcon 12.95

Sector Tunel 13.51

Maximo
(°C)
14.05
15.81
14.10
13.51
13.61
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Minimo
(°C)
13.37
13.81
13.21
11.15
13.13

Escenario 3

2029 (Ils)
0
0.00225353
0.00102784
0.0081067
0.02503489
0.01401762
0.01026849
0.00024999

Escenario 4
2033 (Ils)
0
0.00227896
0.00099952
0.0079622
0.02458863
0.01465527
0.0107356
0.00026137

Desviacion estandar

0.15
0.06
0.11
0.57
0.05
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Escenario Sector Media Maximo Minimo Desviacion estandar
(°C) (°C) (°C)
Sector Santa Inés 12.45 13.47 11.96 0.30
Sector La Custodia 13.10 13.71 12.11 0.25
Sector Hatolaguna 13.42 13.55 11.95 0.17
Escenario  Sector Centro 13.78 14.05 13.37 0.15
2 Sector La Herradura 14.00 15.81 13.81 0.06
Sector Playa Blanca 14.00 14.10 13.21 0.11
Sector Llano Alarcon 12.95 13.51 11.15 0.57
Sector Tunel 13.51 13.61 13.13 0.05
Sector Santa Inés 12.45 13.47 11.96 0.30
Sector La Custodia 13.10 13.71 12.11 0.25
Sector Hatolaguna 13.42 13.55 11.95 0.17
Escenario  Sector Centro 13.78 14.05 13.37 0.15
3 Sector La Herradura 14.00 15.81 13.81 0.06
Sector Playa Blanca 14.00 14.10 13.21 0.11
Sector Llano Alarcon 12.95 13.51 11.15 0.57
Sector Tunel 13.51 13.61 13.13 0.05
Sector Santa Inés 12.45 13.47 11.96 0.30
Sector La Custodia 13.10 13.71 12.11 0.25
Sector Hatolaguna 13.42 13.55 11.95 017
Escenario  Sector Centro 13.78 14.05 13.37 0.15
4 Sector La Herradura 14.00 15.81 13.81 0.06
Sector Playa Blanca 14.00 14.10 13.21 0.11
Sector Llano Alarcon 12.95 13.51 11.15 0.57
Sector Tunel 13.51 13.61 13.13 0.05
Sector Santa Inés 12.45 13.47 11.96 0.30
Sector La Custodia 13.10 13.71 12.11 0.25
Sector Hatolaguna 13.42 13.55 11.95 0.17

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

En la Figura 370 se muestra la simulacién de los 4 escenarios para el pardmetro de temperatura en el Lago
de Tota. Cabe destacar que los cuatro (4) escenarios poseen un comportamiento similar entre ellos.

En cuanto a la distribucion espacial de la temperatura, en los cuatro escenarios modelados, se identifican
las temperaturas mas altas en los sectores Playa Blanca y La Herradura con valores entre 13.21 °C y
15.81°C. Asimismo, para Centro y Tunel en el rango de 13.13 °C a 14.05 °C. Las temperaturas mas bajas
se identifican en los sectores Llano Alarcdn, Santa Inés, La Custodia y Hatolaguna con valores entre 11.15°C
y 13.71°C.
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Figura 370 Simulacion de los escenarios — Temperatura (Escenarios 1 al 4)

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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1.1.1.2.1.1 Alcalinidad

En la Tabla 104 se presentan los valores de la modelacion de la Alcalinidad en el Lago de Tota para los
escenarios 1 al 4. Los resultados evidencian valores que alcanzan un maximo de 73.56 mg/LN y un minimo
de 55.43 mg/LN.

Tabla 104 Valores de simulacion de Alcalinidad

Escenario Sector Media Maximo Minimo Desviacion estandar
(mg/LN) (mg/LN) (mg/LN)
Escenario  Sector Centro 61.17 61.84 59.82 0.37
1 Sector La Herradura 61.76 73.56 61.29 0.23
Sector Playa Blanca 61.80 61.99 61.29 0.13
Sector Llano Alarcon 60.28 60.76 59.27 0.36
Sector Tunel 60.70 62.09 60.32 0.12
Sector Santa Inés 56.81 60.20 55.43 0.98
Sector La Custodia 59.04 68.80 56.21 0.80
Sector Hatolaguna 60.61 63.98 59.62 0.15
Escenario  Sector Centro 61.16 61.84 59.82 0.37
2 Sector La Herradura 61.76 73.56 61.29 0.23
Sector Playa Blanca 61.80 61.99 61.29 0.13
Sector Llano Alarcon 60.28 60.76 59.27 0.36
Sector Tunel 60.70 62.07 60.31 0.12
Sector Santa Inés 56.81 60.20 55.43 0.98
Sector La Custodia 59.04 68.81 56.21 0.80
Sector Hatolaguna 60.61 63.99 59.62 0.15
Escenario  Sector Centro 61.16 61.84 59.82 0.37
3 Sector La Herradura 61.76 73.56 61.29 0.23
Sector Playa Blanca 61.80 61.99 61.29 0.13
Sector Llano Alarcén 60.28 60.76 59.27 0.36
Sector Tlnel 60.69 62.04 60.31 0.12
Sector Santa Inés 56.81 60.20 55.43 0.98
Sector La Custodia 59.04 68.80 56.21 0.80
Sector Hatolaguna 60.60 63.99 59.61 0.15
Escenario  Sector Centro 61.16 61.84 59.82 0.37
4 Sector La Herradura 61.76 73.56 61.29 0.23
Sector Playa Blanca 61.80 61.99 61.29 0.13
Sector Llano Alarcon 60.27 60.76 59.27 0.36
Sector Tunel 60.69 62.02 60.31 0.12
Sector Santa Inés 56.81 60.20 55.43 0.98
Sector La Custodia 59.04 68.84 56.21 0.80
Sector Hatolaguna 61.17 61.84 59.82 0.37

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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En la Figura 371 se muestra la simulacidn de los 4 escenarios para el parametro de alcalinidad en el Lago
de Tota. Cabe destacar que los cuatro (4) escenarios poseen un comportamiento similar entre ellos.

En cuanto a la distribucion espacial de la alcalinidad, en los cuatro escenarios modelados, se identifican los
valores més altos en los sectores Centro, La Herradura y Playa Blanca con valores de 59.82 a 73.56 mg/L;
por otro lado, en los sectores Llano Alarcdn, Tunel, La Custodia y Hatolaguna se identifican de 56.21 a 68.84
mg/L; los valores mas bajos se modelan en el sector Santa Inés con valores de 55.43 a 60.2 mg/L.

Figura 371 Simulacion de los escenarios — Alcalinidad (Escenarios 1 al 4)

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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1.1.1.2.2  Solidos suspendidos totales

Mugre y Los Pozos

En la Tabla 105 se presentan los valores de la modelacion de los solidos disueltos totales en el Lago de
Tota para los escenarios 1 al 4. Los resultados evidencian valores que alcanzan un maximo de 26.08 mg/L
y un minimo de 0 mg/L.

Escenario

Escenario
1

Escenario
2

Escenario
3

Escenario
4

Tabla 105 Valores de simulacidn de Sdlidos suspendido totales

Sector

Sector Centro
Sector La Herradura
Sector Playa Blanca
Sector Llano Alarcon
Sector Tunel

Sector Santa Inés
Sector La Custodia
Sector Hatolaguna
Sector Centro
Sector La Herradura
Sector Playa Blanca
Sector Llano Alarcon
Sector Tunel

Sector Santa Inés
Sector La Custodia
Sector Hatolaguna
Sector Centro
Sector La Herradura
Sector Playa Blanca
Sector Llano Alarcén
Sector Tunel

Sector Santa Inés
Sector La Custodia
Sector Hatolaguna
Sector Centro
Sector La Herradura
Sector Playa Blanca
Sector Llano Alarcon
Sector Tunel

Sector Santa Inés
Sector La Custodia
Sector Hatolaguna

Media
(mglL)
21.67
21.96
21.96
20.81
21.40
19.74
20.71
21.29
21.67
21.96
21.96
20.81
21.40
19.74
20.71
21.29
21.67
21.96
21.96
20.81
21.40
19.74
20.71
21.29
21.67
21.96
21.96
20.81
21.39
19.74
20.71
21.29

Maximo
(mg/L)
22.01
26.07
22.08
21.41
22.11
21.23
21.55
21.42
22.01
26.07
22.08
21.41
22.09
21.23
21.55
21.42
22.01
26.07
22.08
21.41
22.08
21.23
21.55
21.42
22.01
26.08
22.08
21.41
22.07
21.23
21.55
21.42

Minimo Desviacion estandar

(mglL)
0.00 0.30
21.72 0.08
21.20 0.11
18.96 0.59
21.08 0.07
19.04 0.43
19.31 0.37
0.00 0.38
0.00 0.30
21.72 0.08
21.20 0.11
18.96 0.59
21.08 0.07
19.04 0.43
19.33 0.37
0.00 0.38
0.00 0.30
21.72 0.08
21.20 0.11
18.96 0.59
21.08 0.07
19.05 0.43
19.33 0.37
0.00 0.38
0.00 0.30
21.72 0.08
21.20 0.11
18.96 0.59
21.08 0.07
19.05 0.43
19.34 0.37
0.00 0.38

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

En la Figura 372 se muestra la simulacién de los 4 escenarios para el parametro de sélidos suspendidos
totales en el Lago de Tota. Cabe destacar que los cuatro (4) escenarios poseen un comportamiento similar
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entre ellos. En cuanto a la distribucion espacial de la alcalinidad, en los cuatro escenarios modelados, se
identifican los valores mas altos en los sectores Centro, La Herradura, Playa Blanca, Tunel y Hatolaguna
con valores medios de 21,66 mg/L; por otro lado, en los sectores Llano Alarcon y La Custodia se identifican
valores promedio de 20.76 mg/L; los valores mas bajos se modelan en el sector Santa Inés con valores
promedio de 19,74 mg/L.

Figura 372 Simulacion de los escenarios — Sélidos suspendidos totales SST (Escenarios 1 al 4)

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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1.1.1.2.3  Oxigeno disuelto

Mugre y Los Pozos

En la Tabla 106 se presentan los valores de la modelacion de la Alcalinidad en el Lago de Tota para los
escenarios 1 al 4. Los resultados evidencian valores que alcanzan un maximo de 7.13 mg/L y un minimo de

4.81 mg/L.

Escenario

Escenario
1

Escenario
2

Escenario
3

Escenario
4

Tabla 106 Valores de simulacion de Oxigeno Disuelto (OD)

Sector

Sector Centro
Sector La Herradura
Sector Playa Blanca
Sector Llano Alarcon
Sector Tunel

Sector Santa Inés
Sector La Custodia
Sector Hatolaguna
Sector Centro
Sector La Herradura
Sector Playa Blanca
Sector Llano Alarcon
Sector Tunel

Sector Santa Inés
Sector La Custodia
Sector Hatolaguna
Sector Centro
Sector La Herradura
Sector Playa Blanca
Sector Llano Alarcon
Sector Tanel

Sector Santa Inés
Sector La Custodia
Sector Hatolaguna
Sector Centro
Sector La Herradura
Sector Playa Blanca
Sector Llano Alarcon
Sector Tunel

Sector Santa Inés
Sector La Custodia
Sector Hatolaguna

Media
(mg/L)

4.87
4.85
4.92
5.61
4.96
5.40
5.27
5.06
4.88
4.86
4.92
5.61
4.96
5.40
5.27
5.06
4.88
4.86
4.92
5.61
4.96
5.40
5.27
5.06
4.88
4.86
4.92
5.61
4.96
5.40
5.27
5.06

Maximo
(mg/L)

5.05
5.88
6.04
7.13
5.47
5.86
5.81
6.72
5.05
5.88
6.04
7.13
5.47
5.86
5.81
6.72
5.05
5.88
6.04
7.13
5.47
5.86
5.81
6.72
5.05
5.88
6.04
7.13
5.47
5.86
5.81
6.72

Minimo
(mg/L)

4.81
4.82
4.81
4.98
4.88
5.01
4.93
4.90
4.81
4.82
4.81
4.98
4.89
5.01
4.93
4.90
4.81
4.82
4.81
4.98
4.89
5.01
4.93
4.90
4.81
4.82
4.81
4.98
4.89
5.01
4.93
4.90

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Desviacion estandar

0.04
0.05
0.15
0.58
0.07
0.13
0.15
0.20
0.04
0.05
0.15
0.58
0.07
0.13
0.15
0.20
0.04
0.05
0.15
0.58
0.07
0.13
0.15
0.20
0.04
0.05
0.15
0.58
0.07
0.13
0.15
0.20

En la Figura 373 se muestra la simulacién de los 4 escenarios para el pardmetro de oxigeno disuelto en el
Lago de Tota. Cabe destacar que los cuatro (4) escenarios poseen un comportamiento similar entre ellos.
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En cuanto a la distribucion espacial del oxigeno disuelto en el lago, en los cuatro escenarios modelados, se
identifican los valores mas altos en el sector Llano Alarcon con valores de 4,98 a 7,13 mg/L; por otro lado,
en los sectores Santa Inés, La Custodia y Hatolaguna se identifican valores entre 4.9y 6.72 mg/L; los valores
mas bajos se modelan en los sectores Centro, La Herradura, Playa Blanca y Tunel con valores de 4,81 a
6.04 mg/L.

Figura 373 Simulacion de los escenarios — Oxigeno disuelto OD (Escenarios 1 al 4)

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Pagina 363 de 506



Formulacion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico - PORH del Lago de Tota y Rios Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La

1.1.1.2.4  Materia Organica

1.1.1.2.4.1 DBO5

Mugre y Los Pozos

Enla Tabla 107 se presentan los valores de la modelacion de la DBO5 en el Lago de Tota para los escenarios
1 al 4. Los resultados evidencian valores que alcanzan un maximo de 2.17 mg/L y un minimo de 0 mg/L.
Cabe destacar que, en los cuatro escenarios, seis (6) de los ocho (8) sectores muestran concentraciones
inferiores a 2 mg/L, siendo la excepcion, los sectores Tunel y La Custodia que presentan maximos de 2.15
y 2.17 mg/L respectivamente.

Escenario

Escenario
1

Escenario
2

Escenario
3

Escenario
4

Tabla 107 Valores de simulacion de DBO5

Sector

Sector Centro
Sector La Herradura
Sector Playa Blanca
Sector Llano Alarcon
Sector Tunel

Sector Santa Inés
Sector La Custodia
Sector Hatolaguna
Sector Centro
Sector La Herradura
Sector Playa Blanca
Sector Llano Alarcon
Sector Tunel

Sector Santa Inés
Sector La Custodia
Sector Hatolaguna
Sector Centro
Sector La Herradura
Sector Playa Blanca
Sector Llano Alarcon
Sector Tanel

Sector Santa Inés
Sector La Custodia
Sector Hatolaguna
Sector Centro
Sector La Herradura
Sector Playa Blanca
Sector Llano Alarcon
Sector Tanel

Sector Santa Inés
Sector La Custodia
Sector Hatolaguna

Media
(mglL)

0.00
0.00
0.00
0.01
0.03
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.03
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.03
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.03
0.00
0.01
0.00

Maximo
(mg/L)

0.01
0.14
0.00
0.12
2.15
0.12
2.01
0.78
0.01
0.15
0.00
0.12
2.11
0.12
1.61
0.80
0.01
0.15
0.00
0.13
2.08
0.13
2.11
0.82
0.01
0.15
0.00
0.13
2.04
0.14
217
0.85

Minimo
(mg/L)

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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Desviacion estandar

0.00
0.00
0.00
0.01
0.05
0.01
0.04
0.02
0.00
0.00
0.00
0.01
0.05
0.01
0.03
0.02
0.00
0.00
0.00
0.01
0.05
0.01
0.04
0.02
0.00
0.00
0.00
0.01
0.05
0.01
0.04
0.02



En la Figura 374 se muestra la simulacion de los 4 escenarios para el pardmetro de oxigeno disuelto en el
Lago de Tota. Cabe destacar que los cuatro (4) escenarios poseen un comportamiento similar entre ellos.
En cuanto a la distribucion espacial de la DBO, en los cuatro escenarios modelados la gran parte del lago
presenta valores inferiores a 1,2 mg/L, los valores mayores son poco significativos espacialmente.

Figura 374 Simulacion de los escenarios — DBO5 (Escenarios 1 al 4)

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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1.1.1.2.1.1 DQO

Enla Tabla 108 se presentan los valores de la modelacién de la DQO en el Lago de Tota para los escenarios
1 al 4. Los resultados evidencian valores que alcanzan un maximo de 149.93 mg/L y un minimo de 0 mg/L.
Cabe destacar que, en los cuatro escenarios, cinco (5) de los ocho (8) sectores muestran concentraciones
inferiores a 30 mg/L, siendo las excepciones los sectores Hatolaguna, Tunel y La Custodia, los cuales
presentan maximos de 54.34, 87.6 y 148.93 mgl/L respectivamente.

Tabla 108 Valores de simulacion de DQO

Escenario Sector Media Maximo Minimo Desviacion estandar
(mglL) (mglL) (mglL)
Escenario  Sector Centro 0.23 0.81 0.09 0.13
1 Sector La Herradura 0.19 14.80 0.01 0.32
Sector Playa Blanca 0.16 0.34 0.00 0.11
Sector Llano Alarcon 1.66 9.42 0.01 1.31
Sector Tunel 1.76 87.61 0.37 2.23
Sector Santa Inés 0.92 8.55 0.28 0.51
Sector La Custodia 0.78 144.83 0.00 2.91
Sector Hatolaguna 0.78 52.20 0.00 1.58
Escenario  Sector Centro 0.21 0.80 0.06 0.14
2 Sector La Herradura 0.16 14.86 0.00 0.33
Sector Playa Blanca 0.13 0.29 0.00 0.09
Sector Llano Alarcon 1.66 9.52 0.01 1.33
Sector Tunel 1.72 85.91 0.29 219
Sector Santa Inés 0.91 8.59 0.25 0.52
Sector La Custodia 0.70 146.35 0.00 2.91
Sector Hatolaguna 0.77 52.80 0.00 1.60
Escenario  Sector Centro 0.21 0.78 0.06 0.13
3 Sector La Herradura 0.16 14.94 0.01 0.33
Sector Playa Blanca 0.13 0.29 0.00 0.09
Sector Llano Alarcon 1.67 9.62 0.01 1.35
Sector Tanel 1.69 84.55 0.22 2.15
Sector Santa Inés 0.93 8.64 0.26 0.53
Sector La Custodia 0.71 147.38 0.00 2.93
Sector Hatolaguna 0.76 53.42 0.00 1.61
Escenario  Sector Centro 0.21 0.76 0.07 0.13
4 Sector La Herradura 0.17 15.02 0.01 0.33
Sector Playa Blanca 0.14 0.30 0.00 0.09
Sector Llano Alarcon 1.67 9.78 0.01 1.38
Sector Tunel 1.66 83.03 0.14 2.1
Sector Santa Inés 0.96 8.71 0.27 0.54
Sector La Custodia 0.74 149.93 0.00 2.98
Sector Hatolaguna 0.76 54.34 0.00 1.64

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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En la Figura 375 se muestra la simulacion de los 4 escenarios para el pardmetro de demanda quimica de
oxigeno en el Lago de Tota. Cabe destacar que los cuatro (4) escenarios poseen un comportamiento similar
entre ellos. En cuanto a la distribucion espacial de la DBO, en los cuatro escenarios modelados, la gran
parte del lago presenta valores inferiores a 5 mg/L, los valores mayores son poco significativos
espacialmente.

Figura 375 Simulacion de los escenarios — DQO (Escenarios 1 al 4)

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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1.1.1.2.2  Nutrientes

1.1.1.2.2.1 Nitrogeno Total

En la Tabla 109 se presentan los valores de la modelacion de nitrogeno total para el Lago de Tota para los
escenarios 1 al 4. Los resultados evidencian valores que alcanzan un maximo de 2.41 mg/LN y un minimo
de 0.32 mg/LN. Cabe destacar que, en los cuatro escenarios, los ocho (8) sectores muestran
concentraciones inferiores a 1.0 mg/LN.

En relevante sefialar que, en los cuatro escenarios modelados, se identifican concentraciones en los
sectores Centro y La Custodia en el rango de 1.19 a 1.27 mg/LP. Asimismo, para Playa Blanca y La
Herradura, los valores varian de 1.24 a 1.29 mg/LP. En cuanto a Llano Alarcon, Tunel y Hatolaguna, las
concentraciones oscilan desde 1.19 mg/LP hasta 1.28 mg/LP en areas interiores. Por ultimo, para el Sector
Santa Inés los valores de la concentracidn se registran de 1.21 a 1.24 mg/LP.

Es importante destacar que el valor promedio para los cuatro escenarios se mantuvo por debajo del limite
de deteccién (5 mg/LN), lo cual demuestra que el modelo representa de manera precisa los valores
obtenidos en los monitoreos realizados.

Tabla 109 Valores de simulacion de Nitrogeno Total

Escenario Sector Media Maximo Minimo Desviacion estandar
(mgN/L) (mg NIL) (mg NIL)
Sector Centro 0.78 0.87 0.68 0,05
Sector La Herradura 0.84 0.93 0.81 0,02
Sector Playa Blanca 0.85 0.89 0.81 0,02
Escenario  Sector Llano Alarcon 0.66 0.69 0.64 0,01
1 Sector Tunel 0.68 0.89 0.32 0,01
Sector Santa Inés 0.71 0.76 0.67 0,02
Sector La Custodia 0.75 2.39 0.73 0,03
Sector Hatolaguna 0.67 0.84 0.65 0,01
Sector Centro 0.78 0.87 0.68 0,05
Sector La Herradura 0.84 0.93 0.81 0,02
Sector Playa Blanca 0.85 0.89 0.81 0,02
Escenario  Sector Llano Alarcon 0.66 0.69 0.64 0,01
2 Sector Tunel 0.68 0.89 0.32 0,01
Sector Santa Inés 0.72 0.76 0.67 0,02
Sector La Custodia 0.75 240 0.73 0,03
Sector Hatolaguna 0.68 0.84 0.65 0,01
Sector Centro 0.78 0.87 0.68 0,05
Sector La Herradura 0.84 0.93 0.81 0,02
Escenario Sector Playa Blanca 0.85 0.89 0.81 0,02
3 Sector Llano Alarcon 0.66 0.69 0.64 0,01
Sector Tunel 0.68 0.88 0.32 0,01
Sector Santa Inés 0.72 0.76 0.67 0,02
Sector La Custodia 0.75 240 0.73 0,03
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Escenario Sector Media Maximo Minimo Desviacion estandar
(mg N /L) (mg N/L) (mg N/L)
Sector Hatolaguna 0.67 0.84 0.65 0,01
Sector Centro 0.78 0.87 0.68 0,05
Sector La Herradura 0.84 0.93 0.81 0,02
Sector Playa Blanca 0.85 0.89 0.81 0,02
Escenario  Sector Llano Alarcon 0.66 0.69 0.64 0,01
4 Sector Tunel 0.68 0.88 0.32 0,01
Sector Santa Inés 0.72 0.76 0.67 0,02
Sector La Custodia 0.75 2.41 0.73 0,03
Sector Hatolaguna 0.67 0.85 0.65 0,01

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

En la Figura 376 se muestra la simulacidn de los 4 escenarios para el parametro de nitrogeno total en el
Lago de Tota. Cabe destacar que los cuatro (4) escenarios poseen un comportamiento similar entre ellos.
En cuanto a la distribucién espacial del nitrdgeno total, en los cuatro escenarios modelados, la gran parte
del lago presenta valores inferiores a 1 mg NJL, los valores mayores son poco significativos espacialmente.
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Figura 376 Simulacion de los escenarios — Nitrdgeno Total (Escenarios 1 a 4)

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.2.1.1 Fésforo Total

En la Tabla 110 se presentan los valores de la modelacion del Fosforo total en el Lago de Tota para los
escenarios 1 al 4. Los resultados evidencian valores que alcanzan un maximo de 1.47 mg/LP y un minimo

de 1.19 mg/LP.
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Escenario

Escenario
1

Escenario
2

Escenario
3

Escenario
4

En la Figura 377 se muestra la simulacion de los 4 escenarios para el parametro de fosforo total en el Lago

Tabla 110 Valores de simulacion de Fosforo Total

Sector

Sector Centro
Sector La Herradura
Sector Playa Blanca
Sector Llano Alarcon
Sector Tunel

Sector Santa Inés
Sector La Custodia
Sector Hatolaguna
Sector Centro
Sector La Herradura
Sector Playa Blanca
Sector Llano Alarcon
Sector Tunel

Sector Santa Inés
Sector La Custodia
Sector Hatolaguna
Sector Centro
Sector La Herradura
Sector Playa Blanca
Sector Llano Alarcon
Sector Tunel

Sector Santa Inés
Sector La Custodia
Sector Hatolaguna
Sector Centro
Sector La Herradura
Sector Playa Blanca
Sector Llano Alarcon
Sector Tunel

Sector Santa Inés
Sector La Custodia
Sector Hatolaguna

Media
(mg/LP)
1.24
1.26
1.27
1.22
1.21
1.23
1.24
1.21
1.24
1.26
1.27
1.22
1.21
1.23
1.24
1.21
1.24
1.26
1.27
1.22
1.21
1.23
1.24
1.21
1.24
1.26
1.27
1.22
1.21
1.23
1.24
1.21

Fuente: Consorcio PORH Boyaca 21

0

LAGD DE TOTA

Maximo
(mg/LP)
1.27
1.47
1.29
1.28
1.22
1.24
1.25
1.25
1.27
1.47
1.29
1.28
1.22
1.24
1.25
1.25
1.27
1.47
1.29
1.28
1.22
1.24
1.25
1.25
1.27
1.47
1.29
1.28
1.22
1.24
1.25
1.25

[

Minimo
(mg/LP)
1.21
1.25
1.26
1.20
1.19
1.21
1.19
1.19
1.21
1.25
1.26
1.20
1.19
1.21
1.19
1.19
1.21
1.25
1.26
1.20
1.19
1.21
1.19
1.19
1.21
1.25
1.26
1.20
1.19
1.21
1.19
1.19

Desviacion estandar

1.21
1.25
1.26
1.20
1.19
1.21
1.19
1.19
1.21
1.25
1.26
1.20
1.19
1.21
1.19
1.19
1.21
1.25
1.26
1.20
1.19
1.21
1.19
1.19
1.21
1.25
1.26
1.20
1.19
1.21
1.19
1.19

de Tota. Cabe destacar que los cuatro (4) escenarios poseen un comportamiento similar entre ellos.

Es relevante sefialar que, en los cuatro escenarios modelados, se identifican concentraciones en los
sectores Centro y La Custodia en el rango de 1.19 a 1.27 mg/LP. Asimismo, para Playa Blanca y La
Herradura, los valores varian de 1.24 a 1.29 mg/LP. En cuanto a Llano Alarcédn, Tunel y Hatolaguna, las
concentraciones oscilan desde 1.19 mg/LP hasta 1.28 mg/LP en areas interiores. Por ultimo, para el Sector
Santa Inés los valores de la concentracion se registran de 1.21 a 1.24 mg/LP.
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Figura 377 Simulacion de los escenarios — Fosforo Total (Escenarios 1 al 4)

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.2.1.2 Ortofosfatos

Enla Tabla 111 se presentan los valores de la modelacion del Lago de Tota para los escenarios 1 al 4. Los
resultados evidencian valores que alcanzan un maximo de 1.46 mg/P-PO4 y un minimo de 1.18 mg/P-PO4.

Tabla 111 Valores de simulacion de Ortofosfatos
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Escenario

Escenario
1

Escenario
2

Escenario
3

Escenario
4

En la Figura 378 se muestra la simulacion de los 4 escenarios para el parametro de ortofosfatos en el Lago
de Tota. Cabe destacar que los cuatro (4) escenarios poseen un comportamiento similar entre ellos. En
cuanto a la distribucion espacial los cuatro escenarios, en los sectores La Herradura y Playa Blanca
muestran una concentracion mas elevada de ortofosfatos, con valores que oscilan entre 1.28 y 1.32 mg/P-
PO4. En contraste, los sectores Llano Alarcdn, Santa Inés, Tunel y Hatolaguna muestran concentraciones
inferiores a 1.2 mg/P-PO4. Para los sectores Centro y La Custodia se evidencian valores que oscilan desde

Sector

Sector Centro
Sector La Herradura
Sector Playa Blanca
Sector Llano Alarcon
Sector Tunel

Sector Santa Inés
Sector La Custodia
Sector Hatolaguna
Sector Centro
Sector La Herradura
Sector Playa Blanca
Sector Llano Alarcon
Sector Tunel

Sector Santa Inés
Sector La Custodia
Sector Hatolaguna
Sector Centro
Sector La Herradura
Sector Playa Blanca
Sector Llano Alarcon
Sector Tunel

Sector Santa Inés
Sector La Custodia
Sector Hatolaguna
Sector Centro
Sector La Herradura
Sector Playa Blanca
Sector Llano Alarcon
Sector Tunel

Sector Santa Inés
Sector La Custodia
Sector Hatolaguna

1.18 a 1.27 mg/P-POA4.

Es importante destacar que el valor promedio (1.23 mg/LN) para los cuatro escenarios se mantuvo cercano
del limite de deteccion (1 mg/LN), lo cual demuestra que el modelo representa de manera precisa los valores

Media
(mg/P-PO4)
1.24
1.26
1.27
1.22
1.21
1.23
1.24
1.21
1.24
1.26
1.27
1.22
1.21
1.23
1.24
1.21
1.24
1.26
1.27
1.22
1.21
1.23
1.24
1.21
1.24
1.26
1.27
1.22
1.21
1.23
1.24
1.21

0

LAGD DE TOTA

Maximo
(mg/P-PO4)
1.27
1.47
1.29
1.28
1.22
1.24
1.25
1.25
1.27
1.47
1.29
1.28
1.22
1.24
1.25
1.25
1.27
1.47
1.29
1.28
1.22
1.24
1.25
1.25
1.27
1.47
1.29
1.28
1.22
1.24
1.25
1.25

[

Minimo
(mg/P-PO4)
1.21
1.25
1.26
1.20
1.19
1.21
1.19
1.19
1.21
1.25
1.26
1.20
1.19
1.21
1.19
1.19
1.21
1.25
1.26
1.20
1.19
1.21
1.19
1.19
1.21
1.25
1.26
1.20
1.19
1.21
1.19
1.19

Fuente: Consorcio PORH Boyaca 21

obtenidos en los monitoreos realizados.
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0.02
0.01
0.01
0.02
0.00
0.00
0.01
0.00
0.02
0.01
0.01
0.02
0.00
0.00
0.01
0.00
0.02
0.01
0.01
0.02
0.00
0.00
0.01
0.00
0.02
0.01
0.01
0.02
0.00
0.00
0.01
0.00
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Figura 378 Simulacion de los escenarios — Ortofosfatos (Escenarios 1 al 4)

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
1.1.1.2.2  Nitratos (NO3)

En la Tabla 112 se presentan los valores de la modelacién de Nitratos en el Lago de Tota para los escenarios
1 al 4. Los resultados evidencian valores que alcanzan un maximo de 4.2 mg/L y un minimo de 0 mg. Cabe
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destacar que, en los cuatro escenarios, siete (7) de los ocho (8) sectores del lago muestran concentraciones
inferiores a 4 mg/L, siendo la excepcion el sector La Custodia, el cual presenta maximos de 4.2 mg/L.

Tabla 112 Valores de simulacion de Nitratos

Escenario Sector Media Maximo Minimo Desviacion estandar
(mglL) (mglL) (mglL)
Escenario Sector Centro 3.04 3.09 0.00 0.04
1 Sector La Herradura 3.07 3.65 3.06 0.01
Sector Playa Blanca 3.08 3.10 3.06 0.01
Sector Llano Alarcon 2.97 2.99 2.95 0.01
Sector Tanel 2.98 3.08 2.72 0.01
Sector Santa Inés 2.99 3.03 2.94 0.01
Sector La Custodia 3.02 419 2.99 0.02
Sector Hatolaguna 2.98 3.00 0.00 0.05
Escenario  Sector Centro 3.04 3.09 0.00 0.04
2 Sector La Herradura 3.07 3.65 3.06 0.01
Sector Playa Blanca 3.08 3.10 3.06 0.01
Sector Llano Alarcon 2.97 2.99 2.95 0.01
Sector Tunel 2.98 3.08 2.72 0.01
Sector Santa Inés 2.99 3.03 2.94 0.01
Sector La Custodia 3.02 4.19 3.00 0.02
Sector Hatolaguna 2.98 3.00 0.00 0.05
Escenario  Sector Centro 3.04 3.09 0.00 0.04
3 Sector La Herradura 3.07 3.65 3.06 0.01
Sector Playa Blanca 3.08 3.10 3.06 0.01
Sector Llano Alarcon 2.97 2.99 2.95 0.01
Sector Tanel 2.98 3.08 2.72 0.01
Sector Santa Inés 2.99 3.03 2.94 0.01
Sector La Custodia 3.02 4.20 3.00 0.02
Sector Hatolaguna 2.98 3.00 0.00 0.05
Escenario  Sector Centro 3.04 3.09 0.00 0.04
4 Sector La Herradura 3.07 3.65 3.06 0.01
Sector Playa Blanca 3.08 3.10 3.06 0.01
Sector Llano Alarcon 2.97 2.99 2.95 0.01
Sector Tanel 2.98 3.07 2.72 0.01
Sector Santa Inés 2.99 3.03 2.94 0.01
Sector La Custodia 3.02 4.20 3.00 0.02
Sector Hatolaguna 2.98 3.00 0.00 0.05

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

En la Figura 379 se observa la distribucion espacial de los nitratos en el lago en los cuatro escenarios
modelados, se identifican los valores més altos en los sectores Centro, La Herradura, Playa Blanca y La
Custodia con un valor promedio de 3.05 mg/L. Los valores mas bajos se identifican en los sectores Llano
Alarcén, Tunel, Santa Inés y Hatolaguna con un valor promedio de 2.98 mg/L.

Figura 379 Valores de simulacidn de Nitratos
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

1.1.1.2.3  Coliformes Totales

En la Tabla 113 se presentan los valores de la modelacion de coliformes totales para el Lago de Tota para
los escenarios 1 al 4. Los resultados evidencian valores que alcanzan un maximo de 3814.58 NMP/100 mL
y un minimo de 1.0 NMP/100 mL. Es importante destacar que, el valor promedio registrado en los monitoreos
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[

para el Lago de Tota en relacion con este parametro fue de 639.077 NMP/100 mL. Esto confirma que el
modelo representa de manera precisa los valores obtenidos durante la modelacion.

Escenari
o

Escenari
o1l

Escenari
02

Escenari
03

Escenari
o4

Tabla 113 Valores de simulacién de Coliformes Totales

Sector

Sector Centro
Sector La Herradura
Sector Playa Blanca
Sector Llano Alarcon
Sector Tanel

Sector Santa Inés
Sector La Custodia
Sector Hatolaguna
Sector Centro
Sector La Herradura
Sector Playa Blanca
Sector Llano Alarcon
Sector Tunel

Sector Santa Inés
Sector La Custodia
Sector Hatolaguna
Sector Centro
Sector La Herradura
Sector Playa Blanca
Sector Llano Alarcon
Sector Tunel

Sector Santa Inés
Sector La Custodia
Sector Hatolaguna
Sector Centro
Sector La Herradura
Sector Playa Blanca
Sector Llano Alarcon
Sector Tunel

Sector Santa Inés
Sector La Custodia
Sector Hatolaguna

Media
(NMP/100 mL)

3.56
2.56
1.89
26.36
31.59
17.04
14.59
12.34
3.58
2.79
1.92
26.71
30.98
18.11
15.64
12.43
3.60
2.87
1.96
27.15
30.55
18.58
16.00
12.57
3.59
2.96
2.00
25.04
29.97
19.19
16.46
12.42

Maximo Minimo
(NMP/100 mL) (NMP/100 mL)
12.96 1.45
222.29 1.04
18.32 1.22
159.58 7.16
1762.79 0.08
276.09 4.56
3602.83 1.03
945.77 4.21
12.74 1.44
230.36 1.29
17.97 1.25
165.15 7.18
1728.28 1.90
285.56 5.03
3661.04 0.77
979.98 4.29
12.60 1.47
238.37 1.32
17.66 1.27
170.97 7.23
1701.12 0.95
295.17 513
3728.18 0.80
1015.66 4.38
12.34 1.49
249.51 1.35
17.25 1.27
178.77 5.00
1670.80 0.22
308.45 5.23
3814.59 0.82
1065.23 4.41

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Desviacion
estandar
2.11
5.18
0.41
19.02
45.99
13.48
69.29
28.07
2.07
5.39
0.43
19.82
45.08
13.98
70.69
29.09
2.03
5.59
0.43
20.64
44.37
14.39
72.01
30.16
1.97
5.86
0.43
22.49
43.59
14.95
73.71
31.65

En la Figura 380 se muestra la simulacion de los 4 escenarios para el parametro de ortofosfatos en el Lago
de Tota. Cabe destacar que, en los cuatro (4) escenarios, los ocho (8) sectores muestran concentraciones
inferiores a 1.0 NMP/100 mL.
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Figura 380 Simulacion de los escenarios — Coliformes Totales (Escenarios 1 al 4)

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023
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1.2 Optimizacion de la red — plan de monitoreo del recurso hidrico

En términos de evaluacion del recurso hidrico, la calidad del agua es la variable mas importante a ser
monitoreada, teniendo en cuenta que esta se ve directamente afectada por actividades humanas y las
actividad socioecondmicas y productivas que se llevan a cabo en un territorio.

La determinacion de la calidad del agua se debe realizar a partir de la toma de muestras para analisis
fisicoquimico y microbiologico acorde con los estandares y la normatividad vigente, por tanto, es de
importancia el establecimiento de una red de monitoreo para la Cuenca del Lago de Tota donde se priorice
el monitoreo de los afluentes principales como lo son los Rios Hatolaguna, Tobal y Olarte y las Quebradas
Los Pozos y La Mugre, ademas, del espejo de agua léntico del Lago de Tota.

Las redes de monitoreo de calidad del agua permiten evaluar el estado y la dinamica de las fuentes hidricas
de manera periodica y actualizada, esto con el fin de establecer las condiciones fisicoquimicas y
microbiologicas del recurso hidrico, permitiendo a su vez, abordar los procesos de planificacion en el
aprovechamiento integral de este en beneficio de la poblacién y del aparato productivo del territorio.

En este apartado se presenta la red de monitoreo optimizada para la Cuenca del Lago de Tota, teniendo en
cuenta los resultados arrojados por el modelo de calidad del agua y los resultados de monitoreo de las dos
campafias realizadas, la primera en época de altas precipitaciones desde el 24 de julio de 2022 al 22 de
agosto de 2022 y, la segunda de bajas precipitaciones desde el 16 de enero de 2023 al 14 de febrero de
2023. Ademas, se parte de la linea base propuesta por CORPOBOYACA en su red de monitoreo en el
territorio y se incluye la identificacion de los vertimientos encontrados en los cuerpos de agua a partir de la
actividad de censo de usuarios.

1.21 Antecedentes de la red de monitoreo del Lago de Tota
A lo largo de los Gltimos afios CORPOBOYACA ha tenido la iniciativa de mantener el constante monitoreo
con periodicidad trimestral de los cuerpos de agua afluentes del Lago de Tota, de tal forma que se mantenga

una base de datos actualizada sobre el estado de las fuentes hidricas y sus condiciones fisicoquimicas y
microbioldgicas.

1.2.1.1  Red de monitoreo CORPOBOYACA

La red de monitoreo de CORPOBOYACA cuenta con 22 estaciones, de las cuales 8 se encuentran en el
cuerpo |éntico del Lago de Tota y 14 se encuentran en los afluentes de este. A continuacién, se puede ver
representado de manera grafica la ubicacion de estos puntos de monitoreo:
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Figura 381 Red de monitoreo CORPOBOYACA

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota 21
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La figura anterior relaciona la red de monitoreo para la cuenca hidrografica del Lago de Tota establecida por
CORPOBOYACA y que ha sido objeto de monitoreo desde el afio 2014. La Red cuenta con 8 puntos
ubicados a lo largo del area del Lago de Tota que han permitido evidenciar la dinamica contaminante que
se presentan en los diferentes sectores del Lago desde el afio 1 de monitoreo. De igual manera, se cuenta
con 14 puntos ubicados en los tributarios principales que desembocan en el Lago de Tota, dentro de los
cuales se presentan 3 puntos sobre el Rio Hatolaguna, 2 en la Quebrada Los Pozos, 3 sobre el Rio Tobal,
2 en la Quebrada La Mugre, 2 en la Quebrada Aguablanca y finalmente, 2 puntos ubicados sobre el Rio
Olarte.

1.2.1.2 Red de monitoreo PORH

La de red de monitoreo establecida en el PORH se defini6 a partir de las necesidades del proyecto y de tal
forma que se complementara con la informacién base de calidad del agua con la que contaba el territorio.
En la red de monitoreo del PORH un total de 58 puntos tal y como se muestran a continuacion:
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Figura 382 Red de monitoreo PORH Lago de Tota

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota 21
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La figura anterior presenta la red de monitoreo establecida para el PORH Lago de Tota, en el cual se
desarrollaron 2 jornadas de monitoreo, teniendo en cuenta que estas se ejecutaron en condiciones
hidrol6gicas diferentes (época de bajas y altas precipitaciones). La red de monitoreo del PORH consta de
21 puntos ubicados sobre el espejo de agua del Lago de Tota repartidos por toda el area correspondiente a
esta fuente hidrica de tal forma que permita conocer la dindmica contaminante en toda su extensién. De
igual manera, se cuenta con 18 puntos de monitoreo ubicados en los principales tributarios que desembocan
en el Lago de Tota, dentro de los cuales se tienen 3 sobre el Rio Hatolaguna, 2 sobre la Quebrada Los
Pozos,5 sobre el Rio Tobal, 2 en la Quebrada La Mugre, 2 en la Quebrada Aguablanca y finalmente, 4
puntos de monitoreo sobre la corriente del Rio Olarte.

1.2.2 Criterios de seleccion de los puntos de monitoreo.

Para definir los criterios de seleccion de los puntos de monitoreo se realiza la recopilacion y andlisis de la
informacidn resultante de la fase diagnostico del PORH. Dentro de esta informacion se encuentran los
resultados de las camparias de monitoreo, la modelacidn de calidad del agua tanto para el sistema léntico
como para los cuerpos loticos y los resultados del censo de usuarios.
Para el establecimiento de la red de monitoreo se tienen los siguientes criterios de seleccion de puntos:

- Aguas arriba y debajo de vertimientos municipales principales.

- Facilidad de acceso al tramo del cuerpo de agua.

- Evidencia de impactos contaminantes por vertimiento de aguas residuales.

- ldentificacién de zonas influenciadas por actividades econdmicas que generan afectacion del

recurso hidrico.

- Presencia de vertimientos de agua residual doméstica municipal.

- Resultados de anélisis de laboratorio.

- Puntos con ICA similar que se ubicaron en la misma zona homogénea del Lago.
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1.2.3 Red de monitoreo optimizada

Teniendo en cuenta los criterios de seleccion relacionados en el numeral anterior, se define la red de
monitoreo optimizada para la Cuenca del Lago de Tota. En las siguientes figuras se presentan los puntos
de monitoreos establecidos por cada una de las unidades hidrogréficas de nivel |l del Lago de Tota,
destacando los puntos nuevos propuestos y los ya existentes en la linea base:

Figura 383 Esquema de puntos nuevos de monitoreo propuestos para el Rio Hatolaguna

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota 21

En la figura anterior se presenta el esquema de lo desarrollado en el modelo de calidad del agua para el
cuerpo lotico del Rio Hatolaguna, en el cual se ve reflejado el comportamiento hidrico de este cuerpo de
agua y las necesidades de optimizar su seguimiento y monitoreo a partir del establecimiento de nuevos
puntos de muestreo tanto en su corriente principal como en sus principales afluentes tributarios como lo son
las Quebradas Martinera, Las Cintas, Montoso y El Racal.
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Figura 384 Esquema de puntos nuevos de monitoreo propuestos para la Quebrada Los Pozos

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota 21

En la figura anterior se presenta el esquema de lo desarrollado en el modelo de calidad del agua para el
cuerpo lotico de la Quebrada Los Pozos, en el cual se ve reflejado el comportamiento hidrico de este cuerpo
de agua y las necesidades de optimizar su seguimiento y monitoreo a partir del establecimiento de nuevos

puntos de muestreo tanto en su corriente principal como en sus principales afluentes tributarios como lo son
la Quebrada Las Pefias y el Chorro Las Hoyaditas.
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Figura 385 Esquema de puntos nuevos de monitoreo propuestos para el Rio Tobal

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota 21

En la figura anterior se presenta el esquema de lo desarrollado en el modelo de calidad del agua para el
cuerpo lético del Rio Tobal, en el cual se ve reflejado el comportamiento hidrico de este cuerpo de agua y
las necesidades de optimizar su seguimiento y monitoreo a partir del establecimiento de nuevos puntos de
muestreo tanto en su corriente principal como en sus principales afluentes tributarios como lo son las
Quebradas Los Colorados, EI Machito y Hatoviejo.
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Figura 386 Esquema de puntos nuevos de monitoreo propuestos para la Quebrada La Mugre

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota 21

En la figura anterior se presenta el esquema de lo desarrollado en el modelo de calidad del agua para el
cuerpo lético de la Quebrada La Mugre, en el cual se ve reflejado el comportamiento hidrico de este cuerpo
de agua y las necesidades de optimizar su seguimiento y monitoreo a partir del establecimiento de nuevos

puntos de muestreo en su corriente principal.
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Figura 387 Esquema de puntos nuevos de monitoreo propuestos para el Rio Olarte

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota 21

En la figura anterior se presenta el esquema de lo desarrollado en el modelo de calidad del agua para el
cuerpo lético del Rio Olarte, en el cual se ve reflejado el comportamiento hidrico de este cuerpo de agua y
las necesidades de optimizar su seguimiento y monitoreo a partir del establecimiento de nuevos puntos de
muestreo tanto en su corriente principal como en sus principales afluentes tributarios como lo son las
Quebradas La Colorada y La Laja.

Pagina 388 de 506



A continuacidn, se presenta la red de monitoreo optimizada para la Cuenca Hidrografica del Lago de Tota.

Tabla 114 Red de monitoreo optimizada para la Cuenca Hidrografica del Lago de Tota

NOMBRE UNIDAD
ID DE CUERPO DE AGUA HIDROGRAFICA CO(),‘II?:TF:EADA COOIEg.II?El ADA CSTEIEIIEEEL?ODNE
PUNTO ASOCIADA
. UHNII Rio Punto de monitoreo
1 PTRH1 Rio Hatolaguna Hatolaguna 2176058 5012189 representativo PORH
. UHNII Rio Punto de monitoreo
2 PTRH2 Rio Hatolaguna Hatolaguna 2174999 5010973 representativo PORH
UHNII Rio Punto de monitoreo
3 PTRH3 Quebrada El Racal Hatolaguna 2175358 5012389 representativo PORH
Punto de monitoreo
) UHNII Rio propuesto por resultados
4 PTRH4 Quebrada Martinera Hatolaguna 2177184.91 5013469.84 del modelo de calidad del
agua
Punto de monitoreo
. UHNII Rio propuesto por resultados
5 PTRH5 Quebrada Las Cintas Hatolaguna 2177770.99 5013787.78 del modelo de calidad del
agua
Punto de monitoreo
. UHNII Rio propuesto por resultados
6 PTRH6 Rio Hatolaguna Hatolaguna 2176720.81 5013108.14 del modelo de calidad del
agua
Punto de monitoreo
UHNII Rio propuesto por resultados
7 PTRH7 Quebrada Montoso Hatolaguna 2176518.85 5011861.88 del modelo de calidad del
agua
Punto de monitoreo
, UHNII Rio propuesto por resultados
8 PTRHS Rio Hatolaguna Hatolaguna 2174608.19 5010882.60 del modelo de calidad del
agua
UHNII Quebrada Los Punto de monitoreo
9 PTQP1 Quebrada Los Pozos PozoS 2172200 5014302 representativo PORH
UHNII Quebrada Los Punto de monitoreo
10 | PTQP2 Quebrada Los Pozos PozoS 2172094 5013368 representativo PORH
Punto de monitoreo
UHNII Quebrada Los propuesto por resultados
11 PTQP3 Quebrada Los Pozos Pozos 2172651.83 5015470.07 del modelo de calidad del
agua
Punto de monitoreo
N UHNII Quebrada Los propuesto por resultados
12 | PTQP4 Quebrada Las Pefias Pozos 2172262.91 5014139.39 del modelo de calidad del
agua
Punto de monitoreo
13 | PTQPS Chorro Las Hoyaditas | UHNIQuebrada Los | 517944768 | 50139842 | ProPuesto por resultados
Pozos del modelo de calidad del
agua
Punto de monitoreo
UHNII Quebrada Los propuesto por resultados
14 | PTQP6 Quebrada Los Pozos Poz0S 2172029.14 5013024.50 del modelo de calidad del
agua
Punto de monitoreo
15 | PTQP7 | Directos Quebrada Los Pozos | UHNIl Quebradalos | 517906333 | 51469305 | Propuesto por resultados
Pozos del modelo de calidad del
agua
16 | PTRT1 Quebrada El Tejar UHNII Rio Tobal 2168787 5013758 Punto de monitoreo
representativo PORH
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17

PTRT2

Rio Tobal

UHNII Rio Tobal

2169234

5012807

Mugre y Los Pozos

Punto de monitoreo
representativo PORH

18

PTRT3

Rio Tobal

UHNII Rio Tobal

2167322

5013466

Punto de monitoreo
representativo PORH

19

PTRT4

Rio Tobal

UHNII Rio Tobal

2167096

5014823

Punto de monitoreo
representativo PORH

20

PTRTS

Quebrada Hato Viejo

UHNII Rio Tobal

2169321

5013728

Punto de monitoreo
representativo PORH

21

PTRT6

Quebrada Los Colorados

UHNII Rio Tobal

2166855.75

5014327.56

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

22

PTRT7

Rio Tobal

UHNII Rio Tobal

2167396.90

5014364.27

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

23

PTRT8

Rio Tobal

UHNII Rio Tobal

2165129.14

5016083.59

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

24

PTRT9

Quebrada EIl Machito

UHNII Rio Tobal

2167813.42

5014223.32

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

25

PTRT10

Rio Tobal

UHNII Rio Tobal

2168038.76

5013143.08

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

26

PTRT11

Rio Tobal

UHNII Rio Tobal

2169650.57

5012360.48

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

27

PTRT12

Quebrada Hatoviejo

UHNII Rio Tobal

2169435.57

5012581.41

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

28

PTRT13

Quebrada Airico

UHNII Rio Tobal

2168050.32

5013067.47

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

29

PTQM1

Quebrada La Mugre

UHNII Quebrada La
Mugre

2167159

5013314

Punto de monitoreo
representativo PORH

30

PTQM2

Quebrada La Mugre

UHNII Quebrada La
Mugre

2167744

5012101

Punto de monitoreo
representativo PORH

31

PTQM3

Quebrada La Mugre

UHNII Quebrada La
Mugre

2166604.25

5013497.48

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

32

PTQM4

Quebrada La Mugre

UHNII Quebrada La
Mugre

2167827.50

5012015.99

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

33

PTQM5

Quebrada La Mugre

UHNII Quebrada La
Mugre

2168191.05

5011390.89

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

34

PTRO1

Rio Olarte

UHNII Rio Olarte

2164319

5007296

Punto de monitoreo
representativo PORH
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PTRO2

Rio Olarte

Ll

UHNII Rio Olarte

0
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[

2163212

W -
ot |

5005567

Punto de monitoreo
representativo PORH

36

PTRO3

Quebrada La Laja

UHNII Rio Olarte

2161486

5004950

Punto de monitoreo
representativo PORH

37

PTRO4

Quebrada Los Colorados

UHNII Rio Olarte

2161683

5003738

Punto de monitoreo
representativo PORH

38

PTRO5

Rio Olarte

UHNII Rio Olarte

2160238.57

5003035.95

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

39

PTROG

Rio Olarte

UHNII Rio Olarte

2162684.14

5004941.36

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

40

PTRO7

Rio Olarte

UHNII Rio Olarte

2161550.72

5003710.23

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

41

PTRO8

Directos Rio Olarte

UHNII Rio Olarte

2163133.57

5005611.59

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

42

PTQA1

Quebrada Aguablanca

UHNI Lago de Tota

2166680

5012336

Punto de monitoreo
representativo red
CORPOBOYACA

43

PTQA2

Quebrada Aguablanca

UHNI Lago de Tota

2167708

5010797

Punto de monitoreo
representativo red
CORPOBOYACA

44

PTLT1

Lago de Tota

UHNI Lago de Tota

2174461

5010659

Ingreso tributario
principal Rio Hatolaguna
(evidencia contaminante)

45

PTLT2

Lago de Tota

UHNI Lago de Tota

2172036

5012957

Ingreso tributario
principal Quebrada Los
Pozos (evidencia
contaminante)

46

PTLT3

Lago de Tota

UHNI Lago de Tota

2170106

5012137

Ingreso tributario
principal Rio Tobal
(evidencia contaminante)

47

PTLT4

Lago de Tota

UHNI Lago de Tota

2168348

5011075

Ingreso tributario
principal Quebrada La
Mugre (evidencia
contaminante)

48

PTLT5

Lago de Tota

UHNI Lago de Tota

2164849

5007041

Ingreso tributario
principal Rio Olarte
(evidencia contaminante)

49

PTLT6

Lago de Tota

UHNI Lago de Tota

2170732

5012791

Punto de monitoreo
representativo PORH,
bocatoma acueducto
Aquitania

50

PTLT7

Lago de Tota

UHNI Lago de Tota

2173363

5006274

Punto de monitoreo
representativo PORH,
bocatoma Tunel de
Cuitiva

51

PTLT8

Lago de Tota

UHNI Lago de Tota

2175167

5008804

Punto de monitoreo
representativo PORH,
unificacién de ICA Sector
Llano Alarcon

52

PTLT9

Lago de Tota

UHNI Lago de Tota

2169782

5006033

Punto de monitoreo
representativo PORH,
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unificacion de ICA Sector
Centro

53

PTLT10

Lago de Tota

UHNI Lago de Tota

2166736

5003839

Punto de monitoreo
representativo PORH,
actividad turistica Sector
Playa Blanca

54

PTLT11

Lago de Tota

UHNI Lago de Tota

2166864

5008354

Punto de monitoreo
representativo PORH,
punto de verificacion
Sector La Herradura

55

PTLT12

Lago de Tota

UHNI Lago de Tota

2167797

5009677

Punto de monitoreo
representativo PORH,
punto de verificacion
Sector La Custodia

56

PTLT13

Lago de Tota

UHNI Lago de Tota

2170350

5010194

Punto de monitoreo
representativo PORH,
punto de verificacion

Sector Santa Inés

57

PTLT14

Lago de Tota

UHNI Lago de Tota

2173564

5011072

Punto de monitoreo
representativo PORH,
punto de verificacién
Sector Hatolaguna

58

PTDL1

Quebrada Zapatero

UHNI Lago de Tota

2165234.26

5004959.68

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

59

PTDL2

Quebrada Guachal

UHNI Lago de Tota

2165659.15

5004259.23

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

60

PTDL3

Quebrada Arrayanes

UHNI Lago de Tota

2167116.32

5002938.76

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

61

PTDL4

Quebrada Donsiquira

UHNI Lago de Tota

2167408.27

5002894.27

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

62

PTDL5

Quebrada Casasia

UHNI Lago de Tota

2168016.02

5003382.10

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

63

PTDL6

Directos al Lago de Tota
Oeste Sector Tota

UHNI Lago de Tota

2168861.46

5004514.32

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

64

PTDL7

Cafiada Guaquira

UHNI Lago de Tota

2171418.78

5005676.96

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

65

PTDL8

Directos al Lago de Tota
Qeste Sector Cuitiva

UHNI Lago de Tota

2175075.58

5008654.66

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

66

PTDL9

Directos al Lago de Tota
Sector Salvia y Las cintas

UHNI Lago de Tota

2174430.61

5011680.13

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua
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PTDL10

Quebrada Los Corales

0

LAGD DE TOTA

[

UHNI Lago de Tota 2172478.21

i L
e :

5013092.78

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

68

PTDL11

Directos al Lago de Tota entre

Rio Tobal y Quebrada Los
Pozos

UHNI Lago de Tota 2170154.37

5012885.87

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

69

PTDL12

Quebrada San Antonio

UHNI Lago de Tota 2164747.81

5006430.91

Punto de monitoreo
propuesto por resultados
del modelo de calidad del

agua

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota 21.
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Figura 388 Representacion grafica de la Red de monitoreo optimizada para la cuenca hidrografica del
Lago de Tota

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota 21.
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En la figura anterior se observan los puntos establecidos para la red de monitoreo optimizada para la cuenca
hidrografica del Lago de Tota, dentro de la cual se relacionan 8 puntos ubicados en la UHNII del Rio
Hatolaguna, 7 en la UHNII Quebrada Los Pozos, 13 en la UHNII del Rio tobal, 5 en la UHNII Quebrada La
Mugre, 8 en la UHNII del Rio Olarte, 2 sobre la Quebrada Aguablanca, 14 en el espejo de agua del Lago de
Tota y 12 puntos ubicados en cuerpos de agua auxiliares directos al Lago.

Asi las cosas, la distribucion de los puntos para la Cuenca se presenta de la siguiente manera:

UHNII Rio Hatolaguna: Para la UHNII del Rio Hatolaguna se presentan un total de 8 puntos, de los
cuales 4 se encuentran sobre la corriente principal del Rio en los Tramos 1, 3, 5y 6. Ademas, se
establecen 2 puntos de monitoreo en la parte alta sobre las Quebradas Martinera y Las Cintas, que
desembocan al Tramo 1 del Rio Hatolaguna. De igual manera, se establece un punto sobre la
Quebrada Montoso que desemboca sobre el Tramo 3 del Rio y, otro punto ubicado sobre la
Quebrada El Racal que desemboca en el Tramo 4.

UHNII Quebrada Los Pozos: Para el caso de la UHNII de la Quebrada Los Pozos, se establecen
un total de 7 puntos de monitoreo, de los cual 4 se encuentran sobre la corriente principal de la
Quebrada en los Tramos 1, 2, 3y 4, lo que permitira abordar toda la fuente hidrica y mantener un
seguimiento y control de la dinamica contaminante de esta. Por otro lado, se establecen 3 puntos
adicionales ubicados sobre, la Quebrada Las Pefias y el Chorro Las Hoyaditas que desembocan en
el Tramo 2 de la Quebrada Los Pozos y, adicionalmente, un punto ubicado sobre UHNIII Directos
Quebrada Los Pozos que desemboca en el Tramo 1 del cuerpo de agua principal.

UHNII Rio Tobal: Para la UHNII del Rio Tobal se establecen un total de 13 puntos de muestreo, de
los cuales 7 se encuentran sobre la corriente principal cubriendo toda el &rea en su parte alta, media
y baja. Estos 7 puntos relacionados se localizan en los Tramos 1, 4,5, 7, 8, 10 y 11. Por otra parte,
se ubican 3 puntos de monitoreo sobre la UHNIII de la Quebrada Hatoviejo que desemboca en el
Tramo 11 del Rio Tobal. Por ultimo, se establecen 3 puntos de monitoreo ubicados sobre las
Quebradas, Los Colorados que desemboca en el Tramo 5, El Machito que desemboca en el Tramo
8 y Airico que desemboca sobre el Tramo 9 del Rio Hatolaguna.

UHNII Quebrada La Mugre: En la UHNII de la Quebrada La Mugre se establecieron un total de 5
puntos de muestreo para la red optimizada, de los cuales el 100% se encuentran en la corriente
principal de la Quebrada. Cabe destacar que los puntos de monitoreo se encuentran relacionados
en cada uno de los 5 tramos definidos para este cuerpo de agua. Es de vital importancia mantener
un control y seguimiento de las condiciones de calidad de la Quebrada La Mugre, puesto que es el
cuerpo de agua que atraviesa el casco urbano del municipio de Aquitania y que en su recorrido
recoge toda la carga contaminante que se puede aportar tanto por fuentes fijas como fuentes
difusas, entre las cuales se encuentra el vertimiento municipal de la PTAR como el de mayor
importancia y aporta contaminante.

UHNII Rio Olarte: Para el caso de la UHNII del Rio Olarte, en esta area se establecieron 8 puntos
de monitoreo, de los cuales 5 se encuentran sobre la corriente principal, sobre los Tramos 1, 3, 4, 5
y 6. De igual manera se incluyen 2 puntos de monitoreo que fueron objeto de analisis en las
campafias desarrolladas en el PORH que corresponden a las Quebradas Los Colorados y La Laja.
Ademas, se establece un punto de monitoreo sobre el area Directos Rio Olarte que desemboca en
el Tramo 5 del Rio.

Quebrada Aguablanca: Para la Quebrada Aguablanca se establecen 2 puntos de monitoreo,
ubicados en la parte media y baja de esta. Estos puntos de monitoreo se retoman de la linea base
con la que se cuenta en el territorio, ya que, han sido monitoreados histéricamente por parte de

Pagina 395 de 506



Formulacion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico - PORH del Lago de Tota y Rios Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La
Mugre y Los Pozos

CORPOBOYACA y, ademas, se incluyeron como puntos de monitoreo en el desarrollo de las
campafias de muestreo en el presente PORH.

- UHNI Lago de Tota: Para el cuerpo de agua Iéntico del Lago de Tota se establecen un total de 14
puntos, los cuales se encuentran alrededor de este cubriendo toda su area, de tal forma que se
mantenga y se fortalezca el seguimiento historico adelantado por parte de CORPOBOYACA con su
red de monitoreo, identificando las probleméticas de contaminacion del agua que se presentan
dentro del Lago.

- Cuerpos de aqua auxiliares directos al Lago de Tota: Para los cuerpos de agua auxiliares que
llegan directo al Lago de Tota se establecen un total de 12 puntos de monitoreo. Estos se consideran
como drenajes de importancia para el Lago, ya que, su seguimiento y monitoreo permitira evaluar
la influencia combinada de varias fuentes hidricas adicionales, proporcionando una imagen mas
amplia y completa de la calidad del agua de estas areas que son clave dentro del territorio y la
cuenca hidrogréafica del Lago de Tota.

1.2.4 Parametros de analisis en la red de monitoreo optimizada

Es importante que la red de monitoreo optimizada se vea complementada con un buen analisis, teniendo en
cuenta que desde las campafias de monitoreo realizadas para este PORH, se evidencia la presencia de los
diferentes pardmetros analizados tanto in situ como en laboratorio. Por tanto, se hace indispensable
mantener una amplia cobertura en los analisis y parametros que se deben monitorear. A continuacién, en la
siguiente tabla se presentan los pardmetros de monitoreo para la red establecida para la cuenca del Lago
de Tota:

Tabla 115 Parametros de monitoreo para la red establecida.

Analizar en:
. . Cuerpos Cuerpo
AL FETEIIE S CHlEERES Vertimientos de agua Léntico -
léticos Lago de Tota
In situ
1 pH [Unidad] X X X
2 Conductividad eléctrica [uS/em] X X X
3 Oxigeno disuelto [mg/L O2] X X X
4 Temperatura del agua [°C] X X X
5 Medicién del caudal Lis X X X
6 Color UPC X X X
Demas parametros
7 Coliformes Fecales [NMP/100mL] X X X
8 Coliformes Totales [NMP/100mL] X X X
9 E. Coli [NMP/100mL] X X X
10 DBO:s Total [mg/L Og] X X X
11 DQO Total [mg/L Og] X X X
12 Grasas y aceites [mg/L] X X X
13 Fésforo total [mg/L P] X X X
14 Nitritos [mg/L N-NO2] X X X
15 Nitratos [mg/L N-NOs] X X X
16 Nitrdgeno amoniacal [mg/L N-NHs] X X X
17 Sélidos suspendidos totales [mg/L] X X X
18 Sélidos disueltos totales [mg/L] X X X
19 Tensoactivos [mg/L] X X X
20 Aluminio [mg Al/L] X X X
21 Arsénico (As) [mg/L] X X X
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22 Bario (Ba) [mg/L] X X X
23 Berilio [mg Bell] X X X
24 Boro [mg BIL] X X X
25 Cadmio (Cd) [mg/L] X X X
26 Cinc (Zn) [mg/L] X X X
27 Cianuro [mg/L CN-] X X X
28 Cobalto (Co) [mg/L] X X X
29 Cobre (Cu) [mg/L] X X X
30 Cromo Total (Cr) [mg/L] X X X
31 Hierro (Fe) [mg/L] X X X
32 Manganeso (Mn) [mg/L] X X X
33 Mercurio (Hg) [mg/L] X X X
34 Molibdeno (Mb) [mg/L] X X X
35 Niquel (Ni) [mg/L] X X X
36 Plata (Ag) [mg/L] X X X
37 Plomo (Pb) [mg/L] X X X
38 Selenio (Se) [mg/L] X X X
39 Vanadio (Va) [mg/L] X X X
40 Amoniaco [mg NH3/L] X X X
41 Cloruros [mg/L CI] X X X
42 Fenoles [mg/L] X X X
43 Fluoruros [mg/L] X X X
44 Dureza total [mg/L CaCQs] X X
45 Fosfatos [mg P-PQO4/L] X X X
46 Sulfatos [mg/L SOq4] X X X
47 Turbiedad [NTU] X X X
HIDROBIOLOGICOS
48 Perifiton [# individuos/unidad de area] o X
[biomasa]
49 Macroinvertebrados benténicos E# ipdiyiQuos/ unidad qe érea} o [total X
e individuos por taxén] o [biomasa]
50 Macr [# individuos/unidad de area] o [total
acrofitas L . !
de individuos por taxén] o [biomasa]
51 Peces [# individuos por especie] o [biomasa]
52 i [# individuos/unidad de area] o
itoplancton X
[biomasa]
53 Zooplancton [# individuos_/unidad de area] o X
[biomasa]
SEDIMENTOS
54 Carbonatos [BS] X
55 DBO [mg O2/Kg] X
56 DQO [mg O2/Kg] X
57 Densidad Bulking [g/cm?3] X
58 Densidad Real [g/mL] X
59 Fésforo Total [mg P/Kg] X
60 Nitrégeno Total [mg N/Kg] X
61 Granulometria X
AGUA DE POROS
62 Alcalinidad Total [mg/L CaCOs] X
63 Cloruros [mg/L Cl-] X
64 Coliformes Termotolerantes [NMP/100mL] X
65 Coliformes Totales [NMP/100mL] X
66 DBOs [mg/L O] X
67 DQO [mg/L Og] X
68 E.Coli [NMP/100mL] X
69 Nitrato [mg/L N] X
70 Nitrdgeno Amoniacal [mg/L N] X
71 Sodio Total [mg/L Na] X
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72 Sulfatos [mg/L SO4] X
73 Sulfuros [mg/L S] X
74 Fosfatos [mg/L P] X
75 Oxigeno Disuelto [mg/L O] X
76 pH Unidades de pH X

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota 21

De este modo, cabe destacar que el desarrollo constante de esta red de monitoreo establecida permitira
mantener el conocimiento actualizado de las condiciones fisicoquimicas, microbiologicas e hidrobioldgicas
con las que cuentan las fuentes hidricas superficiales del territorio y que de igual manera apoyaran la toma
de decisiones con respecto al uso y aprovechamiento del recurso hidrico para la cuenca hidrogréfica del
Lago de Tota y el cumplimiento de los objetivos de calidad.

Por otro lado, también permitira el cumplimiento de la estrategia 3.3 Monitoreo, seguimiento y evaluacion de
calidad del agua, establecida en el Objetivo 3 Calidad de la Politica Nacional para la Gestién Integral del
Recurso Hidrico (PNGIRH), que busca la orientacion de practicas y herramientas de monitoreo que conlleven
a realizar una gestion eficiente del recurso hidrico.

Por ultimo, se establece que la red de monitoreo optimizada debe ser ejecutada en una periodicidad
correspondiente a 2 jornadas de toma de muestras anualmente, en la que se debe tener en cuenta su
desarrollo manteniendo las condiciones hidrolégicas diferentes, una en época de Altas y otra en época de
Bajas precipitaciones, y estara a cargo de CORPOBOYACA.
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1.3  Clasificacion del cuerpo de agua e identificacion de usos potenciales

Los procesos de ordenamiento del recurso hidrico tienen como finalidad el aprovechamiento de este y la
potencialidad de su uso para el desarrollo de actividades en un territorio, teniendo en cuenta principalmente
su destinacion de usos actuales. Por tanto, es de gran importancia establecer escenarios futuros de uso del
agua basado en las variables de cantidad y calidad de las fuentes hidricas disponibles, apuntando al
cumplimiento de los objetivos de calidad y el uso adecuado del recurso hidrico, garantizando a su vez la
disponibilidad de este en beneficio de las comunidades.

En este apartado se establece la clasificacién de los cuerpos de agua en estudio a nivel de tramos de
analisis, teniendo en cuenta lo relacionado en el Decreto 1076 de 2015. Ademas, la identificacion de usos
potenciales del agua, definiendo la destinacion mas conveniente para el recurso hidrico.

Segun las especificaciones técnicas del proyecto, este proceso se debe efectuar para cada uno de los
tramos definidos en el cuerpo de agua, por tanto, a continuacion, se describe y presenta graficamente los
tramos definidos para la Cuenca del Lago de Tota.
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Figura 389 Tramos de anélisis definidos para el PORH Lago de Tota

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.
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Tabla 116 Tramos y sectores de analisis definidos para el PORH Lago de Tota

TRAMO CUERPO DE AGUA LONGITUD (km)
Tramo 1 Quebrada La Mugre 0,505
Tramo 2 Quebrada La Mugre 0,546
Tramo 3 Quebrada La Mugre 1,163
Tramo 4 Quebrada La Mugre 1,065
Tramo 5 Quebrada La Mugre 0,779
Tramo 1 Quebrada Los Pozos 2,351
Tramo 2 Quebrada Los Pozos 0,881
Tramo 3 Quebrada Los Pozos 0,813
Tramo 4 Quebrada Los Pozos 0,147
Tramo 1 Rio Hatolaguna 0,676
Tramo 2 Rio Hatolaguna 0,870
Tramo 3 Rio Hatolaguna 1,143
Tramo 4 Rio Hatolaguna 0,299
Tramo 5 Rio Hatolaguna 1,535
Tramo 6 Rio Hatolaguna 0,450
Tramo 1 Rio Olarte 1,561
Tramo 2 Rio Olarte 1,507
Tramo 3 Rio Olarte 0,210
Tramo 4 Rio Olarte 2,251
Tramo 5 Rio Olarte 1,710
Tramo 6 Rio Olarte 2,256
Tramo 1 Rio Tobal 1,800
Tramo 2 Rio Tobal 1,601
Tramo 3 Rio Tobal 0,975
Tramo 4 Rio Tobal 0,525
Tramo 5 Rio Tobal 0,895
Tramo 6 Rio Tobal 0,342
Tramo 7 Rio Tobal 0,326
Tramo 8 Rio Tobal 0,528
Tramo 9 Rio Tobal 0,891
Tramo 10 Rio Tobal 1,001
Tramo 11 Rio Tobal 1,038
Sector Centro Lago de Tota 17,213
Sector La herradura Lago de Tota 12,803
Sector Playa blanca Lago de Tota 15,242
Sector Llano Alarcon Lago de Tota 8,979
Sector Tunel Lago de Tota 10,763
Sector Santa Inés Lago de Tota 10,680
Sector La custodia Lago de Tota 12,232
Sector Hatolaguna Lago de Tota 12,556

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.

La tabla anterior presenta la descripcion general de los tramos y sectores definidos, destacando que el Rio
Hatolaguna cuenta con 6 tramos, el Rio Tobal con 11 tramos, el Rio Olarte con 6 tramos, la Quebrada La
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Mugre con 5 tramos y la Quebrada Los Pozos con 4 tramos, ademas, se relacionan los 8 sectores en los
que se divide el espejo del Lago de Tota para su anélisis.

1.3.1 Clasificacion del cuerpo de agua

La clasificacion de los cuerpos de aguas continentales superficiales permite priorizar los diferentes usos y
los criterios de proteccidn y conservacion del recurso hidrico. Desde la guia de ordenamiento del recurso
hidrico continental se define la clasificacion de un cuerpo de agua con objeto de ordenamiento para cada
uno de los tramos de analisis definidos, teniendo en cuenta lo dispuesto en el numeral 2.2.3.2.20.1 del
Decreto 1076 de 2015. Dicho numeral relaciona la clasificacion de los cuerpos de agua a partir de la
recepcion de vertimientos, estableciendo dos clases, como se describen a continuacion:

- Clase I: Son los cuerpos de agua que no reciben vertimientos.

- Clase II: Son cuerpos de agua que admiten vertimientos con algun tipo de tratamiento.

Para la clase | pertenecen las cabeceras de las fuentes de agua, las aguas subterraneas, los cuerpos de
agua en zonas costeras usados para recreacion, un sector aguas arriba de bocatomas para agua potable y
aquellos cuerpos de agua que la autoridad ambiental declare como protegidos segun los articulos 70 y 137
del Decreto Ley 2811 de 1974. Por otro lado, para la Clase Il se definen los cuerpos de agua que no se
describen en la Clase |.

De esta manera, a continuacién, se presenta la clasificacion de los tramos definidos para los cuerpos de
agua en estudio dentro del area de la cuenca del Lago de Tota.
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Figura 390 Clasificacion del cuerpo de agua por tramos y sectores definidos en el PORH Lago de Tota

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.
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Tabla 117 Clasificacion del cuerpo de agua por tramos y sectores de analisis definidos

TRAMO CUERPO DE AGUA LONGITUD (km) CLASIFICACION
Tramo 1 Quebrada La Mugre 0,505 CLASE Il
Tramo 2 Quebrada La Mugre 0,546 CLASE Il
Tramo 3 Quebrada La Mugre 1,163 CLASE Il
Tramo 4 Quebrada La Mugre 1,065 CLASE Il
Tramo 5 Quebrada La Mugre 0,779 CLASE Il
Tramo 1 Quebrada Los Pozos 2,351 CLASE |
Tramo 2 Quebrada Los Pozos 0,881 CLASE Il
Tramo 3 Quebrada Los Pozos 0,813 CLASE Il
Tramo 4 Quebrada Los Pozos 0,147 CLASE Il
Tramo 1 Rio Hatolaguna 0,676 CLASE |
Tramo 2 Rio Hatolaguna 0,870 CLASE Il
Tramo 3 Rio Hatolaguna 1,143 CLASE Il
Tramo 4 Rio Hatolaguna 0,299 CLASE |
Tramo 5 Rio Hatolaguna 1,535 CLASE Il
Tramo 6 Rio Hatolaguna 0,450 CLASE Il
Tramo 1 Rio Olarte 1,561 CLASE |
Tramo 2 Rio Olarte 1,507 CLASE |
Tramo 3 Rio Olarte 0,210 CLASE |
Tramo 4 Rio Olarte 2,251 CLASE |
Tramo 5 Rio Olarte 1,710 CLASE Il
Tramo 6 Rio Olarte 2,256 CLASE Il
Tramo 1 Rio Tobal 1,800 CLASE |
Tramo 2 Rio Tobal 1,601 CLASE |
Tramo 3 Rio Tobal 0,975 CLASE |
Tramo 4 Rio Tobal 0,525 CLASE Il
Tramo 5 Rio Tobal 0,895 CLASE Il
Tramo 6 Rio Tobal 0,342 CLASE Il
Tramo 7 Rio Tobal 0,326 CLASE Il
Tramo 8 Rio Tobal 0,528 CLASE Il
Tramo 9 Rio Tobal 0,891 CLASE Il
Tramo 10 Rio Tobal 1,001 CLASE Il
Tramo 11 Rio Tobal 1,038 CLASE Il
Sector Centro Lago de Tota 17,213 Clase |
Sector La herradura Lago de Tota 12,803 Clase |
Sector Playa blanca Lago de Tota 15,242 Clase |
Sector Llano Alarcon Lago de Tota 8,979 Clase |
Sector Tunel Lago de Tota 10,763 Clase |
Sector Santa Inés Lago de Tota 10,680 Clase |
Sector La custodia Lago de Tota 12,232 Clase |
Sector Hatolaguna Lago de Tota 12,556 Clase |

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.
La tabla anterior presenta la clasificacion relacionada para cada uno de los tramos y sectores de analisis

definidos para los cuerpos de agua de la cuenca del Lago de Tota. Esta se hace teniendo en cuenta la
zonificacién de los principales asentamientos presentes en el territorio, la concentracién de actividades
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socioecondmicas y la presencia de captaciones para distribucion de agua potable identificadas en el censo
de usuarios como lo son los acueductos veredales.

Principalmente se destaca la clasificacion de los sectores y zonas homogéneas definidas para el Lago,
relacionando que todo se encuentran en Clase | restringiendo la recepcion de vertimientos, asociado a que
el cuerpo de agua es el principal recurso hidrico utilizado en la zona para el abastecimiento de agua potable,
lo cual se evidencia en el Sector Tunel con la bocatoma del Tunel de Cuitiva y en el sector Santa Inés con
la bocatoma del acueducto municipal de Aquitania. Ademas, este cuerpo de agua es el que recibe toda la
carga contaminante aportada por las diferentes fuentes hidricas tributarias y que se acumula a lo largo de la
Cuenca.

De igual manera, se identifica que para la unidad hidrogréfica de segundo nivel (UNHII) del Rio Hatolaguna
se establece una clasificacion de Clase | para el Tramo 1, toda vez que tiene influencia de captaciones para
el abastecimiento de agua potable para los acueductos Acuecintas, Asochorreras, Asocoronitas,
Asocafiadas y Qjito de agua, los cuales se identificaron en el censo de usuarios. Asimismo, se establece
Clase | para el Tramo 4, el cual tiene influencia de los acueductos Asobuenavista Hatolaguna y Acueducto
La Esperanza.

Para el caso de la UHNII de la Quebrada Los Pozos, se establece Clase | para el Tramo 1, teniendo en
cuenta que en este se encuentra la bocatoma para abastecimiento de agua potable de Asopozos en el
Acueducto de la vereda EI Cajon, ademas, el tramo se encuentra dentro del Area Protegida Parque Nacional
Regional Unidad Biogeogréfica de Siscunsi Oceta.

Por su parte, para la UHNII del Rio Tobal se cuenta con 11 tramos de anélisis, de los cuales el Tramo 1,
Tramo 2 y Tramo 3 se establecen con clasificacion de Clase |, principalmente por su influencia dentro del
Area Protegida Parque Nacional Regional Unidad Biogeografica de Siscunsi Oceta. Ademas, por la
presencia dentro de esta Unidad de acueductos veredales como el de la Vereda Tobal.

De otra parte, para la UHNII de la Quebrada La Mugre no se presentan tramos en clasificacion de Clase |,
esto debido a que este cuerpo de agua es el receptor principal de los vertimientos de origen doméstico del
casco urbano del municipio de Aquitania.

Por ultimo, para la UHNII del Rio Olarte se establece Clase | para Tramo 1, Tramo 2, Tramo 3 y Tramo 4,
debido a la presencia dentro de la Unidad de acueductos veredales en la Vereda Suse, especificamente
para los sectores Llanitos, La Laja, La Quinta, San Antonio, Pefiuelas, Zapatero y Hato Viejo.

Con respecto a los tramos restantes se establece una tipificacion de Clase I, teniendo en cuenta que no se
presentan a su alrededor actividades contaminantes importantes ni captaciones para distribucion de agua
potable y, ademas, pueden permitir la recepcion y transporte de vertimientos con algun tipo de tratamiento
previo a su disposicion en el cuerpo de agua.

g
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1.3.2 ldentificacion de usos potenciales

En concordancia con la Guia para el ordenamiento del recurso hidrico, en la identificacion de los usos
potenciales del recurso para el corto, mediano y largo plazo debe realizarse con base en las condiciones
actuales del recurso hidrico y los conflictos existentes, teniendo en cuenta la linea base de la fase de
diagnéstico en sus diferentes componentes como caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas, entorno
geografico, valor escénico y paisajistico, asi mismo, se debe tener en cuenta la informacién de los
instrumentos de planificacion del territorio, estudios de suelo, cobertura de usos de la tierra, capacidad del
uso del suelo, ecosistemas y areas de importancia estratégica para la conservacion de la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos, areas protegidas de orden nacional y regional declaradas, publicas o privadas y
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aquellas particularidades que puedan influir o determinar la condiciones futuras del recurso hidrico en
términos de calidad y cantidad.

1.3.2.1  Metodologia implementada para la identificacion de usos existentes

Inicialmente para determinar los usos potenciales del recurso hidrico en cada una de las unidades de
analisis, se consideraron los usos establecidos en el Decreto 1076 de 2015 por el cual se expide el decreto
Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo sostenible en el Capitulo 3, articulo 2.2.3.3.2.1. los
cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 118. Usos del agua segun legislacion colombiana.

DESCRIPCION
Se refiere a la utilizacion del agua en actividades tales como: Bebida directa y
preparacion de alimentos para consumo inmediato. Satisfaccién de necesidades
domésticas, individuales o colectivas, tales como higiene personal y limpieza de
elementos, materiales y utensilios. Preparacion de alimentos en general y en especial
los destinados a su comercializacion o distribucidn, que no requieran elaboracion.

USOS

Consumo humano y
doméstico

Preservacion de floray

Son las actividades destinadas al mantenimiento de la vida natural de los

fauna ecosistemas acuaticos y terrestres asociados sin causar alteraciones.
Pesca, maricultura y Actividades destinadas a la reproduccion, supervivencia, extraccion 'y
acuicultura aprovechamiento de especies hidrobiol6gicas.
Agricola La utilizacién del agua es destinada para irrigacion de cultivos y actividades conexas
Pecuario Consump 'deI ganado en sus diferentes e§pecies y deméas animales, asi como en
otras actividades conexas y complementarias.
Se entiende como uso recreativo cuando se produce:
Recreativo Contacto primario: natacion, buceo
Contacto secundario: deportes nauticos y pesca
. El agua es utilizada en: procesos de manufactura, hidroelectricidad, mineria,
Industrial . L . o ;
hidrocarburos, fabricacion de medicamentos, elaboracion de alimentos, entre otros
Estético La utilizacidn del agua es destinada a la armonizacién y embellecimiento del paisaje
Navegacion y transporte = Se refiere a la utilizacion del agua para la navegacion de cualquier tipo de
acuatico embarcacion o movilizacién de materiales por contacto directo.

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible - Consorcio PORH Lago de Tota, 2023

Posteriormente, se considerd y articuld informaciéon obtenida en procesos técnicos, participativos y
normativos, tales como:

1. Relacién de la linea base obtenida desde la fase de diagndstico con los resultados de las dos
campafias de monitoreo realizadas, lo que proporciona una idea de la calidad del agua con la que
cuentan las fuentes hidricas y la potencialidad del recurso hidrico en las diferentes actividades que
se desarrollan en el territorio.

2. l|dentificacién de los usos actuales del recurso hidrico resultado del censo de usuarios.

Resultados de la modelacion de la calidad del agua.

4. Construcciéon de los escenarios apuesta y tendencial desarrolladas en mesas técnicas con
participacion de los actores del territorio.

5. Articulacion con los instrumentos de planificacion.

w
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6. los usos potenciales del suelo consignados en los planes de desarrollo municipales.

A continuacién, se presentan de forma detallada cada uno de los procesos mencionados anteriormente.
1.3.2.1.1  Articulacion con la linea base de la fase de diagnostico

Teniendo en cuenta los lineamientos establecidos en la Guia para el ordenamiento del recurso hidrico, la
identificacion de los usos potenciales del recurso hidrico para el corto, mediano y largo plazo, se definen
inicialmente desde la fase de diagndstico con los usos actuales y conflictos existentes que se dan en el
territorio, para ello, se defini6 la articulacién con dicha linea base para cada uno de los tramos establecidos
en cada una de las unidades hidrograficas.

Para la unidad hidrografica Rio Hatolaguna, se establecieron 6 tramos en total, segun la Tabla 119, se puede
evidenciar que el uso actual predominante del recurso hidrico en los tramos 1,3,4 y 5 es el uso para consumo
humano y doméstico, agricola y pecuario. Por otro lado, en el tramo 2, no se define un uso especifico o
predominante y para el tramo 6 su uso predominante es el agricola (Ver Figura 391). Finalmente, los
conflictos existentes en la unidad son principalmente asociados a contaminacién de la fuente hidrica,
deterioro del ecosistema, inadecuado uso del recurso, poca oferta en época seca y conflictos entre usuarios
por la distribucidn del recurso.

Tabla 119. Uso actual del agua y conflictos existentes por tramo en la UHNI Rio Hatolaguna.
UHNI RiO HATOLAGUNA

Tramo 1
Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo
Este Norte Este Norte
5013473,2651 2177132,8695 5013063,0301 2176716,9531
Uso actual Conflictos existentes
Agricola (41,8%)
Consumo humano y domestico (28,9%) Conservacion del ecosistema
Pecuario (29,6 %)
Tramo 2
Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo
Este Norte Este Norte
5013063,0301 2176716,9531 5012380,4135 2176383,7257
Uso actual Conflictos existentes
. . Contaminacion de la fuente hidrica
Sin usos definidos .
Social
Tramo 3
Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo
Este Norte Este Norte
5012380,4135 2176383,7257 5011873,6836 2175536,3454
Uso actual Conflictos existentes
Consumo hum'c’mo y doméstico (39,4%) Inadecuado uso del recurso
Agricola (44,7%) Deterioro del ecosistema
Pecuario (15,7%)
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Tramo 4
Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo
Este Norte Este Norte
5011873,6836 2175536,3454 5011640,6077 2175555,772
Uso actual Conflictos existentes
Consumo humano y doméstico (47,2%)
Agricola (44,4%) Oferta
Pecuario (8,3%)
Tramo 5
Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo
Este Norte Este Norte
5011640,6077 2175555,772 5010808,5117 2174745,6425
Uso actual Conflictos existentes
Consumo humano y doméstico (64,5%)
Agricola (22,5%) Contaminacién de la fuente hidrica
Pecuario (12,9%)
Tramo 6
Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo
Este Norte Este Norte
5010808,5117 21747456425 5010717,3291 2174450,3642
Uso actual Conflictos existentes
Agricola (100%) -

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.

Figura 391 Usos actuales predominantes del agua en la UHNI Rio Hatolaguna

Usos actuales
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.

Por su parte, para la unidad hidrografica Quebrada los Pozos, se establecieron 4 tramos en total, segin la
Tabla 120, los usos actuales predominantes del recurso hidrico en el tramo 1 es el uso para consumo
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humano y doméstico y agricola, para los tramos 2 y 3 el uso actual predominante es para consumo humano
y doméstico, agricola y pecuario, por ultimo, para el tramo 4 no se define un uso especifico o predominante.

En cuanto a los conflictos existentes en la unidad se presenta el conflicto relacionado a calidad del agua.
Tabla 120. Uso actual del agua y conflictos existentes por tramo en la UHNI Quebrada los Pozos.
UHNI QUEBRADA LOS POZ0S

Tramo 1
Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo
Este Norte Este Norte
5016235,9355 2172900,8429 5014359,6459 2172290,017
Uso actual Conflictos existentes
Consumo humano y domestico (50% .
Agricolay (50%) (50%) Calidad del agua
Tramo 2
Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo
Este Norte Este Norte
5014359,6459 2172290,017 5013742,99 2172154,0066
Uso actual Conflictos existentes
Consumo humano y domestico (53,8%)
Agricola (42,3%) -
Pecuario (3,8%)
Tramo 3
Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo
Este Norte Este Norte
5013742,99 2172154,0066 5013107,2349 2172015,504
Uso actual Conflictos existentes
Consumo humano y doméstico (50%)
Agricola (41,6%) -
Pecuario (8,3%)
Tramo 4
Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo
Este Norte Este Norte
5013107,2349 2172015,504 5012963,9411 2172037,6234
Uso actual Conflictos existentes

Sin usos definidos -
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.
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Figura 392 Usos actuales predominantes del agua en la UHNI Quebrada los Pozos
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.

En la unidad hidrografica Rio Tobal se definieron 11 tramos en total. Segun la Tabla 121, se evidencia que
los usos actuales predominantes en los tramos 1,2,3,4,5,6, 9 y 10 son los usos para consumo humano y
doméstico, agricola y pecuario, por consiguiente, para los tramos 7 y 8 el uso actual predominante es para
consumo humano y doméstico, y agricola, finalmente, para el tramo 11 el uso actual es agricola y pecuario
(Ver Figura 393).

En cuanto a los conflictos existentes en la unidad, estan relacionados con contaminacion de las fuentes
hidricas, deterioro del ecosistema, inadecuado uso del recurso, poca oferta por acaparamiento del recurso,
disminucion de la oferta en épocas secas y calidad del recurso.

Tabla 121. Uso actual del agua y conflictos existentes por tramo en la UHNI Rio Tobal
UHNI RiO TOBAL

Tramo 1
Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo
Este Norte Este Norte
5015717,9224 2163849,5858 5016052,5488 2165425,2853
Uso actual Conflictos existentes
Agricola (56,8%)
Consumo humano y domestico (29,4%) -
Pecuario (13,8%)
Tramo 2
Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo
Este Norte Este Norte
5016052,5488 2165425,2853 5015537,6368 2166556,2732
Uso actual Conflictos existentes
Agricola (45%) Oferta del recurso hidrico
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Consumo humano y domestico (28,1%)

Pecuario (26,7%)
Tramo 3
Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo
Este Norte Este Norte
5015537,6368 2166556,2732 5014856,8383 2167099,5801
Uso actual Conflictos existentes
Consumo humano y doméstico (46%) Inadecuado uso del recurso
Agricola (40%) Calidad del agua
Pecuario (14%) Deterioro del ecosistema
Tramo 4
Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo
Este Norte Este Norte
5014856,8383 2167099,5801 5014378,8854 2167134,0518
Uso actual Conflictos existentes
Consumo humano y doméstico (53%)
Agricola (38,7%)
Pecuario (8,1%)
Tramo 5
Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo
Este Norte Este Norte
5014378,8854 2167134,0518 5013894,948 2167634,7771
Uso actual Conflictos existentes
Agricola (37,5%)
Consumo humano y doméstico (33,9%)
Pecuario (28,5%)
Tramo 6
Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo
Este Norte Este Norte
5013894,948 2167634,7771 5013598,6891 2167718,998
Uso actual Conflictos existentes
Oferta del recurso
Consumo humano y doméstico (70,5%) Inadecuado uso del recurso
Agricola (23,5%) Deterioro del ecosistema
Pecuario (5,8%) Contaminacion de la fuente
Calidad del agua
Tramo 7
Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo
Este Norte Este Norte
5013598,6891 2167718,998 5013431,1731 2167908,3894
Uso actual Conflictos existentes
Consumo humano y doméstico (85,7%)
Agricola (14,2%)
Tramo 8
Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo
Este Norte Este Norte
5013431,1731 2167908,3894 5013073,1201 2168065,906
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Uso actual Conflictos existentes
Consumo humano y doméstico (53%)
Agricola (47%) )
Tramo 9
Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo
Este Norte Este Norte
5013073,1201 2168065,906 5012985,6215 2168696,1084
Uso actual Conflictos existentes
Consumo humano y doméstico (54,1%)
Agricola (37,5%) -
Pecuario (8,3%)
Tramo 10
Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo
Este Norte Este Norte
5012985,6215 2168696,1084 5012548,5305 21694476176
Uso actual Conflictos existentes
Consumo humano y doméstico (57,3%) Contaminacion de la fuente
Agricola (24,7%) Deterioro del ecosistema
Pecuario (17,9%) Ineficiencia en el saneamiento basico
Tramo 11
Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo
Este Norte Este Norte
5012548,5305 21694476176 5012135,1923 2170117,1276
Uso actual Conflictos existentes
Agricola (98,1%)

Pecuario (1,8%) Contaminacion de la fuente
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.

Figura 393 Usos actuales predominantes del agua en la UHNI Rio Tobal
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.
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Para la unidad hidrografica quebrada la Mugre se definieron 5 tramos en total. Segun la Tabla 122, el uso
actual predominante en los tramos 1,2 y 3 es para consumo humano y doméstico, agricola y pecuario, para
el tramo 4 el uso principal es pecuario y consumo humano y doméstico, por su parte, para el tramo 5 el uso
principal es para consumo humano y doméstico y agricola (Ver Figura 394).

En cuanto a los conflictos existentes dentro de la unidad se tiene el conflicto relacionado con la calidad del
agua para su consumo.

Tabla 122. Uso actual del agua y conflictos existentes por tramo en la UHNI Quebrada la Mugre.
UHNI QUEBRADA LA MUGRE

Coordenadas inicio tramo
Este Norte
5013588,3266 2166458,0918
Uso actual
Consumo humano y domestico (66,1%)
Agricola (22,8%)
Pecuario (11%)

Coordenadas inicio tramo
Este Norte
5013326,7546 2166861,2735
Uso actual
Consumo humano y domestico (54,8%)
Agricola (22,5%)
Pecuario (22,5%)

Coordenadas inicio tramo
Este Norte
5013296,7304 2167324,6212
Uso actual
Consumo humano y doméstico (62,5%)
Agricola (15,6%)
Pecuario (21,8%)

Coordenadas inicio tramo
Este Norte
5012360,1385 2167417,5588
Uso actual
Consumo humano y doméstico (69,2%)
Pecuario (30,7%)

Coordenadas inicio tramo
Este Norte
5011748,2984 2167988,8131
Uso actual
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Tramo 1

Tramo 2

Tramo 3

Tramo 4

Tramo 5

Coordenadas final tramo
Este Norte
5013326,7546 2166861,2735
Conflictos existentes

Calidad del agua

Coordenadas final tramo
Este Norte
5013296,7304 2167324,6212
Conflictos existentes

Coordenadas final tramo
Este Norte
5012360,1385 2167417,5588
Conflictos existentes

Coordenadas final tramo
Este Norte
5011748,2984 2167988,8131
Conflictos existentes

Coordenadas final tramo
Este Norte
5011070,6559 2168349,3143
Conflictos existentes
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Consumo humano y doméstico (20%)
Agricola (80%)
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.

Figura 394 Usos actuales predominantes del agua en la UHNI Quebrada la Mugre
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.

En la unidad hidrogréfica Rio Olarte, se establecieron 6 tramos en total, en donde segun la Tabla 123, en el
tramo 1, 4, 5y 6 el uso actual predominante es el de consumo humano y doméstico, agricola y pecuario, por
su parte, en el tramo 2 el uso principal es el agricola; y finalmente, en el tramo 3 el uso predominante es
para consumo humano y doméstico.

Dentro de los conflictos existentes, se presentan los asociados al uso inadecuado del recurso hidrico,
acaparamiento y distribucidn del agua y deterioro del ecosistema.

Tabla 123. Uso actual del agua y conflictos existentes por tramo en la UHNI Rio Olarte
UHNI RiO OLARTE

Tramo 1
Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo
Este Norte Este Norte
5002692,2182 2159202,8874 5003069,5879 2160314,3757
Uso actual Conflictos existentes
Consumo humano y domestico (57%)
Agricola (14,3%) -
Pecuario (28,7%)
Tramo 2
Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo
Este Norte Este Norte
5003069,5879 2160314,3757 5003700,8206 2161512,2695
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Uso actual
Agricola (100%)

Coordenadas inicio tramo
Este Norte
5003700,8206 2161512,2695
Uso actual
Consumo humano y doméstico (100%)

Coordenadas inicio tramo
Este Norte
5003749,5012 2161672,6282
Uso actual
Consumo humano y doméstico (43,7%)
Pecuario (21,2%)
Agricola (35%)

Coordenadas inicio tramo
Este Norte
5005080,9424 2162733,7275
Uso actual
Consumo humano y doméstico (52,5%)
Agricola (26,7%)
Pecuario (20,6%)

Coordenadas inicio tramo
Este Norte
5006264,9525 2163377,3875
Uso actual
Consumo humano y doméstico (40,1%)
Agricola (27,7%)
Pecuario (31,8%)

0
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Tramo 3

Tramo 4

Tramo 5

Tramo 6

A

Conflictos existentes
Inadecuado uso y distribucién del recurso
Deterioro del ecosistema

Coordenadas final tramo
Este Norte
5003749,5012 2161672,6282
Conflictos existentes

Coordenadas final tramo
Este Norte
5005080,9424 2162733,7275
Conflictos existentes

Coordenadas final tramo
Este Norte
5006264,9525 2163377,3875
Conflictos existentes

Inadecuado uso y distribucién del recurso

Coordenadas final tramo
Este Norte
5007107,7792 2164817,2863
Conflictos existentes

Inadecuado uso del recurso
Acaparamiento del recurso

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.
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Figura 395 Usos actuales predominantes del agua en la UHNI Rio Olarte
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.

Por ultimo, para la unidad hidrogréafica Lago de Tota se establecieron 8 sectores. De los cuales, segun la
Tabla 124, en el sector Centro, el uso actual predominante corresponde a uso agricola, pecuario y para
consumo humano y doméstico; en el sector la Herradura, su uso predominante es el agricola; por su parte,
para el sector Playa Banca, el uso actual predominante es agricola, pecuario y para consumo humano y
doméstico, de modo similar, para el sector Llano Alarcon el uso principal corresponde a uso agricola,
pecuario y para consumo humano y doméstico; con relacién al sector Tunel, se tiene un uso predominante
agricola y para consumo humano y doméstico; a diferencia en el sector de Santa Inés, predomina el uso
agricola, consumo humano y doméstico, pecuario, acuicola y de recreacion; por otro lado, en el sector
Custodia predomina el uso para consumo humano y doméstico, agricola y pecuario; finalmente, en el sector
Hatolaguna el uso actual que predomina es el agricola, pecuario y para consumo humano y doméstico (Ver
Figura 396) .

Por su parte, en los conflictos identificados en los diferentes sectores, se evidencia que para el sector Playa
Blanca se presentan conflictos asociados a la calidad del agua, informalidad de algunos usuarios del recurso
y disponibilidad del agua en ciertas épocas del afio, por su parte para el sector Llano Alarcon los conflictos
estan asociados a la calidad del agua, relacionada a la inadecuada disposicion de residuos solidos, en el
sector Santa Inés, se presentan conflictos por informalidad de algunos usuarios y contaminacion de la fuente
a causa de actividades pecuarias; finalmente, para el sector la Custodia los conflictos son por deterioro del
ecosistema, a causa del establecimiento de cultivos.
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Tabla 124. Uso actual del agua y conflictos existentes por sector en la UHNI Lago de Tota.
UHNI LAGO DE TOTA

Sector Centro
Area (Ha) 1380,163174
Uso actual Conflictos existentes
Agricola (62%)
Pecuario (19%)

Consumo humano y doméstico (19%)
Sector la Herradura

Area (Ha) 861,331652
Uso actual Conflictos existentes
Agricola (100%) -
Sector Playa Blanca
Area (Ha) 764,913789
Uso actual Conflictos existentes
Agricola (62%) Calidad del agua
Pecuario (22%) Disponibilidad
Consumo humano y doméstico (14,8%) Informalidad
Sector Llano Alarcén
Area (Ha) 376,807022
Uso actual Conflictos existentes
Agricola (65%)
Pecuario (17,5%) Calidad del agua
Consumo humano y doméstico (17,5%)
Sector Tunel
Area (Ha) 507,669502
Uso actual Conflictos existentes
Consumo humano y doméstico (50%)
Agricola (50%)
Sector Santa Inés
Area (Ha) 520,662002
Uso actual Conflictos existentes
Consumo humano y doméstico (21,7%)
Agricola (63% .
Pegcuario E6,5°/2) Informalidad

Acuicola (6.5%) Contaminacion de la fuente

Recreativo (2%)
Sector La Custodia

Area (Ha) 439,59697
Uso actual Conflictos existentes
Consumo humano y doméstico (42%)
Agricola (33%) Deterioro del ecosistema

Pecuario (24%)
Sector Hatolaguna
Area (Ha) 629,420317
Uso actual Conflictos existentes
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Agricola (53%)
Consumo humano y doméstico (29%)
Pecuario (11,7%)
Acuicola (5,8%)
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.

Figura 396 Usos actuales predominantes del agua en la UHNI Lago de Tota
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.

1.3.2.1.2 Modelacion de la calidad del agua

Teniendo en cuenta el analisis diagndstico de la calidad del agua realizado a partir de los resultados de las
campafias de monitoreo durante las épocas de alta y baja precipitacion, con el fin de comprender como varia
la calidad del agua a lo largo del afio, se llevo a cabo un anélisis de modelacidn de la calidad del agua en
las corrientes tributarias del Lago de Tota. El objetivo principal fue determinar el comportamiento esperado
de estos cuerpos de agua en términos de su capacidad para asimilar y auto depurarse a lo largo del tiempo.
Se plantearon tres escenarios a corto, mediano y largo plazo (3, 6 y 10 afios respectivamente), en los cuales
se evaluaron las condiciones hidrologicas y de contaminacion para estimar el comportamiento de la calidad
del agua. Los resultados mostraron que la calidad del agua no experimentara cambios significativos en
ninguno de estos escenarios planteados, pero por otra parte si se denota en algunos pardmetros cambios
significativos en algunos tramos de las unidades hidrograficas en analisis. Lo anterior, sugiere que los usos
actuales del recurso hidrico en algunos tramos de las unidades hidrogréficas de analisis podrian presentar
algunas restricciones. Estos hallazgos se detallan en el apartado anterior de modelacion del presente
documento. El propésito de este estudio es establecer metas de calidad del agua que permitan preservar o
mejorar este recurso, y asi plantear proyectos destinados a prevenir, mitigar y controlar los impactos al
recurso hidrico a causa de las actividades antropogénicas desarrolladas en el territorio. Ademas, se definen
los usos potenciales del recurso hidrico con el objetivo de preservar el desarrollo socioecondmico y
garantizar la proteccion del medio ambiente y del recurso hidrico.
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Finalmente, la modelacion de calidad del agua, permitio identificar aquellos aspectos a tener en cuenta para
establecer los usos potenciales del recurso por cada tramo y sector de anélisis, de acuerdo a los criterios de
calidad establecidos o recomendados para determinado uso del recurso hidrico segun normatividad y
revision bibliografica.

1.3.2.1.3  Articulacion con los instrumentos de planificacion

Por consiguiente, de acuerdo a los lineamientos establecidos en la Guia para el ordenamiento del recurso
hidrico, se realiza la articulacion con los instrumentos de planificacion teniendo en cuenta los Esquemas de
Ordenamiento territorial (EOT) existentes de los municipios de Aquitania, Tota y Cuitiva, informacion
referente a cobertura de usos de la tierra, usos del suelo, conflictos de uso del suelo, asimismo, se articuld
la informacion concerniente a frontera agricola, titulos mineros, areas de importancia ambiental, areas
protegidas. Dicha articulacion se realizé para cada uno de los tramos y sectores establecidos para cada una
de las unidades hidrogréficas. En la Tabla 125, se especifican los insumos utilizados en cada tramo y sector,
la articulacion mencionada anteriormente puede detallarse en el Anexo 1. Articulacién informacion usos
potenciales.

Tabla 125. Insumos utilizados para la identificacion de usos potenciales en las unidades hidrogréficas del
Lago de Tota

UHNI TRAMO Y/O :
SECTOR DESCRIPCION
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso
1 del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico y la estructura ecoldgica principal.
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso
2 del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico vy la estructura ecoldgica principal.

Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso

3 del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio

Rio climético y la estructura ecoldgica principal.
Hatolaguna Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso
4 del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio

climatico vy la estructura ecoldgica principal.

Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso
5 del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio

climatico y la estructura ecoldgica principal.

Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso
6 del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio

climético v la estructura ecoldgica principal.

Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso

1 del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
Quebrada climético vy la estructura ecoldgica principal.
Los Pozos Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso
2 del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio

climatico y la estructura ecoldgica principal.
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UHNI TRAMO Y/O :
SECTOR DESCRIPCION
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso
3 del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio

climético vy la estructura ecoldgica principal.

Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso

4 del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico y la estructura ecoldgica principal.

Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso

1 del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico y la estructura ecolégica principal.

Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso

2 del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico y la estructura ecoldgica principal.

Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso

3 del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico vy la estructura ecoldgica principal.

Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso

4 del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico vy la estructura ecolégica principal.

Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso

5 del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico y la estructura ecoldgica principal.

Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso

Rio Tobal 6 del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico y la estructura ecoldgica principal.

Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso

7 del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico y la estructura ecoldgica principal.

Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso

8 del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico y la estructura ecoldgica principal.

Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso

9 del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico y la estructura ecoldgica principal.

Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso

10 del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico vy la estructura ecoldgica principal.

Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso

11 del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico y la estructura ecoldgica principal.

Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso

1 del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio

Quebrada la climatico y la estructura ecoldgica principal.
Mugre Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso
2 del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio

climatico y la estructura ecoldgica principal.
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DESCRIPCION

Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso
del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climético vy la estructura ecoldgica principal.
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso
del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico y la estructura ecoldgica principal.
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso
del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico y la estructura ecolégica principal.
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso
del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico y la estructura ecoldgica principal.
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso
del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico vy la estructura ecoldgica principal.
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso
del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico vy la estructura ecolégica principal.
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso
del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico y la estructura ecoldgica principal.
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso
del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico y la estructura ecoldgica principal.
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso
del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico y la estructura ecoldgica principal.
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso
del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico y la estructura ecoldgica principal.
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso
del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico y la estructura ecoldgica principal.
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso
del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico vy la estructura ecoldgica principal.
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso
del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico y la estructura ecoldgica principal.
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso
del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico y la estructura ecoldgica principal.
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso
del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacion al cambio
climatico y la estructura ecoldgica principal.

Pagina 421 de 506



Formulacion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico - PORH del Lago de Tota y Rios Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La
Mugre y Los Pozos

UHNI TRAMO Y/O :
SECTOR DESCRIPCION
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso
La custodia = del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacién al cambio
climético vy la estructura ecoldgica principal.
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso
Hatolaguna  del suelo, frontera agricola, titulos mineros, RUNAP, adaptacién al cambio
climatico y la estructura ecolégica principal.
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.

1.3.2.1.4  Particularidades que influyen en las condiciones futuras del recurso hidrico

Dentro de las particularidades que influyen en las condiciones futuras del recurso hidrico, esta la capacidad
del sistema hidrico para mantener una oferta para el abastecimiento de agua frente a amenazas de
variabilidad climatica, como los prolongados periodos de sequia, para ello se realizd una estimacion de
presion sobre el recurso hidrico, determinandose el indice de vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico
(IVH) en cada una de las unidades hidrograficas en estudio y en escenarios de corto (afio 3), mediano (afio
6) y largo (afio 10) plazo como se denota en la Tabla 126. Para la unidad hidrografica Rio Tobal se determino
un IVH muy alto para todos los escenarios, por su parte para las unidades hidrogréficas Rio Hatolaguna,
Quebrada la Mugre y Rio Olarte se identifico un IVH alto permaneciendo constante hasta el largo plazo, en
la UHNI quebrada los Pozos se identificé un IVH medio en sus tres escenarios, finalmente, para el Lago de
Tota se identificd un indice muy bajo en sus escenarios (Ver Tabla 126), esta estimacion podré ser revisada
a detalle en el apartado de estimacion cualitativa del riesgo asociado a la reducciéon de la oferta y
disponibilidad del recurso hidrico del presente documento. Por consiguiente, en un contexto de cambio
climatico caracterizado por un incremento en las temperaturas y una reduccion en las precipitaciones, la
vulnerabilidad ante la escasez de agua sera considerablemente mas grave en la UHNI Rio Tobal, seguida
de las UHNI Rio Hatolaguna, Quebrada la Mugre, Rio Olarte y finalmente Quebrada los Pozos, debido a la
reduccion en la disponibilidad de agua y al aumento de la evapotranspiracion, es probable que los caudales
medios, mensuales y anuales disminuyan, al igual que la magnitud de los caudales maximos. Por lo tanto,
en un escenario de esta naturaleza, es posible que el uso predominante actual, que se destina al consumo
humano y doméstico, adquiera una prioridad alin mayor sobre otros usos.

Tabla 126 Estimacion del IVH

UHNI Rio Hatolaguna
IRH IUA (2023) IVH (2023) IUA (2026) IVH (2026) IUA (2029) IVH (2029) 1UA (2033) IVH (2033)
Bajo Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto
UHNI Quebrada Los Pozos
IRH IUA (2023) IVH (2023) IUA (2026) IVH (2026) IUA (2029) IVH (2029) 1UA (2033) IVH (2033)
Moderado Moderado  Medio  Moderado  Medio  Moderado = Medio  Moderado Medio
UHNI Rio Tobal
IRH IUA (2023) IVH (2023) IUA (2026) IVH (2026) IUA (2029) IVH (2029) 1UA (2033) IVH (2033)

Moderado  Critico - Critico - Critico - Critico -

UHNI Quebrada La Mugre
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IRH IUA (2023) IVH (2023) IUA (2026) IVH (2026) IUA (2029) IVH (2029) IUA (2033) IVH (2033)
Moderado  Muy Alto Alto Muy Alto Alto Muy Alto Alto Muy Alto Alto

UHNI Rio Olarte
IRH IUA (2023) IVH (2023) IUA (2026) IVH (2026) IUA (2029) IVH (2029) IUA (2033) IVH (2033)
Moderado Alto Alto Alto Alto Muy Alto Alto Muy Alto Alto

UHNI Lago de Tota
IRH IUA (2023) IVH (2023) 1UA (2026) IVH (2026) 1UA (2029) IVH (2029) IUA (2033) IVH (2033)

Muy Alto Bajo - Bajo _ Bajo _ Bajo

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.
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Figura 397 indice de vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico (IVH)

IVH TRAMOS ANO 2023, 2026 Y 2029
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.
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Por consiguiente, otra particularidad influyente en las condiciones futuras del recurso hidrico, son los riesgos
asociados a la disponibilidad del recurso hidrico, debido a que las fuentes de agua presentan diversos
riesgos asociados a los distintos usos que se les dan en el territorio, ya sea para uso doméstico, agricola,
pecuario, recreativo, industrial, entre otros, puesto que esta directamente relacionado con los procesos de
contaminaciéon del agua, teniendo en cuenta que es crucial que su composicion fisico-quimica,
microbioldgica e hidrobiologica sea adecuada para su utilizacion en las diversas actividades realizadas en
el territorio. El riesgo asociado a la disponibilidad del agua esta influenciado principalmente por la amenaza
que representa la calidad de las fuentes hidricas, por ello es de considerar como una particularidad
influyente.

De acuerdo a lo anterior y a la Tabla 127 , para la UNHI Rio Hatolaguna se estimé un riesgo alto en los
tramos 3,4 y 5, a diferencia de los tramos 1,2 y 6 que se obtuvo un riesgo medio. Por su parte para la UHNI
Quebrada los Pozos se estimd un riesgo alto en sus tramos 1,2 y 3 a diferencia del tramo 4 que tuvo un
riesgo medio. Para la UHNI Rio Tobal, se estimé un riesgo alto para los tramos 1,2,3,4, 6,7, 9y 10, y un
riesgo medio para los tramos 5,8 y 11. Por otro lado, para la UHNI Quebrada la Mugre se obtuvo un riesgo
alto para los tramos 3,4 y 5, a diferencia de los tramos 1y 2 que obtuvieron un riesgo medio. Por su parte,
para la UHNI Rio Olarte la mayoria de sus tramos estimaron un riesgo alto, a diferencia del tramo 1 que se
estimé un riesgo bajo. Finalmente, para cada uno de los sectores del Lago de Tota se estimé un riesgo alto
para los sectores centro, Playa Blanca, Llano Alarcon, Tunel, Santa Inés y la Custodia, por su parte los sectores la
Herradura y Hatolaguna presentan un riesgo medio. Lo anterior debido a la amenaza que representa la calidad del
agua para cada uno de los usos identificados en los tramos y sectores en estudio, siendo el consumo humano y
domestico el que presenta una vulnerabilidad alta, el uso agricola, pecuario y piscicola una vulnerabilidad media (Ver
Figura 398). Dicha estimacion de los riesgos podra evidenciarse de manera detallada en el apartado determinacion
del riesgo asociado a la disponibilidad del recurso hidrico.

Tabla 127 Riesgos UHNI

UHNI TRAMO RIESGO
Medio
Medio
Alto
Alto
Alto
Medio
Alto
Alto
Alto
Medio
Alto
Alto
Alto
Alto
Medio
Alto
Alto
Medio
Alto

Rio Hatolaguna

Quebrada los Pozos

Rio Tobal

O OO NOOT A WN 2PN OLDN -
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Quebrada la Mugre
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Sector Centro
Sector La Herradura
Sector Playa Blanca
Sector Llano Alarcén

Sector Tunel

Sector Santa Inés
Sector La Custodia
Sector Hatolaguna Medio

Lago de Tota

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.
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Figura 398 Riesgos asociados a la disponibilidad del recurso hidrico.

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.
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1.3.2.1.5 Articulacion de la informacion

Por tltimo, una vez realizado el analisis y estructura de la informacidn anteriormente descrita, se realizé una
matriz donde se tomd como base los usos actuales identificados en censo, los usos consolidados en la fase
diagndstico, los usos definidos a partir de la articulacion con la informacion existente y los usos actuales
predominantes (aquellos usos actuales que representan el mayor % de los usos identificados en la fase
diagnostico) para cada uno de los tramos o sectores analizados, con el fin de identificar y establecer los
usos que presentan o no limitantes para cada uno de los periodos de tiempo (corto, mediano y largo plazo)
para finalmente establecer los usos potenciales del recurso hidrico para cada uno de los tramos o sectores
de las unidades hidrogréaficas en andlisis. A continuacidn, en la siguiente figura se presenta un ejemplo de
la articulacién de la informacion realizada, en el Anexo 1. Articulacion informacion usos potenciales, se
encuentra la informacién detallada para cada una de las unidades hidrogréaficas y sus tramos o sectores.

Tabla 128 Ejemplo articulacion informacion usos del recurso hidrico.

uUso Usos Usos USO ACTUAL PARTICULARIDADES
= 8 g ACTUAL CONSOLIDADOS DEFNIDOS PREDOMINANT LIMITATES
5 g & (Censo) FASE ARTICULACION E
K & DIAGNOSTICO INFORMACION
EXISTENTE
Agricola
Pecuario
Agricola Agricola Eﬁ;::;:o
— Pecuario Pecuario o y .
o doméstico Agricola ; g
© S Consumo  Consumo humado , Area de exclusion legal
< © L Acuicuola
> (= humado y =y doméstico .
< o , Industrial
° doméstico = Acuicuola -
® (mineria)
z Preservacion de
e fauna y flora
Industrial
S mineria) ;
£ No usos No usos ( . Ninguno Area de exclusion legal
g Preservacion de

fauna y flora

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado como resultado del andlisis realizado en la articulacion de
la informacion (Ver Anexo 1) ya mencionada, se obtuvo que para la unidad hidrografica Rio Hatolaguna,
adicional a los usos actuales (censo y consolidado fase diagnostico) se presentan usos potenciales como el
uso industrial (mineria) dado que hay titulos mineros en los tramos 1y 3, y preservacién de fauna y flora
teniendo en cuenta que en la articulacion de la informacion existente, esta UHNI tiene areas de exclusion
legal. Por otra parte, dentro de las particularidades limitantes de los usos identificados como se denota en
la Tabla 129 se encuentran las areas de exclusion legal ya mencionadas, las cuales corresponden a los
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territorios donde no se permiten actividades agropecuarias por mandato de la ley o el reglamento (UPRA -
Unidad de Planificacién Rural Agropecuaria, 2018). Y la vulnerabilidad del recurso hidrico al cambio climético
la cual es muy alta en toda la unidad hidrogréfica. Por su parte para la UHNI Quebrada los pozos también
presenta particularidades limitantes de areas de exclusion legal presentes en los tramos 1y 2, y por
consiguiente en todos sus tramos una vulnerabilidad muy alta al cambio climatico, por lo tanto, en la
articulacion se definen usos de preservacion de fauna y flora para aquellos tramos donde hay areas de
exclusion legal. En la UHNI Rio Tobal, se tienen particularidades de areas de exclusion legal y vulnerabilidad
al cambio climatico en los tramos 1,2 y 3; a diferencia de los tramos 4,5,6,7,8,9,10 y 11 que presenta
unicamente la particularidad de una vulnerabilidad muy alta al cambio climatico, por ello en los tramos donde
se presentan las areas de exclusion legal se establece el uso de preservacion de fauna y flora. Para la UHNI
Quebrada la Mugre solo se presenta una particularidad en todos sus tramos, siendo la vulnerabilidad alta al
cambio climatico. En la UHNI Rio Olarte, presenta en sus tramos 1,2,3,y 4 las particularidades de areas de
exclusion legal y vulnerabilidad al cambio climatico, y esta ultima siendo la Unica particularidad en sus demas
tramos. Por su parte en los sectores del Lago se presentan particularidades de areas de exclusion legal y
vulnerabilidad al CC en los sectores de Playa Blanca y Santa Inés, y en los demas sectores solo la
particularidad limitante de vulnerabilidad al cambio climatico.

Finalmente, teniendo en cuenta los resultados obtenidos anteriormente descritos y presentados en la Tabla
129,en la articulacion de la informacion, se observa que en las unidades hidrogréficas en estudio, se denota
la combinacion de areas de exclusion legal y alta vulnerabilidad al cambio climatico en algunos tramos y
sectores e incluyendo los sectores o tramos que solamente evidencian una alta vulnerabilidad al CC, sugiere
la necesidad de enfoques especificos de conservacion, preservacion, proteccién y buenas préacticas
ambientales agricolas, pecuarias y de uso doméstico, que fortalezcan la preservacion y la adaptacion al
cambio climatico en cada unidad hidrografica analizada.

Tabla 129 Articulacion informacion

USOS DEFINIDOS uso
TRAMO | USO usos ARTICULACION ACTUAL  PARTICULARIDADES
UHNI 0 ACTUAL CONSOLIDADOS <
SECTOR  (Censo) FASE DIAGNOSTICO INFORMACION PREDOMI LIMITANTES
EXISTENTE NANTE
Agricola
Agricola Agricola Pecuario
) . Consumo humano y ; .
, Pecuario Pecuario - Areas de exclusion legal
Rio doméstico . » .
Tramo 1 Consumo Consumo humano y : Agricola Vulnerabilidad al cambio
Hatolaguna - Acuicola "
humano y doméstico . N climatico
- : Industrial (mineria)
doméstico Acuicola

Preservacion de fauna y
flora
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UHNI

Quebrada
los Pozos

TRAMO
0
SECTOR

Tramo 2

Tramo 3

Tramo 4

Tramo 5

Tramo 6

Tramo 1

Tramo 2

uso
ACTUAL
(Censo)

No usos

Agricola
Consumo
humano y
doméstico
Pecuario

Consumo
humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo
humano y
domeéstico
Agricola
Pecuario

Agricola

Agricola
Consumo
humano y
doméstico

Consumo
humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Usos
CONSOLIDADOS

FASE DIAGNOSTICO

No usos

Agricola
Consumo humano y
doméstico
Pecuario

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Agricola

Agricola
Consumo humano y
doméstico

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

QRH ¢

LAGD DE TOTA

[

USOS DEFINIDOS
ARTICULACION
INFORMACION

EXISTENTE

Industrial ( mineria)
Pecuario
Preservacion de fauna y
flora

Agricola
Consumo humano y
doméstico
Pecuario
Industrial (mineria)
Preservacion de fauna y
flora

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario
Preservacion de fauna y
flora

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario
Preservacion de fauna y
flora

Agricola

Agricola bajo técnicas
sostenibles
Consumo humano y
doméstico
Preservacion de fauna y
flora

Consumo humano y
doméstico
Agricola bajo técnicas
sostenibles
Pecuario bajo técnicas
sostenibles
Industrial (Minero)
Preservacion de fauna y
flora
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uso
ACTUAL
PREDOMI
NANTE

Ninguno

Agricola

Consumo
humano y
domestico
Agricola

Consumo
humano y
domestico

Agricola

Consumo
humano y

domestico
Agricola

Consumo
humano y
domestico

PARTICULARIDADES
LIMITANTES

Areas de exclusion legal
Vulnerabilidad al cambio
climatico

Areas de exclusion legal
Vulnerabilidad al cambio
climatico

Areas de exclusion legal
Vulnerabilidad al cambio
climatico

Vulnerabilidad al cambio
climatico

Vulnerabilidad al cambio
climatico

Area de exclusion legal
Vulnerabilidad al cambio
climatico

Tiene areas de
exclusion legal
Vulnerabilidad al cambio
climatico
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TRAMO
UHNI 0
SECTOR

Tramo 3

Tramo 4

Tramo 1

Tramo 2

Rio Tobal

Tramo 3

Tramo 4

uso
ACTUAL
(Censo)

Consumo
humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

No usos

Agricola
Consumo
humano y
doméstico
Pecuario

Agricola
Consumo
humano y
doméstico
Pecuario

Consumo
Humano y
doméstico
Agricola

Pecuario

Consumo
Humano y
doméstico
Agricola

Pecuario

Usos
CONSOLIDADOS
FASE DIAGNOSTICO

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

No usos

Agricola
Consumo humano y
doméstico
Pecuario

Agricola
Consumo humano y
doméstico
Pecuario

Consumo Humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo Humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

USOS DEFINIDOS
ARTICULACION
INFORMACION

EXISTENTE

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo humano y
doméstico

Consumo humano y
doméstico
Pecuario bajo técnicas
de sostenibilidad
Agricola bajo técnicas
de sostenibilidad
Preservacion de fauna y
flora

Agricola bajo técnicas
de sostenibilidad
Consumo humano y
doméstico
Pecuario bajo técnicas
de sostenibilidad
Preservacion de fauna y
flora

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario
Preservacion de fauna y
flora

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario
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uso
ACTUAL
PREDOMI
NANTE

Consumo
humano y
domestico
Agricola

Ninguno

Agricola

Agricola

Consumo
humano y

domestico
Agricola

Consumo
humano y
domestico

Mugre y Los Pozos

PARTICULARIDADES
LIMITANTES

Vulnerabilidad al cambio
climatico

Vulnerabilidad al cambio
climatico

Tiene areas de
exclusion legal
Vulnerabilidad al cambio
climatico

Tiene areas de
exclusion legal
Vulnerabilidad al cambio
climatico

Areas de exclusion legal
Vulnerabilidad al cambio
climatico

Vulnerabilidad al cambio
climatico



TRAMO
UHNI 0
SECTOR

Tramo 5

Tramo 6

Tramo 7

Tramo 8

Tramo 9

Tramo

Tramo
11

uso
ACTUAL
(Censo)

Consumo
Humano y
doméstico
Agricola

Pecuario

Consumo
Humano y
doméstico
Agricola

Pecuario

Consumo
Humano y
doméstico
Agricola

Consumo
Humano y
doméstico
Agricola

Consumo
Humano y
doméstico
Agricola

Pecuario

Consumo
Humano y
doméstico
Agricola

Pecuario

Agricola

QRH ¢

LAGD DE TOTA

[

Usos
CONSOLIDADOS
FASE DIAGNOSTICO

Consumo Humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo Humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo Humano y
doméstico
Agricola

Consumo Humano y
doméstico
Agricola

Consumo Humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo Humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Agricola
Pecuario

USOS DEFINIDOS
ARTICULACION
INFORMACION

EXISTENTE

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo humano y
doméstico
Agricola

Consumo humano y
doméstico
Agricola

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Agricola
Pecuario
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uso
ACTUAL
PREDOMI
NANTE

Consumo
humano y

domestico
Agricola

Consumo
humano y
domestico

Consumo
humano y
domestico

Consumo
humano y
domestico
Agricola

Consumo
humano y
domestico

Consumo
humano y
domestico

Agricola

PARTICULARIDADES
LIMITANTES

Vulnerabilidad al cambio
climatico

Vulnerabilidad al cambio
climatico

Vulnerabilidad al cambio
climatico

Vulnerabilidad al cambio
climatico

Vulnerabilidad al cambio
climatico

Vulnerabilidad al cambio
climatico

Vulnerabilidad al cambio
climatico
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UHNI

Quebrada la
Mugre

Rio Olarte

TRAMO
0
SECTOR

Tramo 1

Tramo 2

Tramo 3

Tramo 4

Tramo 5

Tramo 1

Tramo 2

Tramo 3

uso
ACTUAL
(Censo)

Consumo
humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo
humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo
humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo
humano y
doméstico
Pecuario

Agricola

Consumo
humano y
doméstico
Pecuario
Agricola

Agricola

Consumo
humano y
doméstico

Usos
CONSOLIDADOS

FASE DIAGNOSTICO

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo humano y
domeéstico
Pecuario

Agricola
Consumo humano y
doméstico

Consumo humano y
doméstico
Pecuario
Agricola

Agricola

Consumo humano y
doméstico

USOS DEFINIDOS
ARTICULACION
INFORMACION

EXISTENTE

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo humano y
doméstico
Pecuario

Agricola
Consumo humano y
doméstico

Consumo humano y
doméstico en &rea de
exclusion legal
pecuario y agricola en
area agricolas

Preservacion de fauna y

flora

Preservacion de fauna y

flora en areas de
exclusion legal

Agricola en las demas

zonas del tramo

Consumo humano y
doméstico

Preservacion de fauna y

flora
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uso
ACTUAL
PREDOMI
NANTE

Consumo
humano y
domestico

Consumo
humano y
domestico

Consumo
humano y
domestico

Consumo
humano y
domestico

Agricola

Consumo
humano y
domestico

Agricola

Consumo
humano y
domestico

Mugre y Los Pozos

PARTICULARIDADES

LIMITANTES

Vulnerabilidad al cambio

climatico

Vulnerabilidad al cambio

climatico

Vulnerabilidad al cambio

climatico

Vulnerabilidad al cambio

climatico

Vulnerabilidad al cambio

climatico

Tiene areas de
exclusion legal

Vulnerabilidad al cambio

climatico

Tiene areas de
exclusion legal

Vulnerabilidad al cambio

climatico

Tiene areas de
exclusion legal

Vulnerabilidad al cambio

climatico



TRAMO
UHNI 0
SECTOR

Tramo 4

Tramo 5

Tramo 6

Sector
Centro

Lago de
Tota

Sector
La
Herradur
a

uso
ACTUAL
(Censo)

Consumo
humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo
humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo
humano y

doméstico
pecuario

Agricola

Consumo
humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Agricola
Pecuario

Usos
CONSOLIDADOS
FASE DIAGNOSTICO

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo humano y
doméstico
pecuario
Agricola

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Agricola
Pecuario

USOS DEFINIDOS
ARTICULACION
INFORMACION

EXISTENTE

Consumo humano y
doméstico en areas de
exclusion legal
Consumo humano y
doméstico agricola y
pecuario en las demés
areas del tramo

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo humano y
doméstico
pecuario
Agricola

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario
Estético
Recreativo
Navegacion y transporte
acuatico
Preservacion de floray
fauna

Agricola
Pecuario
Consumo humano y
doméstico
Estético
Recreativo
Navegacion y transporte
acuatico
Preservacion de floray
fauna

Pagina 435 de 506

uso
ACTUAL
PREDOMI
NANTE

Consumo
humano y
domestico

Consumo
humano y
domestico

Consumo
humano y
domestico

Agricola

Agricola

PARTICULARIDADES
LIMITANTES

Tiene areas de
exclusion legal
Vulnerabilidad al cambio
climatico

Vulnerabilidad al cambio
climatico

Vulnerabilidad al cambio
climatico

Vulnerabilidad al cambio
climatico

Vulnerabilidad al cambio
climatico
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TRAMO
UHNI 0
SECTOR

Sector
Playa
Blanca

Sector
Llano
Alarcon

Sector
Tanel

Sector
Santa
Inés

uso
ACTUAL
(Censo)

Consumo
humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo
humano y

doméstico
Agricola

Consumo
humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo
humano y
doméstico
Agricola
Pecuario
Acuicola
Industrial

Usos
CONSOLIDADOS
FASE DIAGNOSTICO

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo humano y
doméstico
Agricola

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo humano y
domeéstico
Agricola
Pecuario
Acuicola
Industrial

USOS DEFINIDOS
ARTICULACION
INFORMACION

EXISTENTE

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario
Estético
Recreativo
Navegacion y transporte
acuatico
Preservacion de floray
fauna

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario
Estético
Recreativo
Navegacion y transporte
acuético
Preservacion de flora y
fauna

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Estético
Recreativo
Navegacion y transporte
acuatico
Preservacion de floray
fauna

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario
Acuicola
Estético
Recreativo
Navegacion y transporte
acuatico
Preservacion de floray
fauna
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uso
ACTUAL
PREDOMI
NANTE

Agricola

Agricola

Consumo
humano y
domestico
Agricola

Agricola

Mugre y Los Pozos

PARTICULARIDADES
LIMITANTES

Tiene areas de
exclusion legal
Vulnerabilidad al cambio
climatico

Vulnerabilidad al cambio
climatico

Vulnerabilidad al cambio
climatico

Tiene areas de
exclusion legal
Vulnerabilidad al cambio
climatico



TRAMO
UHNI 0
SECTOR

Sector
La
custodia

Sector
Hatolagu
na

uso
ACTUAL
(Censo)

Consumo
humano y

doméstico
Agricola

Agricola

ORH &=

LAGD DE TOTA

[

uso
ACTUAL
PREDOMI
NANTE

USOS DEFINIDOS
ARTICULACION
INFORMACION
EXISTENTE

Usos
CONSOLIDADOS
FASE DIAGNOSTICO

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario
Estético
Recreativo
Navegacion y transporte
acuatico
Preservacion de floray
fauna

Consumo
humano y
domestico

Consumo humano y
doméstico
Agricola

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario
Acuicola
Estético
Recreativo
Navegacion y transporte
acuatico
Preservacion de floray
fauna

Agricola Agricola

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.

1.3.2.2 Definicion de los usos potenciales del recurso hidrico

PARTICULARIDADES
LIMITANTES

Vulnerabilidad al cambio
climatico

Vulnerabilidad al cambio
climatico

A partir de la metodologia mencionada anteriormente, se realiza el respectivo analisis, para definir los usos
potenciales del recurso hidrico en el corto, mediano y largo plazo, para los tramos y/o sectores establecidos
dentro de cada una de las seis unidades hidrograficas. En el Anexo 3. Definicion usos potenciales, se
presenta la informacion detallada para cada uno de los tramos en analisis. Adicionalmente, en los anexos
de cartografia se presenta el correspondiente mapa, en el cual se encuentran cartograficamente la
informacién relacionada a la identificacion de usos potenciales. A continuacién, en la Tabla 130, se presenta
de manera resumida los usos potenciales definidos.
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Tabla 130. Definicion de los usos potenciales por tramo y/o sectores por cada UHNI del Lago de Tota

TRAMO O USOS POTENCIALES
UHNI USO ACTUAL . USO PREDOMINANTE
SECTOR Corto Mediana Largo
Agricola Agricola Agricola
Pecuario Pecuario Pecuario
Agricola Consumo humanoy  Consumo humano y Consumo humano y
Pecuario domeéstico con doméstico con doméstico con Consumo humano y
1 Consumo humano tratamiento tratamiento tratamiento doméstico con
domeéstico y convencional convencional convencional tratamiento convencional
; Acuicola Acuicola Acuicola Agricola
Acuicola . Co . N . N
Industrial (mineria) Industrial (mineria) Industrial (mineria)
Preservacion de Preservacion de Preservacion de fauna
fauna y flora fauna y flora y flora
Industrial (mineria) L
. . Preservacion fauna y
Sin usos Pecuario . . , L
2 — . Industrial (mineria) Industrial (mineria) flora
identificados Preservacion de Industrial (mineria)
fauna y flora
Rio Agricola Agricola Agricola
Hatolaguna Consumo humanoy  Consumo humano y Consumo humano y
. domeéstico con domeéstico con domeéstico con
Agricola . . ) Consumo humano y
tratamiento tratamiento tratamiento ‘o
Consumo humano y ; . . doméstico con
3 - convencional convencional convencional . .
doméstico . . . tratamiento convencional
. Pecuario Pecuario Pecuario .
Pecuario AP P AP Agricola
Industrial (mineria) Industrial (mineria) Industrial (mineria)
Preservacion de Preservacion de Preservacion de fauna
fauna y flora faunay flora y flora
Consumo humanoy  Consumo humano y Consumo humano y
domeéstico con domeéstico con domeéstico con
Consumo humano y tratamiento tratamiento tratamiento Consumo humano y
domeéstico convencional convencional convencional doméstico con
4
Agricola Agricola Agricola Agricola tratamiento convencional
Pecuario Pecuario Pecuario Pecuario Agricola
Preservacion de Preservacion de Preservacion de fauna
fauna y flora fauna y flora y flora



UHNI

Quebrada
Los Pozos

TRAMO O

SECTOR USO ACTUAL

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

6 Agricola

Agricola
1 Consumo humano y
domeéstico

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

0

LAGD DE TOTA

L

Corto
Consumo humano y
domeéstico con
tratamiento
convencional
Agricola
Pecuario
Preservacion de
fauna y flora
Agricola
Agricola bajo
técnicas sostenibles
Consumo humano y
domeéstico con
desinfeccion
Preservacion de
fauna y flora
Consumo humano y
domeéstico con
tratamiento
convencional
Agricola bajo
técnicas sostenibles
Pecuario bajo
técnicas sostenibles
Industrial (Minero)
Preservacion de
fauna y flora
Consumo humano y
domeéstico con
tratamiento
convencional
Agricola
Pecuario

Pagina 43

USOS POTENCIALES

Mediana
Consumo humano y
doméstico con
tratamiento
convencional
Agricola
Pecuario
Preservacion de
fauna y flora
Agricola
Agricola bajo técnicas
sostenibles
Consumo humano y
doméstico con
desinfeccion
Preservacion de
fauna y flora
Consumo humano y
doméstico con
tratamiento
convencional
Agricola bajo técnicas
sostenibles
Pecuario bajo
técnicas sostenibles
Industrial (Minero)
Preservacion de
fauna y flora
Consumo humano y
domeéstico con
tratamiento
convencional
Agricola
Pecuario

9 de 506

Largo
Consumo humano y
doméstico con
tratamiento
convencional
Agricola
Pecuario
Preservacion de fauna
y flora
Agricola
Agricola bajo técnicas
sostenibles
Consumo humano y
doméstico con
desinfeccion
Preservacion de fauna
y flora
Consumo humano y
doméstico con
tratamiento
convencional
Agricola bajo técnicas
sostenibles
Pecuario bajo técnicas
sostenibles
Industrial (Minero)
Preservacion de fauna
y flora
Consumo humano y
domeéstico con
tratamiento
convencional
Agricola
Pecuario

USO PREDOMINANTE

Consumo humano y
domeéstico con
tratamiento convencional

Agricola

Consumo humano y
doméstico con
desinfeccion
Agricola
Preservacion de fauna y
flora

Consumo humano y
doméstico con
tratamiento convencional
Agricola

Consumo humano y
doméstico con
tratamiento convencional
Agricola
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TRAMO O USOS POTENCIALES
UHNI SECTOR USO ACTUAL Corto Mediana Largo USO PREDOMINANTE
Consumo humanoy  Consumo humano y Consumo humano y Consumo humano
4 Sin usos domeéstico con domeéstico con domeéstico con domeéstico con y
identificados tratamiento tratamiento tratamiento tratamiento convencional
convencional convencional convencional
Cog(s)lr:qn;:tirgr;%:o " Consumo humano y Consumo humano y
Agricola desinfeccion doméstico con doméstico con
Consun?o humano Pecuario desinfeccion desinfeccion
1 domeéstico y Aaricola baio Pecuario Pecuario Agricola
Pecuario tgcnicas q é Agricola bajo técnicas = Agricola bajo técnicas
sostenibilidad de sostenibilidad de sostenibilidad
Preservacion de Preservacion de Preservacion de fauna
fauna y flora y flora
fauna y flora
Agrlcp la bajo Agricola bajo técnicas . o
técnicas de L Agricola bajo técnicas
o de sostenibilidad o
sostenibilidad Consumo humano de sostenibilidad
Ri . Consumo humano y ‘b y Consumo humano y
io Tobal Agricola domeéstico con domeéstico con domeéstico con
Consumo humano y . o desinfeccion ; o ,
2 domeéstico desinfeccion Pecuario bajo desinfeccion Agricola
Pecuario Pecuario bajo tecnicas de Pecuario bajo técnicas
técnicas de o de sostenibilidad
o sostenibilidad o
sostenibilidad Preservacion de Preservacion de fauna
Preservacion de fauna v flora y flora
fauna y flora y
Consumo humanoy  Consumo humano y Consumo humano y
domeéstico con domeéstico con domeéstico con
Consumo humano y ) y . - . - Consumo humano y
o desinfeccion desinfeccion desinfeccion L
3 doméstica Agricola Agricola Agricola doméstico con
Agricola grico! gricoi gricol desinfeccion
Pecuario Pecuario Pecuario Pecuario Adricola
Preservacion de Preservacion de Preservacion de fauna g
fauna y flora fauna y flora y flora
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UHNI

TRAMO O
SECTOR

10

USO ACTUAL

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo Humano'y
domeéstico
Agricola
Pecuario

Consumo Humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo Humano y
doméstico
Agricola

Consumo Humano y
doméstico
Agricola

Consumo Humano'y
domeéstico
Agricola
Pecuario
Consumo Humano y
doméstico
Agricola

0

LAGD DE TOTA

L

Corto
Consumo humano y
domeéstico con
desinfeccion
Agricola
Pecuario
Consumo humano y
domeéstico con
tratamiento
convencional
Agricola
Pecuario
Consumo humano y
domeéstico con
tratamiento
convencional
Agricola
Pecuario
Consumo humano y
domeéstico con
tratamiento
convencional
Agricola
Consumo humano y
domeéstico con
tratamiento
convencional
Agricola
Consumo humano y
domeéstico
Agricola
Pecuario

Consumo humano y
domeéstico con

USOS POTENCIALES
Mediana

Consumo humano y
doméstico con
desinfeccion
Agricola
Pecuario
Consumo humano y
doméstico con
tratamiento
convencional
Agricola
Pecuario
Consumo humano y
domeéstico con
tratamiento
convencional
Agricola
Pecuario
Consumo humano y
domeéstico con
tratamiento
convencional
Agricola
Consumo humano y
domeéstico con
tratamiento
convencional
Agricola
Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo humano y
doméstico con
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Largo
Consumo humano y
doméstico con
desinfeccion
Agricola
Pecuario
Consumo humano y
doméstico con
tratamiento
convencional
Agricola
Pecuario
Consumo humano y
domeéstico con
tratamiento
convencional
Agricola
Pecuario
Consumo humano y
domeéstico con
tratamiento
convencional
Agricola
Consumo humano y
domeéstico con
tratamiento
convencional
Agricola
Consumo humano y
domeéstico
Agricola
Pecuario

Consumo humano y
doméstico con

USO PREDOMINANTE

Consumo humano y
doméstico con
desinfeccion
Agricola

Consumo humano y
doméstico con
tratamiento convencional
Agricola

Consumo humano y
doméstico con
tratamiento convencional

Consumo humano y
domeéstico con
tratamiento convencional

Consumo humano y
doméstico con
tratamiento convencional
Agricola

Consumo humano y
doméstico
Agricola

Consumo humano y
domeéstico con
tratamiento convencional
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TRAMO O USOS POTENCIALES
UHNI USO ACTUAL : USO PREDOMINANTE
SECTOR Corto Mediana Largo
Pecuario tratamiento tratamiento tratamiento
convencional convencional convencional
Agricola Agricola Agricola
Pecuario Pecuario Pecuario
Agricol Agricol Agricol Agricol ’
11 gricola gricola gricola gricola Agricola
Pecuario Pecuario Pecuario Pecuario
Consumo humanoy  Consumo humanoy  Consumo humano y Consumo humano y
domeéstico con domeéstico con domeéstico con domeéstico con
) ) ) . Consumo humano y
tratamiento tratamiento tratamiento tratamiento s
1 X X ; : domeéstico con
convencional convencional convencional convencional ) .
, , , , tratamiento convencional
Agricola Agricola Agricola Agricola
Pecuario Pecuario Pecuario Pecuario
Consumo humanoy  Consumo humanoy  Consumo humanoy Consumo humano y
doméstico con doméstico con doméstico con doméstico con
) . ) . Consumo humano y
tratamiento tratamiento tratamiento tratamiento Y
2 X X . : doméstico con
convencional convencional convencional convencional . .
, , . , tratamiento convencional
Quebrada Agricola Agricola Agricola Agricola
la Mugre Pecuario Pecuario Pecuario Pecuario
Consumo humano y
domeéstico Agricola Agricola Agricola ,
3 . grico gricor grico Agricola
Agricola Pecuario Pecuario Pecuario
Pecuario
Consumo humano y
4 doméstico Pecuario Pecuario Pecuario Pecuario
Pecuario
Agricola
5 Consumo humano y Agricola Agricola Agricola Agricola
domeéstico
Consumo humanoy  Consumo humano y Consumo humano y
Consumo humano y doméstico con doméstico con doméstico con
o . ) . Consumo humano y
Rio Olarte 1 domeéstico tratamiento tratamiento tratamiento domeéstico con
Pecuario convencional convencional convencional ) .
, . . . tratamiento convencional
Agricola Pecuario Pecuario Pecuario
Agricola Agricola Agricola
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TRAMO O USOS POTENCIALES
UHNI USO ACTUAL : USO PREDOMINANTE
SECTOR Corto Mediana Largo
Preservacion de Preservacion de Preservacion de fauna
fauna y flora fauna y flora y flora
Preservacion de Preservacion de Preservacion de fauna
i u u i
2 Agricola faunay flora fauna y flora flora Agricola
Agricola Agricola Agricola
Consumo humanoy  Consumo humano y Consumo humano y
domeéstico con doméstico con doméstico con Consumo humano y
3 Consumo humano y tratamiento tratamiento tratamiento doméstico con
doméstico convencional convencional convencional tratamiento convencional
Preservacion de Preservacion de Preservacion de fauna
fauna y flora fauna y flora y flora
Consumo humanoy  Consumo humano y Consumo humano y
Consumo humano y doméstico con doméstico con doméstico con Consumo humano y
st i i i st
4 doméstico tratamiento tratamiento tratamiento doméstico con
Agricola convencional convencional convencional tratamiento convencional
uari i i i i
Pecuario Agricola Agricola Agricola Agricola
Pecuario Pecuario Pecuario
Consumo humanoy  Consumo humano y Consumo humano y
Consumo humano y doméstico con doméstico con doméstico con Consumo humano
doméstico tratamiento tratamiento tratamiento . y
5 . ; . . doméstico con
Agricola convencional convencional convencional tratamiento convencional
Pecuario Agricola Agricola Agricola
Pecuario Pecuario Pecuario
Consumo humanoy  Consumo humano y Consumo humano y
Consumo humano y doméstico con doméstico con doméstico con Consumo humano y
6 doméstico tratamiento tratamiento tratamiento doméstico con
pecuario convencional convencional convencional tratamiento convencional
Agricola pecuario pecuario pecuario Pecuario
Agricola Agricola Agricola
Consumo humano Consumo humano Consumo humano
Consumo humano y - y - y - y
Lago de Sector doméstico doméstico doméstico doméstico
g . Agricola Agricola Agricola Agricola
Tota Centro Agricola . . .
Pecuario Pecuario Pecuario Pecuario
Estético Estético Estético
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TRAMO O

URNI SECTOR

Sector la
Herradura

Sector Playa
Blanca

Sector Llano
Alarcon

USO ACTUAL

Agricola
Pecuario

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo humano y
doméstico
Agricola

Corto
Recreativo
Navegacion y
transporte acuético
Preservacion de
flora y fauna
Agricola
Pecuario
Consumo humano y
doméstico
Estético
Recreativo
Navegacion y
transporte acuatico
Preservacion de
flora y fauna
Consumo humano y
domeéstico
Agricola
Pecuario
Estético
Recreativo
Navegacion y
transporte acuatico
Preservacion de
flora y fauna
Consumo humano y
domeéstico
Agricola
Pecuario
Estético
Recreativo
Navegacion y
transporte acuatico

USOS POTENCIALES

Mediana
Recreativo
Navegacion y
transporte acuatico
Preservacion de flora
y fauna
Agricola
Pecuario
Consumo humano y
doméstico
Estético
Recreativo
Navegacion y
transporte acuatico
Preservacion de flora
y fauna
Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario
Estético
Recreativo
Navegacion y
transporte acuatico
Preservacion de flora
y fauna
Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario
Estético
Recreativo
Navegacion y
transporte acuatico
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USO PREDOMINANTE
Largo

Recreativo
Navegacion y
transporte acuético
Preservacion de flora y
fauna
Agricola
Pecuario
Consumo humano y
doméstico
Estético
Recreativo
Navegacion y
transporte acuatico
Preservacion de flora y
fauna
Consumo humano y
domeéstico
Agricola
Pecuario
Estético
Recreativo
Navegacion y
transporte acuatico
Preservacion de flora y
fauna
Consumo humano y
domeéstico
Agricola
Pecuario
Estético
Recreativo
Navegacion y
transporte acuatico

Agricola

Agricola

Agricola



TRAMO O

URNI SECTOR

Sector Tunel

Sector Santa
Inés

Sector la
Custodia

Sector
Hatolaguna

USO ACTUAL

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario

Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario
Acuicola
Industrial

Consumo humano y
doméstico
Agricola

Agricola

0

LAGD DE TOTA

L

Corto
Preservacion de
flora y fauna
Consumo humano y
doméstico
Agricola
Estético
Recreativo
Navegacion y
transporte acuatico
Preservacion de
flora y fauna
Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario
Acuicola
Estético
Recreativo
Navegacion y
transporte acuatico
Preservacion de
flora y fauna
Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario
Estético
Recreativo
Navegacion y
transporte acuatico
Preservacion de
flora y fauna
Consumo humano y
doméstico

Pagina 44

o phs
Corpobnyach
USOS POTENCIALES
Mediana Largo
Preservacion de flora = Preservacion de flora y
y fauna fauna
Consumo humano y Consumo humano y
doméstico doméstico
Agricola Agricola
Estético Estético
Recreativo Recreativo

Navegacion y
transporte acuatico
Preservacion de flora
y fauna
Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario
Acuicola
Estético
Recreativo
Navegacion y
transporte acuatico
Preservacion de flora
y fauna
Consumo humano y
doméstico
Agricola
Pecuario
Estético
Recreativo
Navegacion y
transporte acuatico
Preservacion de flora
y fauna
Consumo humano y
doméstico

5 de 506

Navegacion y
transporte acuatico
Preservacion de flora y
fauna
Consumo humano y
domeéstico
Agricola
Pecuario
Acuicola
Estético
Recreativo
Navegacion y
transporte acuatico
Preservacion de flora y
fauna
Consumo humano y
domeéstico
Agricola
Pecuario
Estético
Recreativo
Navegacion y
transporte acuatico
Preservacion de flora y
fauna
Consumo humano y
domeéstico

USO PREDOMINANTE

Consumo humano y
doméstico
Agricola

Agricola

Consumo humano y
doméstico
Agricola

Agricola



UHNI
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TRAMO O
SECTOR

USOS POTENCIALES

USO ACTUAL : USO PREDOMINANTE
Corto Mediana Largo
Agricola Agricola Agricola
Pecuario Pecuario Pecuario
Acuicola Acuicola Acuicola
Estético Estético Estético
Recreativo Recreativo Recreativo
Navegacion y Navegacion y Navegacion y
transporte acuatico = transporte acuatico transporte acuatico
Preservacion de Preservacion de flora = Preservacion de flora y
flora y fauna y fauna fauna

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.

1.3.2.3  Justificacion de los usos potenciales establecidos

UHNI

Rio
Hatolaguna

Tabla 131. Justificacién de los usos potenciales definidos por cada tramo y/o sector de las UHNI del Lago de Tota

TRAMO O
SECTOR

JUSTIFICACION

Para este tramo se definieron los usos agricola, pecuario, acuicola, consumo humano y doméstico, industrial y
Preservacion de fauna y flora, siendo el uso agricola y consumo humano y doméstico los predominantes en la zona, estos
usos se definieron de acuerdo a la informacién identificada en los instrumentos de planificaciéon, en el area de este tramo
se presentan coberturas de la tierra para cultivos transitorios, pastos, areas agricolas heterogéneas y areas con
vegetacion herbacea y/o arbustiva, por su parte, cuenta con usos del suelo para transitorios semintensivos, pastoreo
extensivo, proteccion y recuperacién; en cuanto a la frontera agricola se presentan areas de frontera agricola y areas
predominantes de exclusion legal, en cuanto a titulos mineros, para el tramo se identificaron tres titulos mineros, dos en
etapa de explotacion y uno en etapa de construccidn y montaje, en cuanto a la vulnerabilidad por cambio climatico en
este tramo se identifico una vulnerabilidad muy alta, finalmente, en esta area se identificd que se presentan unas
particularidades limitantes, referentes a que hay predominancia de las areas de exclusion legal y a la alta vulnerabilidad
al cambio climético, por lo que deberan implementarse buenas préacticas agricolas, para asi lograr un uso eficiente del
recurso hidrico, asi mismo, también en las &reas de exclusion legal referentes a la Unidad biogeogréfica de Siscunci
Oceta, debe adoptarse acciones de sostenibilidad, recuperacién y preservacién de fauna y flora, teniendo en cuenta que
lo identificado en el territorio es que en esta area RUNAP se tienen establecidas en su mayor parte actividades agricolas.
Para este tramo se definieron los usos industriales (mineria), pecuario y de preservacion de fauna y flora. De acuerdo, a
la informacién de los instrumentos de planificacién en esta area del tramo dos, se presentan coberturas de la tierra de
areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva, areas agricola heterogéneas, pastos, bosques y cultivos transitorios, por
su parte, presenta usos del suelo para proteccion, pastoreo extensivo, recuperacion y transitorios semintensivos; en
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UHNI

TRAMO O
SECTOR

I
Qounn 0 %
CQE‘RQT.\_ i 1

JUSTIFICACION

cuanto a la frontera agricola, se cuenta con areas de exclusion legal y predominando la frontera agricola, por su parte,
en este tramo se identificaron dos titulos mineros, en etapa de explotacién; para la vulnerabilidad al cambio climatico se
identificd un grado de vulnerabilidad muy alto, finalmente, se identificaron limitantes en aquellas areas donde hay
exclusiones legales y por su alta vulnerabilidad al cambio climatico por lo tanto las actividades que se desarrollen en el
area deberan hacerse bajo técnicas sostenibles, que prioricen el uso eficiente del recurso hidrico, y gestionando
sosteniblemente el suelo y demas recursos.

Para este tramo se definieron los usos agricolas, consumo humano y doméstico, pecuario, industrial (mineria) y
preservacion de fauna y flora, siendo el uso agricola y para consumo humano y doméstico los usos potenciales
predominantes. De acuerdo, a la informacion articulada de los instrumentos de planificacion, en este tramo hay coberturas
de la tierra de pastos, cultivos transitorios y areas agricolas heterogéneas, por su parte cuenta con usos del suelo para
transitorios semintensivos e intensivos, pastoreo extensivo, proteccion y produccién; en cuanto a la frontera agricola, este
tramo tiene areas de exclusion legal, y en su mayor parte areas pertenecientes a la frontera agricola nacional, para este
tramo igual que los anteriores, se identificd un titulo minero en etapa de explotacién; por su parte, en cuanto a la
vulnerabilidad al cambio climatico, esta area al igual que las anteriores tiene una vulnerabilidad muy alta, finalmente, para
las particularidades limitantes se identificaron las asociadas a las areas de exclusion legal y vulnerabilidad al cambio
climatico que tiene esta zona, para ello como se mencion6 anteriormente, se deben realizar los usos de forma sostenible,
haciendo uso eficiente del recurso hidrico y preservando flora y fauna.

Para este tramo se definieron los usos para consumo humano y doméstico, agricola, pecuario y preservacion de fauna y
flora, siendo los usos predominantes para consumo humano y doméstico, y agricola. Teniendo en cuenta la informacion
de los instrumentos de planificacién para este tramo se tienen coberturas de la tierra de areas agricolas heterogéneas,
por su parte el uso del suelo es para transitorios semintensivos; en cuanto a la frontera agricola, predomina el area de
esta, y tienen algunas areas con exclusion legal; ya para este tramo no hay titulos mineros; por su parte, en cuanto la
vulnerabilidad al cambio climatico es muy alta; finalmente, los aspectos o particularidades limitantes estan asociadas a
aquellas areas con exclusién legal y al alto grado de vulnerabilidad que presenta este tramo, por lo tanto, para las
actividades que se desarrollen deben realizarse bajo técnicas sostenibles.

Para este tramo se definieron los usos para consumo humano y doméstico, agricola, pecuario y preservacion de fauna y
flora, siendo el uso potencial predominante para consumo humano y doméstico. Teniendo en cuenta la informacion de
los instrumentos de planificacion para este tramo se tienen coberturas de la tierra de cultivos transitorios, areas agricolas
heterogéneas y areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva; por otro lado, tiene usos del suelo para transitorio
semintensivo e intensivo, proteccion y pastoreo extensivo; por su parte se tiene en su mayoria areas de frontera agricola
y una zona con exclusiones legales; en cuanto a la vulnerabilidad al cambio climatico se tienen un grado de vulnerabilidad
muy alto; dentro de la particularidades limitantes, que pueden influir en los usos potenciales, se encuentran asociadas a
aquellas areas de exclusion y a la vulnerabilidad muy alta que presenta el area del tramo, por lo cual deberan adoptarse
medidas sostenibles para la adecuada gestidn de los recursos.

g

LAG
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TRAMO O :
SECTOR JUSTIFICACION
Finalmente, para este tramo de la unidad hidrografica Rio Hatolaguna, se establecié el uso agricola. Teniendo en cuenta
la informacién de los instrumentos de planificacion para este tramo se tienen coberturas de la tierra de cultivos transitorios
6 y areas humedas continentales; los usos del suelo para recuperacion y transitorios semintensivos; por su parte, para la
frontera agricola, en este tramo su totalidad hace parte de ella, no tiene &reas de exclusién legal; por su parte, en este
tramo al igual que los anteriores se tiene una vulnerabilidad al cambio climatico muy alta.
Para este tramo, se establecieron los usos agricolas bajo técnicas sostenibles, consumo humano y domeéstico,
preservacion de fauna y flora, siendo estos mismos los usos potenciales predominantes, de acuerdo a las particularidades
del area de este tramo. Teniendo en cuenta la informacion de los instrumentos de planificacion para este tramo se tienen
coberturas de la tierra de &reas con vegetacion herbacea y/o arbustiva, bosques y areas agricolas heterogéneas; por su
parte los usos del suelo son para proteccion,
pastoreo extensivo y transitorios semintensivos; en cuanto a la frontera agricola, en su mayoria este tramo tiene area de
exclusion legal y una pequenfa parte pertenece a frontera agricola; este tramo lo conforma en su totalidad el area RUNAP
perteneciente a la Unidad Biogeogréafica de Siscunci Oceta; en cuanto, al grado de vulnerabilidad al cambio climatico es
muy alto; dentro de las particularidades limitantes se identificaron las asociadas a la vulnerabilidad al cambio climéatico y
a las areas de exclusion legal, por lo tanto, deberan adoptarse medidas de gestidn sostenible de los recursos.
Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y domestico, agricola bajo técnicas sostenibles,
pecuario bajo técnicas sostenibles, industrial (Minero), y preservacién de fauna y flora, siendo los usos para consumo
humano y doméstico y agricola los predominantes. Teniendo en cuenta la informacion de los instrumentos de planificacion
para este tramo se tienen coberturas de la tierra de areas agricolas heterogéneas, areas con vegetacion herbacea y/o
arbustiva y bosques; con uso del suelo para pastoreo extensivo, transitorios semintensivos y proteccion; por su parte en
la frontera agricola, este tramo tiene ciertas areas de exclusion legal y en su mayor parte areas de frontera agricola; en
cuanto a titulos mineros se tiene un titulo en etapa de explotacion; en cuanto al RUNAP, este tramo tiene una parte
correspondiente a la Unidad Biogeografica de Siscunci Oceta; por su parte, el grado de vulnerabilidad al cambio climatico
de este tramo es muy alto; teniendo en cuenta lo anterior, las particularidades limitantes se asocian al area de exclusion
legal perteneciente a la Unidad Biogeografica de Siscunci Oceta, y al grado de vulnerabilidad de este tramo, por lo tanto
las actividades pecuarias y agricolas deben realizarse con practicas sostenibles, garantizando una gestion adecuada de
los recursos.
Para este tramo, se establecieron el uso para consumo humano y doméstico, agricola y pecuario, siendo el uso para
consumo humano y doméstico y agricola los predominantes. Teniendo en cuenta la informacion de los instrumentos de
planificacién para este tramo se tienen coberturas de la tierra de areas agricolas heterogéneas y cultivos transitorios; con
3 usos del suelo para transitorios intensivos y pastoreo extensivo; por su parte en su totalidad el &rea pertenece a la frontera
agricola nacional; en cuanto al grado de vulnerabilidad al cambio climatico es muy alto; por lo tanto este aspecto se
identifico como una particularidad limitante, haciendo necesario que se adopten practicas y medidas que garanticen un
uso sostenible de los recursos.

UHNI

Quebrada los
Pozos
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Rio Tobal

TRAMO O
SECTOR

JUSTIFICACION

Para este tramo se establecié el uso para consumo humano y doméstico, siendo este el predominante. Teniendo en
cuenta la informacién de los instrumentos de planificacién para este tramo se tienen coberturas de la tierra de areas
humedas continentales; con usos del suelo para recuperacion y transitorios semintensivos; por su parte cuenta con el
area perteneciente a la frontera agricola nacional; en cuanto al grado de vulnerabilidad al cambio climatico es muy alta,
siendo esta una de las particularidades limitantes en el tramo, por lo que deberan adoptarse medidas de uso sostenible
del recurso.

Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, pecuario, agricola bajo técnicas de
sostenibilidad y preservacion de fauna y flora, siendo el uso agricola el predominante. Teniendo en cuenta la informacion
de los instrumentos de planificacidn para este tramo se tienen coberturas de la tierra de areas con vegetacion herbacea
ylo arbustiva y pastos; con usos del suelo para proteccion y pastoreo extensivo; en cuanto a la frontera agricola, este
tramo cuenta en su totalidad con areas de exclusion legal; por su parte en el RUNAP, el area de este tramo pertenece a
la Unidad Biogeografica de Siscunci Oceta; en cuanto al grado de vulnerabilidad al cambio climatico es muy alta;
finalmente, las particularidades limitantes identificadas, estan asociadas al area de exclusion legal que tiene este tramo,
pertenecientes a la Unidad Biogeogréafica de Siscunci Oceta y también el grado de vulnerabilidad al cambio climatico, por
lo tanto como en territorio se identificd que se realizan actividades agricolas y pecuarias, estas deben realizarse con
técnicas sostenibles, garantizando la gestién adecuada de recursos, y dando importancia también a la preservacion de
fauna y flora, teniendo en cuenta las particularidades mencionadas anteriormente.

Para este tramo se establecieron los usos para agricola bajo técnicas de sostenibilidad, consumo humano y doméstico,
pecuario, preservacion de fauna y flora, siendo el uso agricola predominante. Teniendo en cuenta la informacién de los
instrumentos de planificacion para este tramo se tienen coberturas de la tierra de areas con vegetacién herbacea y/o
arbustiva, pastos, areas agricolas heterogéneas y cultivos transitorios; con usos del suelo para proteccion, pastoreo
extensivo, transitorios semintensivos e intensivos; en cuanto a la frontera agricola, este tramo en su mayoria cuenta con
areas de exclusion legal, y algunas de frontera agricola; por su parte en el RUNAP, en este tramo esta presente la Unidad
Biogeografica de Siscunci Oceta; por otro lado, el grado de vulnerabilidad al cambio climatico es muy alto; ya dentro de
las particularidades limitantes identificadas, estas estan relacionadas con el area de exclusion legal perteneciente a la
Unidad Biogeografica de Siscunci Oceta y también al grado de vulnerabilidad al cambio climatico, por lo que las
actividades alli realizadas deberdn hacerse bajo practicas sostenibles, que garanticen el uso adecuado del recurso,
dandole prioridad a la preservacion de fauna y flora.

Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agricola, pecuario, preservacion de fauna
y flora, siendo el uso para consumo humano y doméstico y agricola los predominantes en este tramo. Teniendo en cuenta
la informacién de los instrumentos de planificacion para este tramo se tienen coberturas de la tierra de areas agricolas
heterogéneas, cultivos transitorios, pastos y areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva; con usos del suelo para
transitorios semintensivos, intensivos, pastoreo extensivo y proteccion; por su parte en la frontera agricola nacional, este
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TRAMO O :
SECTOR JUSTIFICACION
tramo cuenta con areas de exclusion legal y areas de la frontera agricola; por su parte en el RUNAP, hay presencia de
areas pertenecientes a la Unidad Biogeografica de Siscunci Oceta; en cuanto al grado de vulnerabilidad al cambio
climatico es muy alta; teniendo en cuenta lo anterior las particularidades limitantes identificadas estan relacionadas al
area de exclusion legal y a la vulnerabilidad al cambio climatico que presenta este tramo, por lo tanto las actividades
agricolas y pecuarias deberan realizarse con buenas préacticas sostenibles, dando uso adecuado de los recursos.
Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agricola y pecuario, siendo el uso para
consumo humano y agricola los predominantes. Teniendo en cuenta la informacién de los instrumentos de planificacién
para este tramo se tienen coberturas de la tierra de cultivos transitorios, areas abiertas, sin 0 con poca vegetacion; con
usos del suelo para transitorios intensivos y semintensivos; por su parte este tramo tiene en su totalidad areas
pertenecientes a la frontera agricola nacional; en cuanto a la vulnerabilidad al cambio climéatico es muy alto; finalmente,
las particularidades limitantes teniendo en cuenta lo mencionado anterior estas se relacionan al grado de vulnerabilidad
que este tramo presenta, por lo tanto las actividades realizadas en el tramo deberan realizarse de forma sostenible
garantizando la gestion adecuada de los recursos.
Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agricola y pecuario, siendo el uso para
consumo humano y doméstico y agricola los predominantes. Teniendo en cuenta la informacion de los instrumentos de
planificacion para este tramo se tienen coberturas de la tierra de cultivos transitorios y pastos; con usos del suelo para
5 transitorios intensivos semintensivos y pastoreo extensivo; este tramo en su totalidad, el area pertenece a la frontera
agricola nacional; en cuanto a la vulnerabilidad al cambio climatico es muy alta; por lo tanto las particularidades limitantes
identificadas estan relacionadas a la vulnerabilidad al cambio climatico, por lo que las actividades que se realicen deben
hacerse de forma que se garantice el uso adecuado de los recursos.
Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agricola y pecuario, siendo el uso
predominante para consumo humano y doméstico. Teniendo en cuenta la informacion de los instrumentos de planificacién
para este tramo se tienen coberturas de la tierra de cultivos transitorios, zonas industriales o comerciales y redes de
6 comunicacion, areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva; con usos del suelo para transitorios intensivos, transporte y
proteccidn; por su parte este tramo en su totalidad pertenece a la frontera agricola nacional; en cuanto a la vulnerabilidad
al cambio climatico es muy alta; finalmente, las particularidades limitantes identificadas estan relacionadas al grado de
vulnerabilidad al cambio climatico que tiene el tramo, por lo tanto debe garantizarse el uso adecuado de los recursos.
Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico y agricola, siendo el uso predominante
para consumo humano y doméstico. Teniendo en cuenta la informacién de los instrumentos de planificacién para este
tramo se tienen coberturas de la tierra de cultivos transitorios, zonas industriales o comerciales y redes de comunicacion,
7 areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva; con usos del suelo para transitorios intensivos, transporte y proteccion; en
cuanto a la frontera agricola nacional la totalidad del tramo pertenece a esta; por su parte la vulnerabilidad al cambio
climatico del tramo es muy alta; por lo que las particularidades limitantes identificadas estan relacionadas con dicha
vulnerabilidad, por lo que es necesario garantizar la gestion sostenible de los recursos.
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Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agricola, siendo estos usos los
predominantes. Teniendo en cuenta la informacion de los instrumentos de planificacién para este tramo se tienen
coberturas de la tierra de zonas urbanizadas, cultivos transitorios y areas agricolas heterogéneas; con usos del suelo
para residencial, comercial, transitorios intensivos y semintensivos; de acuerdo con la frontera agricola nacional, la
totalidad del area del tramo pertenece a esta; por su parte la vulnerabilidad al cambio climatico es muy alta, por lo que
deberan implementarse buenas practicas agricolas, haciendo uso eficiente de los recursos.

Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agricola y pecuario, siendo el uso para
consumo humano y doméstico y agricola los predominantes. se establecieron los usos para consumo humano y
doméstico, agricola, siendo estos usos los predominantes. Teniendo en cuenta la informacion de los instrumentos de
planificacién para este tramo se tienen coberturas de la tierra de zonas urbanizadas, cultivos transitorios; con usos del
suelo para residencial, comercial y transitorios intensivos; de acuerdo a la frontera agricola nacional, el area perteneciente
al tramo es frontera agricola nacional; en cuanto a la vulnerabilidad al cambio climatico es muy alto, por lo tanto lo anterior
se considera un particularidad limitante, lo que hace necesario gestionar el uso del recurso de forma sostenible.

Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agricola y pecuario, siendo el uso
predominante para consumo humano y doméstico. Teniendo en cuenta la informacion de los instrumentos de planificacién
para este tramo se tiene cobertura de la tierra de cultivos transitorios; con uso del suelo para transitorios intensivos; de
acuerdo a la frontera agricola nacional, el &rea en su totalidad pertenece a esta; por su parte en cuanto a la vulnerabilidad
al cambio climatico es muy alta, por lo que se identifica como una de las particularidades limitantes, por lo tanto las
actividades realizadas en este tramo deberan ser bajo técnicas de sostenibilidad, garantizando el uso adecuado y eficiente
de los recursos.

Para este tramo se establecieron los usos agricola y pecuario, siendo el uso agricola predominante. Teniendo en cuenta
la informacion de los instrumentos de planificacién para este tramo se tienen coberturas de la tierra de areas himedas
continentales, pastos, cultivos transitorios; con usos del suelo para recuperacion, transitorios semintensivos, pastoreo
extensivo y transitorios intensivos; en este tramo su area pertenece a la frontera agricola nacional; en cuanto a la
vulnerabilidad al cambio climatico es muy alta, por lo que la actividades alli realizadas deben hacerse de tal manera que
se garantice e uso adecuado y eficiente de los recursos.

Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agricola y pecuario, siendo el uso
predominante para consumo humano y doméstico. Teniendo en cuenta la informacién de los instrumentos de planificacion
para este tramo se tienen coberturas de la tierra de cultivos transitorios y pastos; con usos del suelo para transitorios
intensivos y pastoreo extensivo; de acuerdo a la frontera agricola, el area de este tramo pertenece en su totalidad a esta;
en cuanto a la vulnerabilidad al cambio climatico es alto, considerandose esta una particularidad limitante, por lo tanto
para las actividades realizadas en este tramo deberan hacerse bajo técnicas de sostenibilidad, garantizando el uso
adecuado y sostenible de los recursos.
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Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agricola y pecuario, siendo el uso
predominante para consumo humano y doméstico. Teniendo en cuenta la informacion de los instrumentos de planificacién
para este tramo se tienen coberturas de la tierra de pastos, cultivos transitorios y areas agricolas heterogéneas; con usos
2 del suelo para pastoreo extensivo y transitorios intensivos; este tramos cuenta en su mayoria con areas de frontera
agricola nacional y un area pequefia de exclusién legal; en cuanto a la vulnerabilidad al cambio climéatico es alto;
finalmente, las particularidades limitantes identificadas se relacionan con dicha vulnerabilidad, por lo tanto deben
adoptarse practicas sostenibles que conlleven a un aprovechamiento adecuado del recurso.
Para este tramo se establecieron los usos agricola y pecuario, siendo el uso predominante el agricola. Teniendo en cuenta
la informacion de los instrumentos de planificacion para este tramo se tienen coberturas de la tierra de zonas urbanizadas
y cultivos transitorios; con usos del suelo para residencial, comercial y transitorios intensivos; por otro lado, no se
establece el uso para consumo humano y doméstico teniendo en cuenta que en este tramo se realizan vertimientos de
agua residual doméstica del centro poblado del municipio de Aquitania; en cuanto a la frontera agricola, la totalidad del
area pertenece a esta; por su parte en cuanto al grado de vulnerabilidad al cambio climatico es alto; siendo esta una de
las particularidades limitantes en este tramo, por lo tanto, deben adoptarse medidas sostenibles que garanticen el uso
adecuado del recurso.
Para este tramo se establecio el uso pecuario, siendo este el uso predominante. Teniendo en cuenta la informacion de
los instrumentos de planificacion para este tramo se tiene cobertura de la tierra de cultivos transitorios; con uso del suelo
para transitorios intensivos; por otro lado, no se establece el uso para consumo humano y doméstico teniendo en cuenta
4 que en este tramo se realizan vertimientos de agua residual doméstica del centro poblado del municipio de Aquitania; en
cuanto a la frontera agricola nacional este tramo en su totalidad presenta areas de esta; por su parte en cuanto a la
vulnerabilidad al cambio climético es alto, siendo este una de las particularidades limitantes en este tramo, por lo tanto
deberan adoptarse medidas de gestién sostenible de los recursos.
Para este tramo se estableci6 el uso agricola, siendo este el predominante. Teniendo en cuenta la informacion de los
instrumentos de planificacién para este tramo se tienen coberturas de la tierra de areas humedas continentales y cultivos
transitorios; con usos del suelo para recuperacion y transitorios semintensivos; por otro lado, no se establece el uso para
5 consumo humano y doméstico teniendo en cuenta que en este tramo se realizan vertimientos de agua residual doméstica
del centro poblado del municipio de Aquitania; en este tramo es predominante la frontera agricola nacional; en cuanto a
la vulnerabilidad al cambio climatico es alto, siendo este aspecto una de las particularidades limitantes, por lo tanto el uso
de los recursos deben hacerse bajo técnicas sostenibles que garanticen el uso adecuado de los mismos.
Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico en area de exclusién legal, pecuario y
agricola en &rea agricolas y preservacion de fauna y flora, siendo el uso predominante para consumo humano y
Rio Olarte 1 doméstico. Teniendo en cuenta la informacidn de los instrumentos de planificacidn para este tramo se tiene cobertura de
la tierra de areas con vegetacion herbacea y arbustiva; con usos del suelo para pastoreo extensivo, proteccion y
recuperacion; de acuerdo a la frontera agricola nacional este tramo presenta areas de exclusién legal y areas de frontera
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agricola; en cuanto a la vulnerabilidad al cambio climatico es muy alto, siendo este y las areas de exclusion legal las
particularidades limitantes identificadas, por lo tanto las actividades realizadas deberdn hacerse bajo préacticas
sostenibles, garantizando el uso adecuado de los recursos.

Para este tramo se establecieron los usos de preservacion de fauna y flora en areas de exclusion legal y

Agricola en las demés zonas del tramo. Teniendo en cuenta la informacién de los instrumentos de planificacion para este
tramo se tienen coberturas de la tierra de pastos, areas agricolas heterogéneas y areas con vegetacion herbacea y/o
arbustiva; con usos del suelo para pastoreo extensivo, transitorio intensivo, proteccidn y recuperacion; de acuerdo a la
frontera agricola nacional, este tramo presenta areas de exclusién legal y areas de frontera agricola; en cuanto a la
vulnerabilidad al cambio climatico es muy alto, siendo esta una de las particularidades limitantes identificadas, lo cual
hace necesario implementar practicas sostenibles que den un uso adecuado y eficiente de los recursos.

Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico y preservacion de fauna y flora, siendo el
uso para consumo humano y doméstico el predominante. Teniendo en cuenta la informacién de los instrumentos de
planificacion para este tramo se tienen coberturas de la tierra de areas agricolas heterogéneas y areas con vegetacion
herbacea y/o arbustiva; con usos del suelo para pastoreo extensivo, transitorios semintensivos y recuperacion; de acuerdo
a la frontera agricola nacional, se presentan areas de exclusion legal y &reas de la frontera agricola; por su parte en
cuanto a la vulnerabilidad al cambio climatico es muy alto, siendo esta una de las particularidades limitantes identificadas,
por lo tanto deben adoptarse acciones que gestionen sosteniblemente los recursos.

Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico en areas de exclusion legal

consumo humano y doméstico, agricola y pecuario en las demas areas del tramo, siendo los usos para consumo humano
y doméstico y agricola los predominantes. Teniendo en cuenta la informacion de los instrumentos de planificacién para
este tramo se tienen coberturas de la tierra de cultivos transitorios, areas agricolas heterogéneas y areas con vegetacion
herbacea y/o arbustiva; con usos del suelo para pastoreo extensivo, transitorios semintensivos e intensivos y
recuperacion; por su parte de acuerdo a la frontera agricola nacional, el tamo cuenta con éreas de exclusion legal y areas
de la frontera agricola; en cuanto a la vulnerabilidad al cambio climético es muy alto, siendo esta una de las
particularidades limitantes identificadas, por lo tanto deben adoptarse acciones que gestionen sosteniblemente los
recursos.

Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agricola y pecuario, siendo el uso
predominante para consumo humano y doméstico. Teniendo en cuenta la informacién de los instrumentos de planificacion
para este tramo se tienen coberturas de la tierra de areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva, cultivos transitorios y
areas agricolas heterogéneas; con usos del suelo para transitorio intensivo, pastoreo extensivo y recuperacion; de
acuerdo a la frontera agricola nacional el area del tramo presenta en su totalidad la frontera agricola; por otro lado, la
vulnerabilidad al cambio climatico es muy alto, siendo esta una de las particularidades limitantes identificadas, por lo tanto
deben adoptarse acciones que gestionen sosteniblemente los recursos.
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Para este framo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, pecuario y agricola, siendo los usos
predominantes para consumo humano y doméstico y pecuario. Teniendo en cuenta la informacion de los instrumentos
de planificacién para este tramo se tienen coberturas de la tierra de pastos, cultivos transitorios y areas agricolas
6 heterogéneas; con usos del suelo para pastoreo extensivo, transitorios semintensivos y recuperacion; en este tramo el
area es parte de la frontera agricola nacional; por su parte la vulnerabilidad al cambio climatico es muy alto, siendo esta
una de las particularidades limitantes identificadas, por lo tanto deben adoptarse acciones que gestionen sosteniblemente
los recursos.
Para este sector se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agricola, pecuario, estético, recreativo,
navegacion y transporte acuatico, preservacion de flora y fauna, siendo el uso agricola predominante. Teniendo en cuenta
la informacion de los instrumentos de planificacion para este sector se tienen coberturas de la tierra de areas agricolas
heterogéneas, aguas continentales y areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva; con usos del suelo para pastoreo
extensivo, transitorios semintensivos, explotacion de material, recuperacion, proteccion, recreacion, consumo domestico,
Sector agropecuario e industrial; por otro lado, para el establecimiento de los usos potenciales establecidos para este sector se
Centro tuvo en cuenta que en esta unidad hidrografica se dan actividades de turismo, por lo que esto implica, que se dan usos
para consumo humano y doméstico, estéticos, recreativos y de navegacion; en cuanto a la frontera agricola las areas
pertenecientes a este sector, presentan solamente areas de frontera agricola; en cuanto a la vulnerabilidad al cambio
climatico, en el area oeste es bajo, por su lado en el area de la peninsula de Daito es alto; siendo esta una de las
particularidades limitantes identificadas, por lo tanto deben adoptarse acciones que gestionen sosteniblemente los
recursos, dando prioridad a aquellas areas donde se presenta una vulnerabilidad alta 0 muy alta.
Para este sector se establecieron los usos agricola, pecuario, consumo humano y doméstico, estético, recreativo,
Lago de Tota navegacion y transporte acuatico y preservacion de flora y fauna, siendo el uso agricola predominante. Teniendo en
cuenta la informacién de los instrumentos de planificacién para este sector se tienen coberturas de la tierra de cultivos
transitorios, pastos, areas humedas continentales y aguas continentales; con usos del suelo para recuperacion,
transitorios semintensivos, proteccién, recreacion, consumo doméstico, agropecuario e industrial; por otro lado, para el
Sectorla  establecimiento de los usos potenciales establecidos para este sector se tuvo en cuenta que en la unidad hidrogréfica se
Herradura | dan actividades de turismo, por lo que esto implica, que se dan usos para consumo humano y doméstico, estéticos,
recreativos y de navegacion; lo que respecta a la frontera agricola, este sector presenta en su totalidad areas de la frontera
agricola; por su parte la vulnerabilidad al cambio climatico de este sector, presenta en su mayoria areas con vulnerabilidad
moderada y una pequefia parte con vulnerabilidad alta, siendo esta una de las particularidades limitantes identificadas,
por lo tanto deben adoptarse acciones que gestionen sosteniblemente los recursos, dando prioridad a aquellas areas
donde se presenta una vulnerabilidad significativa.
Para este sector se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agricola, pecuario, estético recreativo,
navegacion y transporte acuatico y preservacion de flora y fauna, siendo el uso agricola el predominante. Teniendo en
cuenta la informacion de los instrumentos de planificacién para este sector se tienen coberturas de la tierra de areas
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agricolas heterogéneas, areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva, cultivos transitorios, areas himedas continentales
y aguas continentales; con usos del suelo para pastoreo extensivo, transitorios semintensivos — intensivos, recuperacion,
recreacion, proteccion, recreacion, consumo humano y doméstico y agropecuario, por otro lado, para el establecimiento
de los usos potenciales establecidos para este sector se tuvo en cuenta que en la unidad hidrogréfica se dan actividades
de turismo, por lo que esto implica, que se dan usos para consumo humano y doméstico, estéticos, recreativos y de
navegacion; lo que respecta a la frontera agricola, se tienen areas de exclusién legal y areas de frontera agricola, siendo
esta ultima la predominante; por su parte la vulnerabilidad al cambio climatico de este sector, presenta en su mayoria
zonas con vulnerabilidad alta, y otras con vulnerabilidad baja a moderada, siendo esta una de las particularidades
limitantes identificadas, por lo tanto deben adoptarse acciones que gestionen sosteniblemente los recursos, dando
prioridad a aquellas areas donde se presenta una vulnerabilidad significativa y por otro lado otra particularidad limitante
es el area de exclusion legal que presenta este sector, siendo limitante para actividades agropecuarias, alli se dara
prioridad a los usos estéticos, recreativos, navegacion y de proteccion.
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Para este sector se establecieron los usos consumo humano y doméstico, agricola, pecuario, estético, recreativo,
navegacion y transporte acuatico, preservacién de flora y fauna, siendo el uso predominante para actividades agricolas.
Teniendo en cuenta la informacion de los instrumentos de planificacion para este sector se tienen coberturas de la tierra
de &reas humedas continentales, pastos y aguas continentales; con usos del suelo para recuperacion, transitorios
semintensivos, pastoreo extensivo, proteccion, recreacion, consumo doméstico agropecuario e industrial; por otro lado,
para el establecimiento de los usos potenciales establecidos para este sector se tuvo en cuenta que en la unidad
hidrografica se dan actividades de turismo, por lo que esto implica, que se dan usos para consumo humano y doméstico,
estéticos, recreativos y de navegacion; lo que respecta a la frontera agricola, el area perteneciente a este sector solo
presenta areas de frontera agricola; por su parte la vulnerabilidad al cambio climatico de este sector, presenta desde muy
alto, moderado y bajo, siendo estas dos Ultimas con areas mas predominantes; siendo esta una de las particularidades
limitantes identificadas, por lo tanto deben adoptarse acciones que gestionen sosteniblemente los recursos, dando
prioridad a aquellas areas donde se presenta una vulnerabilidad significativa.

Para este sector se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agricola, estético, recreativo, navegacion
y transporte acudtico, preservacion de flora y fauna, siendo el uso para consumo humano y doméstico y agricola los
predominantes. Teniendo en cuenta la informacién de los instrumentos de planificacion para este sector se tienen
coberturas de la tierra de areas agricolas heterogéneas, areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva y aguas
continentales; con usos del suelo para pastoreo extensivo, transitorios semintensivos, recuperacion, proteccion,
recreacion, consumo doméstico, agropecuario e industrial; por otro lado, para el establecimiento de los usos potenciales
establecidos para este sector se tuvo en cuenta que en la unidad hidrogréfica se dan actividades de turismo, por lo que
esto implica, que se dan usos para consumo humano y doméstico, estéticos, recreativos y de navegacion; lo que respecta
a la frontera agricola, el area perteneciente a este sector solo presenta areas de frontera agricola; por otro lado, de
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acuerdo al RUNAP, en este sector se encuentra una Reserva Natural de la Sociedad Civil; por su parte la vulnerabilidad
al cambio climatico de este sector es moderado; siendo esta una de las particularidades limitantes identificadas, por lo
tanto deben adoptarse acciones que gestionen sosteniblemente los recursos.
Para este sector se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agricola, pecuario, acuicola, estético,
recreativo, navegacion y transporte acuético y de preservacion de flora y fauna, siendo el uso agricola predominante.
Teniendo en cuenta la informacion de los instrumentos de planificacion para este sector se tienen coberturas de la tierra
de &reas con vegetacion herbacea y/o arbustiva, areas himedas continentales, pastos, cultivos transitorios, bosques y
aguas continentales; con usos del suelo para recuperacidn, proteccidn, pastoreo extensivo, transitorios intensivos —
semintensivos, produccién, proteccion, recreacion, consumo doméstico, agropecuario e industrial, por otro lado, para el
Sector Santa  establecimiento de los usos potenciales establecidos para este sector se tuvo en cuenta que en la unidad hidrogréfica se
Inés dan actividades de turismo, por lo que esto implica, que se dan usos para consumo humano y doméstico, estéticos,
recreativos y de navegacion; lo que respecta a la frontera agricola este sector presenta un area con exclusion legal y
areas de frontera agricola, siendo esta ultima la predominante; por su parte la vulnerabilidad al cambio climatico de este
sector la mayor parte del area tienen una vulnerabilidad alta, y areas pequefias con vulnerabilidad baja y muy alta;
finalmente dentro de las particularidades limitantes identificadas, estan las que corresponden al area de exclusion legal y
a la vulnerabilidad del sector al cambio climatico, por lo tanto deben adoptarse acciones que gestionen sosteniblemente
los recursos.
Para este sector se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agricola, pecuario, estético, recreativo,
navegacion y transporte acuatico y de preservacion de flora y fauna. Siendo el uso para consumo humano y doméstico y
agricola. Teniendo en cuenta la informacion de los instrumentos de planificacidn para este sector se tienen coberturas de
la tierra de areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva, areas himedas continentales y aguas continentales; con usos
del suelo para proteccion, recuperacion, transitorios semintensivos, proteccion, recreacion, consumo doméstico,
agropecuario e industrial; por otro lado, para el establecimiento de los usos potenciales establecidos para este sector se
tuvo en cuenta que en la unidad hidrografica se dan actividades de turismo, por lo que esto implica, que se dan usos para
consumo humano y domeéstico, estéticos, recreativos y de navegacion; en cuanto a la frontera agricola esta es la
predominante en el sector; por su parte la vulnerabilidad al cambio climatico de este sector predomina en la mayor parte
del area vulnerabilidad muy alta, y en un &rea vulnerabilidad alta, siendo esta una de las particularidades limitantes
identificadas, por lo tanto deben adoptarse acciones que gestionen sosteniblemente los recursos.
Para este sector se establecieron los usos consumo humano y doméstico, agricola, pecuario, acuicola, estético,
recreativo, navegacion y transporte acuatico y preservacion de flora y fauna, siendo el uso agricola predominante.
Sector Teniendo en cuenta la informacién de los instrumentos de planificacion para este sector se tienen coberturas de la tierra
Hatolaguna = de areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva, areas himedas continentales, aguas continentales; con usos del suelo
para proteccion, recuperacion, transitorios semintensivos, proteccion,, recreacion, consumo doméstico, agropecuario e
industrial; por otro lado, para el establecimiento de los usos potenciales establecidos para este sector se tuvo en cuenta
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que en la unidad hidrografica se dan actividades de turismo, por lo que esto implica, que se dan usos para consumo
humano y doméstico, estéticos, recreativos y de navegacion; de acuerdo a la frontera agricola esta es la Unica presente
en este sector; ; por su parte la vulnerabilidad al cambio climatico de este sector es moderado a muy alto, siendo esta
una de las particularidades limitantes identificadas, por lo tanto deben adoptarse acciones que gestionen sosteniblemente
los recursos.

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.
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1.4  Estimacion cualitativa del riesgo asociado a la reduccion de la oferta y disponibilidad del
recurso hidrico

En la Guia para el Ordenamiento del Recurso Hidrico continental superficial 2018, se indica que es necesario
proceder a la determinacién de riesgos asociados a la reduccién de la oferta y disponibilidad del recurso
hidrico, precisando como alcance “analisis del componente del riesgo asociado a la oferta y a la
disponibilidad de agua, a partir de los resultados del indice de Vulnerabilidad Hidrica por desabastecimiento
(IVH) actual, el indice de Calidad del Agua (ICA) y el indice Promedio Ponderado Hidrobiolégico (IPPH), por
tramos o sectores de acuerdo con la metodologia de la ENA 2010, con su respectivo mapa”. Para este
analisis se precisa lo siguiente:

1.41 Determinacion de los riesgos asociados a la oferta hidrica

Con los resultados del calculo de la demanda proyectada se debera estimar el IUA'y el IVH de manera que
permitan identificar las posibles problematicas potenciales asociadas a la reducciéon de oferta y a la
disponibilidad por cantidad, para los diferentes escenarios de ejecucion del Plan de Ordenamiento del
Recurso Hidrico. El riesgo es el producto del andlisis integrado de la amenaza y la vulnerabilidad, en el caso
del riesgo por reduccion de la oferta hidrica, se tuvo en cuenta lo siguiente.
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1.4.1.1

Amenaza

Este parametro se estima a partir de la relacion entre la oferta y la demanda, de tal manera que donde se
presente un indicio de presion sobre el recurso hidrico se considera que hay mayor amenaza. El analisis se
centra especificamente sobre las unidades con amenazas alta, de esta forma se clasifica como NA a las
zonas que presentan una amenaza baja o que no presentan amenaza.

UHN1

Rio Hatolaguna
Qda. Los Pozos
Rio Tobal

Qda. La Mugre
Rio Olarte
Lago de Tota

UHN1
Rio Hatolaguna
Qda. Los Pozos
Rio Tobal
Qda. La Mugre
Rio Olarte
Lago de Tota

Tabla 132 Clasificacion de la Amenaza basado en IUA

IUA Amenaza
Muy Alto Alto

Alto Media

Bajo NA (Sin amenaza)

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.

Tabla 133 Indicie de Uso del Agua (IUA) escenarios proyectados

IUA (%) @ Categoria IUA (%) Categoria IUA (%)  Categoria
ano 2023  afo 2023 ano 2026 ano 2026 ano 2029  afo 2029
33.26% Alto 34.50% Alto 35.79% Alto
13.53% Moderado 13.99% Moderado 14.47% Moderado
114.05% Critico 117.94% Critico 121.93% Critico
56.09% Muy Alto 58.00% Muy Alto 59.96% Muy Alto
48.27% Alto 49.91% Alto 51.60% Muy Alto
0.00% Bajo 0.00% Bajo 0.00% Bajo
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.
Tabla 134 Amenaza escenarios proyectados
2023 2026 2029
Media Media Media
NA NA NA
Alto Alto Alto
Alto Alto Alto
Media Media Alto
NA NA NA

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.

IUA (%)
ano 2033

37.61%
15.13%
127.48%
62.69%
53.95%
0.00%

2033
Media
NA
Alto
Alto
Alto
NA

Categoria
afio 2033

Alto
Moderado
Critico
Muy Alto
Muy Alto
Bajo

En relacién al indice de Uso del Agua (IUA) anual, correspondiente a los afios horizonte de corto (2026),
mediano (2029) y Largo Plazo (2033), presentan un incremento del porcentaje de presion hidrica respecto
al afio base (2023), correspondiente al 3.60% (2026), 7.08% (2029) y 11.56% (2033) para la cuenca
hidrografica UHN1 del rio Hatolaguna; a su vez, se configuran valores mas bajos para las cuencas del rio
Tobal y Olarte y para las quebradas Los Pozos y La Mugre, con incrementos del porcentaje de 3.29%
(2026), 6.46% (2029) y 10.53% (2033); siendo menor el aumento de presion hidrica de IUA en la cuenca del
Lago de Tota, con incremento del porcentaje del 0.00% (2026), 0.00% (2029) y 0.11% (2033)
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Figura 399 Proyeccion de la presion hidrica asociada al IUA en las cuencas hidrograficas de nivel UHN1

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.

Es de anotar, que los aumentos del IUA en el afio 2029, presenta un cambio en el calificativo de presion
hidrica de Alto a Muy Alto en la UHN1 del rio Olarte y se referencia la misma categorizacién en las cuencas
restantes para del afio 2026 (corto plazo) al afio 2032 (largo plazo).

El analisis de amenaza se basa en lo reportado por el IUA, el cual identifica las zonas con mayor presion
sobre el recurso hidrico, de tal manera que se tiene en cuenta las zonas donde se presenta el mayor
desbalance entre dicha relacion y con lo cual se identifican las zonas con mayor presion. En concordancia
con la Amenaza cualitativa, se observa que las unidades hidrograficas de la quebrada Los Pozos y el Lago
de Tota no presentan Amenaza, por su parte las unidades hidrograficas del rio Hatolaguna y del Rio Olarte
presentan un nivel de Amenaza media la cual se modifica a Alta para la cuenca del rio Olarte en el afio 2029;
y en el caso de las cuencas del rio Tobal y la quebrada La Mugre se referencia una Amenaza Alta. A
continuacion, se presentan los resultados de IUA y Amenaza proyectados las unidades hidrogréficas de
modelacion.

Los resultados generados para las unidades de modelacién hidrolégica, UHN1, UHM y tramos se pueden
detallar en los anexos suministrados.

Tabla 135 Proyeccion de la presion hidrica asociada al IUA en las unidades de modelacion

IUA IUA IUA IUA
UHN1 UHM Tramos Categoria  Categoria  Categoria = Categoria
ano 2023  afio 2026  afo 2029  afio 2033
UHM1_RHL Parte alta cuenca Muy Alto Muy Alto Muy Alto Muy alto
i UHM2_RHL Tramo 1 Bajo Bajo Bajo Bajo
Rio Hatolaguna . . . .
UHM3_RHL Tramo 2 Bajo Bajo Bajo Bajo

UHM4_RHL Tramo 3 Bajo Bajo Bajo Bajo



Quebrada Los
Pozos

Rio Tobal

Quebrada La Mugre

Rio Olarte

Lago de Tota

0

LivGO DE TOTA 1
UHMS_RHL Tramo 4 Muy Alto
UHM6_RHL Tramo 5 Bajo
UHM7_RHL Tramo 6 Moderado
UHM1_LP Parte alta cuenca Bajo
UHM2_LP Tramo 1 Moderado
UHM3_LP Tramo 2 Alto
UHM4_LP Tramo 3 Bajo
UHM5_LP Tramo 4 Bajo
UHM1_RT Parte alta cuenca Bajo
UHM2_RT Tramo 1 Muy Alto
Ldﬂm{;% Tramo2y 3 Critico
UHM4_RT Tramo 4 Critico
UHM5_RT Tramo 5 Bajo
UHM6_RT Tramo 6 Moderado
UHM7_RT Tramo 7 Critico
UHM8_RT Tramo 8 Bajo
UHM9_RT Tramo 9 Alto
UHM10_RT Tramo 10 Alto
UHM12_RT Tramo 11 Critico
UHM1_QM Parte alta cuenca Bajo
UHM2_QM Tramo 1 Bajo
UHM3_QM Tramo 2 Bajo
UHM4_QM Tramo 3 Critico
UHM5_QM Tramo 4 Bajo
UHM6_QM Tramo 5 Muy Alto
UHM1_ROT Parte alta cuenca Alto
UHM2_ROT Tramo 1 Bajo
UHM3_ROT Tramo 2 Moderado
UHM4_ROT Tramo 3 Bajo
UHM5_ROT Tramo 4 Critico
UHM6_ROT Tramo 5 Muy Alto
UHM7_ROT Tramo 6 Alto
Secciones Lago de tota
Sector Centro Bajo
Sector La Herradura Bajo
Sector Playa Blanca Bajo
Sector Llano Alarcon Bajo
Sector Tunel Bajo
Sector Santa Inés Bajo
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Muy Alto
Bajo
Moderado
Bajo
Moderado
Alto
Bajo
Bajo
Bajo
Muy Alto
Critico
Critico
Bajo
Moderado
Critico
Bajo
Alto
Alto
Critico
Bajo
Bajo
Bajo
Critico
Bajo
Muy Alto
Alto
Bajo
Moderado
Bajo
Critico
Muy Alto
Alto

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo

ity
Muy Alto Muy Alto
Bajo Bajo
Moderado = Moderado
Bajo Bajo
Moderado Alto
Alto Alto
Bajo Bajo
Bajo Bajo
Bajo Bajo
Muy Alto Muy Alto
Critico Critico
Critico Critico
Bajo Bajo
Moderado = Moderado
Critico Critico
Bajo Bajo
Alto Alto
Alto Muy Alto
Critico Critico
Bajo Bajo
Bajo Bajo
Bajo Bajo
Critico Critico
Bajo Bajo
Muy Alto Muy Alto
Alto Alto
Bajo Bajo
Moderado = Moderado
Bajo Bajo
Critico Critico
Muy Alto Muy Alto
Alto Alto
Bajo Bajo
Bajo Bajo
Bajo Bajo
Bajo Bajo
Bajo Bajo
Bajo Bajo
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Sector La Custodia Bajo Bajo Bajo Bajo

Sector Hatolaguna Bajo Bajo Bajo Bajo
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.

A continuacion, se presenta graficamente la proyeccion a corto mediano y largo plazo de la presién hidrica
asociada al IUA para las diferentes unidades hidrograficas de modelacion. Donde se refleja que la mayor
presion sobre el recurso hidrico a través del tiempo se presenta en las unidades hidrogréficas del Rio Tobal
y la quebrada La Mugre, siendo propensas a una disminucién significativa del recurso hidrico a largo plazo.
Por otra parte, el Lago de Tota presenta el valor en porcentaje de I[UA muy cercano a cero, siendo el cuerpo
de agua sobre el que menos presion al recurso hidrico se ejerce en la zona de estudio.
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Figura 400 Proyeccion de la presion hidrica asociada al IUA en las unidades hidrograficas de modelacion

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.
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Figura 401, se relacionan los resultados obtenidos para la UHN1 del Rio Hatolaguna donde se observan los
mayores porcentajes de [UA relacionados a un nivel de amenaza Media o Alta en la parte alta de la cuenca
(UHM1_RHL) e igualmente hacia la parte baja (UHM5_RHL y UHM7_RHL), mientras para la parte media de
la cuenca se presentan porcentajes de IUA bajos durante toda la ventana de proyeccion, por lo tanto, se
preve a largo plazo una amenaza menor en el sector sobre el recurso hidrico.

Figura 401 Proyeccion de la presion hidrica asociada al IUA en la UHN1 Rio Hatolaguna

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.

Tabla 136 indice Uso del Agua Rio Hatolaguna

Tramo Unidad OHTD .
asociada (Litros/Segundo) DH (Litros/Segundo) | IUA (%)
Parte alta cuenca | UHM1_RHL 461.55 330.54 71.61
Tramo 1 UHM2_RHL 149.08 2.82 1.89
Tramo 2 UHM3_RHL 176.80 0.83 0.47
Tramo 3 UHM4_RHL 205.74 3.60 1.75
Tramo 4 UHM5_RHL 356.97 196.71 55.10
Tramo 5 UHM6_RHL 184.62 8.55 4.63
Tramo 6 UHM7_RHL 183.98 21.69 11.79

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023



Figura 402. indice uso del agua Rio Hatolaguna

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

De acuerdo a las unidades hidrogréficas, se estima moderada presion hidrica (IUA) en la UHM 7 RHL, asi
como un Bajo indice de Uso del Agua en las UHM 2 RHL, UHM 3 RHL, UHM 4 RHL y UHM 5 RHL, por otro
lado, las unidades hidrogréficas con mayor presion hidrica clasificindose en Muy Alta son las UMH 1 RHL
y UHM 5 RHL.

En la UHN1 de la quebrada Los Pozos se obtienen valores de porcentaje de IUA cercanos o iguales a cero
en las unidades hidrogréaficas de modelacién ubicadas en la parte alta (UHM1_LP) y en la parte baja de la
cuenca (UHM5_LP), de esta forma la amenaza por la presion ejercida sobre el recurso hidrico se presenta
en la parte media de la cuenca, donde se clasifica el IUA de la UHM2_LP como Alto durante la ventana de
tiempo de 10 afios, y a la vez para la UHM3_LP en el afio 2033 pasa una clasificacién Moderada a presentar
un nivel de IUA Alto (Ver Figura 403). Después del lago de Tota la cuenca de la quebrada Los pozos presenta
la menor presidn sobre el recurso hidrico respecto a las otras unidades objeto de estudio, se prevé a largo
plazo una amenaza menor en el sector sobre el recurso hidrico.
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Figura 403 Proyeccion de la presion hidrica asociada al IUA en la UHN1 quebrada Los Pozos

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.

Tabla 137 indice Uso del Agua Quebrada Los Pozos

Tramo Unidad OHTD .
asociada (Litros/Segundo) DH (Litros/Segundo) | IUA (%)
Parte alta cuenca UHM1_LP 12.26 0.00 0.00
Tramo 1 UHM2_LP 57.29 10.49 18.32
Tramo 2 UHM3_LP 70.16 29.38 41.88
Tramo 3 UHM4_LP 47.42 1.60 3.38
Tramo 4 UHM5_LP 122.77 0.00 0.00

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Figura 404. indice uso del agua Quebrada Los Pozos

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

De acuerdo a las unidades hidrograficas, se estima moderada presion hidrica (IUA) en la UHM 2 LP, asi
como un Bajo Indice de Uso del Agua en las UHM 1 LP, UHM 4 LP y UHM 5 LP, por otro lado, la unidad
hidrografica con mayor presion hidrica clasificindose en Alta es la UHM 3 LP.

En la Figura 405, se relacionan los resultados para la UHN1 Rio Tobal, donde las unidades UHM1_RT,
UHMS5_RT y UHM8_RT presentan los menores porcentajes de IUA dejandolas categorizadas en un nivel
Bajo en todos los afios de la proyeccion. Seguidamente se encuentra la unidad UHM6_RT clasificada con
un porcentaje Moderado de IUA y las unidades UHM9_RT y UHM10_RT con una clasificacién Alta de 1UA,
donde esta Ultima presenta un aumento significativo en la presién hidrica para el afio 2033 cambiando su
clasificacion de IUA a Muy Alta.

Las unidades que poseen los mayores porcentajes son UHM2_RT, UHM3 Y UHM4_RT, teniendo
clasificaciones de IUA entre Muy Alta y Critica en la totalidad de los afios de proyeccidn. Estas unidades se
encuentran ubicadas hacia la parte alta de la cuenca, lo que podria afectar a su vez la disponibilidad del
recurso en los sectores subsiguientes aguas abajo en el horizonte de proyeccion. De esta forma se
categoriza como la unidad hidrografica que presenta una mayor presion sobre el recurso hidrico respecto a
las otras unidades objeto de estudio, reflejandose en una amenaza Media y Alta ante una reduccion sobre
la disponibilidad del recurso hidrico a largo plazo.
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Figura 405 Proyeccion de la presion hidrica asociada al IUA en la UHN1 Rio Tobal

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.

Tabla 138 Indice Uso del Agua Rio Tobal

Tramo Aggg:ga (Litrosolg;;rgun do) DH (Litros/Segundo) | [UA (%)
Parte alta UHM1_RT 0.26 0.00 0.00
cuenca
Tramo 1 UAM2_RT 26.78 2243 83.73
UHM3_RTy
Tramo2y3 | iz el 15.99 164.23 1026.71
Tramo 4 UHM4_RT 39.62 1637 117.04
Tramo 5 UHM5_RT 6.13 0.00 0.00
Tramo 6 UHM6_RT 93.03 13.66 14.68
Tramo 7 UHM7_RT 24.97 91.78 367 54
Tramo 8 UHM8_RT 12.36 0.00 0.00
Tramo 9 UHM9_RT 8.07 237 2933
Tramo 10 | UHM10_RT 203.98 9358 4588
Tramo 11 | UHM12_RT 24.80 79.94 32233

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Figura 406. indice uso del agua Rio Tobal

9

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
De acuerdo a las unidades hidrograficas, se estima Alta presion hidrica (IUA) en las UHM 9 RT y UHM 10
RT, asi como un Bajo indice de Uso del Agua en las UHM 1 RT, UHM 5 RT y UHM 8 RT, por otro lado, las
unidades hidrogréaficas con mayor presién hidrica clasificandose en Muy Alta son las UHM 2 RT, UHM 3 RT,
UHM 4 RT, UHM 7 RT y UHM 11 RT.

Respecto a la UHN1 quebrada La Mugre como se evidencia en la
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Figura 407, en las unidades hidrograficas de modelacion UHM1_QM, UHM2_QM, UHM3_QM y UHM5_QM
porcentajes muy bajos de IUA lo que categoriza a estas unidades en un indice de IUA Bajo para todos los
afos de proyeccion, contrario a las unidades hidrograficas de modelacion UHM4_QM y UHM6_QM que
presentan porcentajes de IUA Muy Alto y Critico, valores que se sostienen en la estimacion a largo plazo.
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Figura 407 Proyeccion de la presion hidrica asociada al IUA en la UHN1 quebrada La Mugre

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.

Tabla 139 indice Uso del Agua Quebrada Mugre

Tramo Unidad OHTD .

asociada (Litros/Segundo) DH (Litros/Segundo) | IUA (%)

Parte alta cuenca | UHM1_QM 6.77 0.00 0.00

Tramo 1 UHM2_QM 9.85 0.00 0.00

Tramo 2 UHM3_QM 12.48 0.00 0.00
Tramo 3 UHM4_QM 20.94 29.38 140.31

Tramo 4 UHM5_QM 7.54 0.00 0.00
Tramo 5 UHM6_QM 19.37 13.31 68.70

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Figura 408. indice uso del agua Quebrada Mugre

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

De acuerdo a las unidades hidrograficas, se estima baja presion hidrica (IUA) en la UHM 1 QM, UHM 2 QM,
UHM 3 QM y UHM 5 QM, por otro lado, las unidades hidrograficas con mayor presion hidrica clasificandose
en Muy Alta son las UHM 4 QM y UHM 6 QM.

Enla
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Figura 409, se reflejan los resultados para la UHN1 Rio Olarte, donde se obtiene que las unidades
hidrograficas de modelacién UHM2_ROT y UHM4_ROT se clasifican con un IUA Bajo, seguidas por las
unidades UHM3_ROT que posee un IUA clasificado en Moderado y las unidades UHM1_ROT y UHM7_ROT
que estan caracterizadas en un nivel Alto de IUA. Los mayores valores en porcentaje para la estimacion del
IUA se presentan en las unidades hidrograficas de modelacion UHM5_ROT y UHM6_ROT las cuales
cuentan con una clasificacion Muy Alta y Critica de IUA respectivamente. Lo anterior demuestra que la mayor
presion hidrica se presenta en la parte baja de la cuenca, donde existe una mayor amenaza ante el riesgo
a la reduccion de la disponibilidad hidrica, manteniéndose esta condicion en la proyeccion a largo plazo.
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Figura 409 Proyeccion de la presion hidrica asociada al IUA en la UHN1 Rio Olarte

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.

Tabla 140 indice Uso del Agua Rio Olarte

Tramo aggf:ga (Litmggggun o) | PH (LitosiSegunco) | IUA (%)
Parte alta cuenca | UHM1_ROT 61.63 17.94 29.11
Tramo 1 UHM2_ROT 63.22 0.00 0.00
Tramo 2 UHM3_ROT 78.54 9.20 11.71
Tramo 3 UHM4_ROT 77.38 2.19 2.82

Tramo 4 UHM5_ROT 200.19 206.15 102.97
Tramo 5 UHM6_ROT 36.53 19.28 52.78
Tramo 6 UHM7_ROT 36.08 9.51 25.66

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
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Figura 410. indice uso del agua Rio Olarte

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023

De acuerdo a las unidades hidrograficas, se estima Alta presion hidrica (IlUA) en las UHM 1 ROT y UHM 7
ROT, asi como un Bajo Indice de Uso del Agua en las UHM 2 ROT y UHM 4 RTO, por otro lado, las unidades
hidrograficas con mayor presién hidrica clasificandose en Muy Alta son las UHM 5 ROT y UHM 6 ROT.

Finalmente se presentan en la Figura 411, los resultados de la presion hidrica asociada al IUA para los
diferentes sectores del Lago de Tota, donde se observan porcentajes muy bajos de IUA en los afios horizonte
que corresponden a una clasificacion Baja de IUA. Esto se da debido a la baja demanda que se presenta
sobre el cuerpo de agua respecto a la capacidad de abastecimiento del mismo. De esta forma se prevé que
el riesgo por desabastecimiento hidrico en el Lago de Tota es realmente bajo.
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Figura 411 Proyeccion de la presion hidrica asociada al IUA en el Lago de Tota

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.

Tabla 141 indice Uso del Agua Lago de Tota

Seccién (m(?g/]e;?o) DH (m*3/afio) IUA (%)
Sector Centro 470017399.3 3897.8496 0.001
Sector La Herradura 293328271.3 1271072.387 0.433
Sector Playa Blanca 260492958.4 597131.0695 0.229
Sector Llano Alarcén 128322394.2 3396410.171 2.647
Sector Tunel 172887886.1 25318297.5 14.644
Sector Santa Inés 177312508.5 7624886.537 4.300
Sector La Custodia 149705657 4495417.412 3.003
Sector Hatolaguna 214350369.9 338860.1542 0.158
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Figura 412. indice uso del agua Lago de Tota

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023
De acuerdo a las secciones establecidas para el lago de Tota, se estima moderada presion hidrica (IUA) en
el sector el Tnel, asi como un Bajo Indice de Uso del Agua en el sector Llano Alarcon, Santa Inés y La
Custodia, ademas, los sectores con menor presion sobre el recurso son el sector Centro y Hatolaguna.

Tabla 142 Proyeccion de la Amenaza en las unidades hidrograficas de modelacion

IUA IUA IUA IUA
UHN1 UHM Tramos Categoria  Categoria  Categoria = Categoria
afho 2023 a0 2026  afo 2029 @ afio 2033
UHM1_RHL Parte alta cuenca Alto Alto Alto Alto
UHM2_RHL Tramo 1 NA NA NA NA
. UHM3_RHL Tramo 2 NA NA NA NA
Hat O'T;‘;u o UHM4_RHL Tramo 3 NA NA NA NA
UHM5_RHL Tramo 4 Alto Alto Alto Alto
UHM6_RHL Tramo 5 NA NA NA NA
UHM7_RHL Tramo 6 NA NA NA NA
UHM1_LP Parte alta cuenca NA NA NA NA
UHM2_LP Tramo 1 NA NA NA Media
Quebrada Los UHM3_LP Tramo 2 Media  Meda  Meda  Medi
UHM4_LP Tramo 3 NA NA NA NA
UHM5_LP Tramo 4 NA NA NA NA
Rio Tobal UHM1_RT Parte alta cuenca NA NA NA NA
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UHM2_RT Tramo 1 Alto Alto Alto Alto
UHM3_RT y UHM11_RT Tramo 2y 3 Alto Alto Alto Alto
UHM4_RT Tramo 4 Alto Alto Alto Alto
UHM5_RT Tramo 5 NA NA NA NA
UHM6_RT Tramo 6 NA NA NA NA
UHM7_RT Tramo 7 Alto Alto Alto Alto
UHM8_RT Tramo 8 NA NA NA NA
UHMO_RT Tramo 9 Media Media Media Media
UHM10_RT Tramo 10 Media Media Media Alto
UHM12_RT Tramo 11 Alto Alto Alto Alto
UHM1_QM Parte alta cuenca NA NA NA NA
UHM2_QM Tramo 1 NA NA NA NA
Quebrada La UHM3_QM Tramo 2 NA NA NA NA
Mugre UHM4_QM Tramo 3 Alto Alto Alto Alto
UHM5_QM Tramo 4 NA NA NA NA
UHM6_QM Tramo 5 Alto Alto Alto Alto
UHM1_ROT Parte alta cuenca Media Media Media Media
UHM2_ROT Tramo 1 NA NA NA NA
UHM3_ROT Tramo 2 NA NA NA NA
Rio Olarte UHM4_ROT Tramo 3 NA NA NA NA
UHM5_ROT Tramo 4 Alto Alto Alto Alto
UHM6_ROT Tramo 5 Alto Alto Alto Alto
UHM7_ROT Tramo 6 Media Media Media Media
Secciones Lago de tota
Sector Centro NA NA NA NA
Sector La Herradura NA NA NA NA
Sector Playa Blanca NA NA NA NA
Lago de Tota Sector Llano Alarcén NA NA NA NA
Sector Tunel NA NA NA NA
Sector Santa Inés NA NA NA NA
Sector La Custodia NA NA NA NA
Sector Hatolaguna NA NA NA NA

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.
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Figura 413 Proyeccion de la presion hidrica asociada al IUA unidades hidrograficas de modelacion,
correspondiente a los afos 2023, 2026, 2029 y 2033

IUA ANO 2023, 2026 Y 2029
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