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RESUMEN

Propuesta para el diseito de una red hidrometeorologica para el
area urbana del municipio de Ibagué

La falta de sistemas de medicién hidrometeorologica en algunas ciudades
de la region andina de Colombia ha generado que se presente un
desconocimiento total del potencial hidrico que existe en estas regiones. En las
regiones andinas el sistema montafioso se caracteriza por una topografia
cambiante y una amplia biodiversidad de ecosistemas. La falta de equipos de
monitoreo que permitan cuantificar y valorar el recurso hidrico de una region
ha generado que Colombia desconozca el comportamiento exacto del clima en
sus regiones y que se puedan mitigar o prevenir los desastres relacionados con
los eventos extremos asociados a las épocas de alta pluviosidad e intensas
sequias. Lo anterior tiene especial significancia en las zonas urbanas cuando se
relaciona con la planificaciéon del territorio y por ende el desarrollo humano, a lo
que la ciudad de Ibagué en el departamento del Tolima no es la excepcion. En la
actualidad su zona urbana cuenta con solo tres estaciones de mediciéon
climatologica de las cuales dos se encuentran al interior del perimetro urbano
de la ciudad y una fuera de ella. en donde la tinica variable medida es la lluvia.
La baja cantidad de equipos al interior de la ciudad no permite que las
autoridades locales y ambientales cuenten con informacion precisa que permita
desarrollar politicas tendientes a la administracion de los recursos hidricos,
como tampoco el registro y analisis de los eventos maximos que ocurran en la
zona urbana del municipio. Con el presente trabajo se propone la
implementaciéon de un sistema de monitoreo hidrometeorolégico tendiente a
aportar informacion base en la construccion de conocimiento climatico de la
ciudad; a su vez, se busca contribuir de manera directa en la generacion de
informacion tendiente a adaptar la ciudad a los peligros climaticos que se vienen

presentando actualmente.

Palabras Claves: Red hidrometeorologica, estaciones de meteorologia,

estaciones de hidrometria, cruce de mapas tematicos.
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ABSTRACT

Proposal for the design of a hydrometeorological network for the
urban area of the municipality of Ibagué

The lack of hydrometeorological measurement systems in some cities of the
Andean region of Colombia, where its mountainous system is characterized by a
changing topography and a wide biodiversity of ecosystems, has generated a
total ignorance of the water potential that exists in these regions, the lack of
direct policies that seek to anticipate the generation of natural disasters related
to the extreme events associated with times of high rainfall and intense
sequences and the lack of monitoring equipment that quantify and value the
water resources of a region has controlled that Colombia does not know the
behavior of the climate in its regions, especially in urban areas, it is very
important when it relates to the planning of the territory and for human
development; the city of Ibagué in the department of Tolima, is no exception. At
present, the urban area of the city of Ibagué has only three weather
measurement stations where the only variable measured is rain, of which two
are located inside the urban perimeter of the city and one outside it, The low
amount of equipment inside it has helped local and environmental authorities
without having accurate information to develop policies aimed at the
administration of water resources, as well as the recording and analysis of the
maximum events that occur in the urban area of the municipality. With the
present work, it is sought to implement a hydrometeorological monitoring
system tending to provide basic information in the construction of climate
knowledge of the city, in turn, it seeks to contribute directly in the generation of
information tending to adapt the city to climate hazards which is currently
presented. Another of the main problems of this work is to provide a useful tool
that allows the city of Ibagué to be resistant to the damage of climate change
that directly threatens its inhabitants and the agricultural development of the
region.

Keywords: Hydrometeorological network, meteorology stations, hydrometry

stations, crossing of thematic maps.
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1 INTRODUCCION

La adecuada gestion de los recursos hidricos depende sustancialmente
del conocimiento sobre el comportamiento hidrologico y climatolégico de las
cuencas hidrograficas. El desarrollo de una region en términos de planificacién
urbana, agricola y social esta supeditado a la calidad, la oferta y la demanda del
agua en cuanto a la calidad de vida de los que habitan en ella. Para lograr una
adecuada gestion de los recursos hidricos se requieren datos que permitan
contar con informaciéon continua y de calidad, para lo cual se utilizan redes de
monitoreo hidrometeorolégico. Una red hidrometeorolégica es un sistema
organizado para la recolecciéon de informacion especifica de datos atmosféricos,
climatolégicos e hidrologicos, tal como la precipitacion, la escorrentia
superficial, la temperatura, la sedimentacién y otros parametros que aportan al

conocimiento climéatico, meteorolégico e hidrolégico de una region.

Las redes hidrometeorolégicas se constituyen por tanto en un
instrumento de planificacion estratégica y de conocimiento permanente basado
en el monitoreo y seguimiento para el desarrollo urbano en términos de
ocupacion del territorio y del uso y distribucién de los recursos hidricos, como
también aporta informaciéon valiosa para el entendimiento de los fenémenos
atmosféricos extremos (lluvia, calor, inundaciones extremas, entre otros
fenomenos). La falta de monitoreo de las variables hidroclimatologicas en
ciudades en desarrollo urbano como es el caso de la ciudad de Ibagué, ha
generado que las autoridades municipales, asi como las ambientales, no posean
datos suficientes para evaluar los eventos naturales de orden climatolégico que
se presentan en la ciudad, al igual que no se tiene claridad de la disponibilidad

de agua en las cuencas de la ciudad.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Demanda de agua en el municipio de Ibagué

El sector oriental de la ciudad de Ibagué se ubica sobre el nacimiento de la
cuenca del Rio Opia, en el conocido abanico de Ibagué, este nombre se define
por la conformacion geologica de la zona en donde priman los depositos fluvio
volcanicos producto de las erupciones generadas por el Volcan Nevado del
Tolima, los cuales rellenaron una paleotopografia deprimida a través de
"pulsos" sucesivos con una gran variabilidad en su estratificacion y textura a lo
largo de los municipios de Ibagué, Alvarado y Piedras (CONSORCIO
ALVARADO 2015, 2016)

Esta area presenta un alto desarrollo agricola, el establecimiento
permanente de grandes extensiones de cultivos en donde el principal producto
es el arroz (ver figura 2-1), y por lo tanto se genera una constante demanda de
agua, lo que ha hecho que los agricultores tengan que hacer uso de aguas
residuales y del transvase desde otras cuencas para atender esta necesidad
diaria; la meseta de Ibagué, como también es conocida esta zona, siembra
anualmente 10.232 Hectareas, en las cuales se producen semestralmente 74.718
toneladas de arroz (FEDEARROZ, 2017).

Meseta de Ibagué

gPayandé
&

Figura 2-1 Imagen de meseta de Ibagué.
(Elaborado a partir de la imagen Google Earth 2019)
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Lo anterior muestra a esta zona como un muy buen atractivo econémico
para el desarrollo del agro en la region centro de Colombia, debido a la
estratégica ubicacion que presenta el area de produccion agricola, la muy
buena productividad de sus tierras y en especial a la posible oferta hidrica que
disponen las mismas por ubicarse en la confluencia de las cuencas de los rios
Totare, Coello y Opia (ver figura 2-2).

El requerimiento de agua permanente para el desarrollo de las
actividades agricolas ha generado preocupacién al ente ambiental que
administra el recurso hidrico en la regién, esto en razén a que la zona de
irrigacion permanente consume una gran cantidad de agua; se estima por parte
de la Corporaciéon Auténoma Regional del Tolima CORTOLIMA, que el 95 % del
agua utilizada para esta actividad es extraida de las cuencas de los rios
Combeima y Chipalo, el primero perteneciente a la cuenca del rio Coello y el
segundo a la cuenca del rio Totare. Es de resaltar que sobre la zona de estudio se

ubica el 80% del area total de siembra de la meseta de Ibagué.

o wnc e o — v
L i n L 4 n

Convenciones:

[ Perimetro urbano
SZH_mague
POMCAS

o Coello

R Opia
Rio Yotare

Figura 2-2 Mapa de cuencas hidrograficas que confluyen en el municipio de Ibagué
Fuente: Elaboracion propia con informaciéon CORTOLIMA
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Por otra parte, el area urbana del municipio de Ibagué actualmente
cuenta con una demanda hidrica para uso doméstico superior a los 3.000 1/s, de
los cuales el 70 % es captado de la cuenca del rio Combeima por la empresa
Ibaguerefia de Acueducto y alcantarillado IBAL E.S.P, y el 30 % restante de los
afluentes ubicados en la periferia de la ciudad, esto con el propoésito de
abastecer los usuarios adscritos a las juntas administradoras de acueductos de
los barrios que no son atendidos por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado
IBAL E.S.P.

Otro sector que demanda gran cantidad de agua al interior de la ciudad
es el sector hidroenergético a través de la empresa HIDROTOLIMA S.A E.S.P;
esta empresa cuenta con una Pequena Central Hidroenergética PCH con
capacidad instalada para generar 3.6 megavatios. Aunque el uso del agua no es
consuntivo y el sistema de captaciéon, conduccién y generacion permite retornar
el agua captada al rio Combeima, es claro que en algunos meses el sistema de
generacion se ve afectado por la falta de agua; no se conoce con claridad la
disminucion del caudal ambiental una vez se capta el agua para generacion de
energia.

Por otro lado, y segin datos de proyeccion emitidos por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica DANE en el boletin Censo General afio
2005 (DANE, 2005), la ciudad de Ibagué para el afio 2010 tenia una poblacién
total de 496.575 habitantes. Para el mes de enero del afio 2020 esta institucion
emitié la proyeccion de poblacion para los afios 2018 al 2020, en la cual se
observa que el perimetro urbano de la ciudad para el afio 2020, deberia tener
una poblacion de 501.991 habitantes, 5.416 habitantes mas que los proyectados
para el afio 2010 (VER FIGURA TAL), este aumento poblacional se atribuye al
crecimiento del municipio, principalmente en la periferia de la ciudad con
Proyectos de Vivienda de Interés Social VIS, programa implementado por el
Gobierno nacional para atender las necesidades de vivienda de los mas
necesitados. El crecimiento para el afio 2020 represent6é un incremento del
1,09% con respecto al ano 2010.

Adicionalmente a lo anterior, el crecimiento del municipio se presenta de
manera dispar, ya que entre 1951 y 2005, la poblacién rural en el municipio de
Ibagué disminuy6 mientras que la proporcion de la poblacion urbana aumenté.

El porcentaje de poblacion rural paso de 44,93% en 1951 a solo 5,97% en el afio
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2005, mientras la poblacién urbana pasé de 55,07% al 94,03%, para el mismo
afo. Lo anterior, producto de la migracién de campesinos a la ciudad por
factores socioeconémicos; este fenomeno ha hecho que las ciudades cada dia
sean mas densas y los campos cada vez menos poblados. Sumado a lo antes
mencionado, es importante anotar que el crecimiento poblacional de la ciudad
también est4 ligado a la cercania que tiene la ciudad con el centro del pais, lo
que la hace atractiva para inversionistas privados que quieren construir en la

ciudad de Ibagué (Alcaldia Municipal de Ibagué, 2014).

Proyeccion de la Poblacion Urbana en Ibague 1951 - 2020
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Figura 2-3 Proyeccion poblacional DANE
Fuente: Elaboracion propia elaborada a partir de datos (DANE, 2005)

2.2 Oferta hidrica

Hidricamente el casco urbano del municipio de Ibagué se ubica sobre la
confluencia de las cuencas de los rios Coello, Totare, y Opia, este dltimo con
nacimiento directo en la zona urbana del municipio (ver figura 2-4). Los rios
Combeima, Chipalo, Alvarado y Opia, como sus afluentes no cuentan con
equipos de mediciéon hidrométrica, con los cuales se pueda conocer la oferta

hidrica disponible de estos cuerpos de agua en diferentes épocas del afio.
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Figura 2-4 Mapa red de drenaje y perimetro urbano de la ciudad de Ibagué.
Fuente: Elaboracién propia con informacion CORTOLIMA

Segtin los documentos de caracterizacion hidrologica para los POMCAS,
de las Subzonas hidrograficas rio Totare y rio Coello, construidos por la
Corporacion Auténoma Regional del Tolima CORTOLIMA — Grupo de Recurso
Hidrico POMCAS, en el afio 2019, las corrientes antes mencionadas presentan
una oferta media anual de 4,312 m3/s y 9.021 m3/s respectivamente (ver tablas 2-
1y 2-2), esto para atender los requerimientos en lo relacionado con el consumo
humano y demas usos que tiene la region (Corporacion Atonoma Regional del
Tolima CORTOLIMA, 2019b), (Corporacion Atonoma Regional del Tolima
CORTOLIMA, 2019a).

Tabla 2-1 Area y caudal Rio Combeima.

UNIDAD AREA Cﬁggﬁ
HIDROGRAFICA (ha) (m3/s)
Rio Combeima 27,297 9,021

Fuente: (Corporacion Atonoma Regional del Tolima CORTOLIMA, 2019a).

Tabla 2-2 Area y caudal Rio Chipalo.
AREA

- CAUDAL MEDIO
UNIDADES HIDROLOGICAS [~ (m/s)
Rio Chipalo 157,90 4,312
Fuente: (Corporaciéon Atonoma Regional del Tolima CORTOLIMA, 2019b).
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En lo referente al Indice de Uso de Agua IUA para las cuencas de los rios
Coello y Totare, se resalta la categoria que estas obtienen a partir de la presion
hidrica; la gran cantidad de concesiones de agua reportadas por la autoridad
Ambiental del Tolima en los Planes de Ordenamiento y Manejo de Cuencas
POMCA, hacen que se presenten valores que van de “ Critico a muy alto”, (ver
tablas 2-3 y 2-4), esto en gran parte se debe al aumento acelerado en la
poblacion que ocupa las areas urbanas de los municipio que se ubican a lo largo
de estas dos cuencas, como también a las grandes areas de siembra, al cambio
en el régimen de la lluvia y al aumento de la temperatura que ha generado el
deshielo del nevado del Tolima, lo cual se ve representando en la reducciéon del

area glacial desde el ano 1850 (Tolima, 2019).

Los rios Chipalo y Combeima, principales contribuyentes de agua para
los diferentes usuarios ubicados en la zona urbana y perimetral de la capital
tolimense, presentan un IUA critico y muy alto, respectivamente, estos valores
permiten visualizar la alta presidon que existe en la ciudad de Ibagué por el agua,
especialmente el sector agricola, en donde diariamente se requieren mas de 7,0

m3/s, para la irrigacion de las areas de cultivo asentadas en la parte baja del

municipio.
Tabla 2-3 indice de Uso de Agua POMCA Rio Coello
IUA IUA
UNIDAD HIDROGRAFICA | CONDICIONES CONDICIONES
NORMALES SECAS
Rio Combeima
Tramo Rio Coello |
Rio Cocora 23,52 Alto 33,33 Alto
Quebrada Gallego 24,91 Alto 43,51 Alto
Rio Bermell6n 5,51 Bajo 7,29 Bajo
Quebrada Gualanday 2,08 Bajo 5,25 Bajo
Quebrada Chaguala 2,00 Bajo 4,28 Bajo
Rio Toche

Fuente: (Corporacion Atonoma Regional del Tolima CORTOLIMA, 2019a) — escala 1:25000
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Fuente:(Corporaciéon Atonoma Regional del Tolima CORTOLIMA, 2019a) — escala 1:25000

Tabla 2-4 Indice de Uso de Agua POMCA Rio Totare
UNIDAD ANALISIS | IUA | CATEGORIA

Rio Alvarado 72,06
Rio La China 210,30 0
Sector Gibraltar o)

Quebrada Toqui Toqui 0
Quebrada Guarapo 66,46
Quebrada La Arenosa | 22,66

Rio Chipalo 109,78 0
Tramo Rio Totare 273,43 0
Sector La Ovejera o]

Rio Frio 0,075
Rio San Rumaldo 0]
Rio Totarito 0]

Fuente:(Corporaciéon Atonoma Regional del Tolima CORTOLIMA, 2019b) — escala 1:25000
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Figura 2-6 Mapa de Indice de Uso de Agua IUA Cuenca Rio Totare.
Fuente: (Corporacién Atonoma Regional del Tolima CORTOLIMA, 2019b) — escala 1:25000.

Ademas de lo anterior, uno de los aportes permanentes de agua para la
irrigacion de cultivos en la parte baja del municipio son las descargas directas de
agua residual al sistema de drenaje urbano, todas estas provenientes de los
colectores principales que las captan y transportan al interior de la ciudad.
Actualmente, el municipio de Ibagué cuenta con 181 puntos de vertimiento
directo sobre las cuencas de los Rios Chipalo, Combeima, Alvarado y Opia como
se observa en la figura 2-7. Estas mezclas de agua residual y “agua limpia” han
ayudado a atender la gran demanda hidrica de la ciudad y de otros municipios
aledanos en la parte baja de la ciudad de Ibagué, sin que se cuente con equipos
de medicion que permitan cuantificar la cantidad de agua vertida, hacer
seguimiento a estos en términos de calidad y lo mas importante establecer
metas de descontaminacion hidrica (Corporacion Atonoma Regional del Tolima
CoRTOLIMA, 2019).
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Fuente: (CORTOLIMA, 2019)

Los diferentes usos que se le da al agua que discurre al interior de la
ciudad (agricola, industrial, doméstico e hidroenergético) han generado que en
épocas de sequia severa se perciba una alta escasez del preciado liquido en las
fuentes de agua que abastecen los diferentes sectores; percepcion que no ha
podido ser medida y validada con la realidad que permanentemente reportan
los usuarios del agua, ya que la falta de equipos de medicion hidrométrica al

interior y periferia de la ciudad, ha venido generando gran incertidumbre en lo

referente a la oferta real disponible en las cuencas que abastecen la ciudad para

los diferentes sectores.

2.3 Informacion climatica actual

Actualmente el municipio de Ibagué posee tres estaciones, referenciadas
y codificadas segin el IDEAM como: estacion pluviométrica Interlaken

21210240, estacion pluviométrica Cruz Roja 21210230 y estaciéon sindptica
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secundaria Aeropuerto Perales 21245040; las dos primeras ubicadas al interior
del area urbana y la tercera por fuera del perimetro urbano (Ver figura 2-8).
Teniendo en cuenta que la estacion Aeropuerto Perales posee la serie de datos
mas amplia y continua, gran parte de los estudios y disefios que se realizan para
la construccion de obras hidraulicas y sanitaras son disefiadas a partir de la
informacién que se genera en dicha estacion; es de resaltar que esta estacion se
ubica en la zona més baja del municipio, en donde las condiciones climaticas no
representan el comportamiento de la lluvia y la temperatura de toda la ciudad,

siendo este sector el de menor promedio de lluvia durante el afio.
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Figura 2-8 Mapa de ubicacién espacial de las estaciones IDEAM, Municipio de
Ibagué.
Fuente: Elaboracion propia con informacion IDEAM

Como se muestra en la Figura 2-8, gran parte del perimetro urbano de la
ciudad carece de un adecuado monitoreo de las variables climaticas que permita
ofrecer informacién confiable para la generaciéon de estudios y disefos
hidrolégicos e hidraulicos en las zonas en donde no existe informacién base; la
region noroccidental y sur de Ibagué son las zonas en donde casualmente se
reportan con mayor frecuencia por parte de los organismos de socorro las

afectaciones a la infraestructura habitacional de los pobladores de estas zonas.
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Ademés de las estaciones anteriormente referenciadas en la figura 2-8
imagen, existen otras estaciones ubicadas en la parte media y baja del canon del
rio Combeima y por fuera del perimetro urbano, las cuales son de tipo
pluviograficas (PG), Pluviométricas (PM) y Climatoldgicas Ordinarias (CO) y
una estacion de tipo SS (Sinoptica secundaria), todas de propiedad del IDEAM.

En conclusion, el escaso monitoreo de las variables hidrocliméaticas al
interior del municipio de Ibagué y en especial del caudal captado para el
consumo humano y agricola, ha conllevado a que la autoridad ambiental, la
empresa de acueducto y alcantarillado de la ciudad IBAL, los acueductos
comunitarios y los distritos de riego, no tengan claridad de la oferta y demanda
hidrica que presentan los cauces y afluentes de los rios Combeima, Chipalo y
Opia; Por lo anterior, y teniendo en cuenta el aumento poblacional y agricola de
la regién, se hace necesario cuantificar con urgencia la cantidad de agua
disponible en la ciudad, como también conocer el comportamiento de las
variables climéaticas que permitan aportar una herramienta base para la
planificacién de la ciudad en cuanto a su crecimiento social, ambiental y aporte
al conocimiento de la gestidon del recurso hidrico disponible actualmente.

Asi como es un insumo basico para el desarrollo de una region conocer
las actividades productivas que se realizan en la misma, es imperativo conocer la
disponibilidad de agua en cuanto a su oferta para definir la posible satisfacciéon
de la demanda dentro del contexto global del territorio. Ademas, es importante
conocer el clima, que condiciona de manera directa la forma como se puede
planificar y ocupar una ciudad, ya que esto conlleva a visualizar las posibles
amenazas que generan los asentamientos en zonas susceptibles a
deslizamientos, inundaciones, avenidas torrenciales o sequias, lo cual pone en
riesgo el desarrollo de las regiones. Por lo anteriormente planteado, y en el
marco del desarrollo del presente trabajo, se concluye que el conocimiento
hidroclimatol6gico de una region que presenta una hidrografia amplia como la
existente en la ciudad de Ibagué, es la base fundamental para el desarrollo
econémico y urbano de la misma, y por el contrario la falta de monitoreo
ambiental por parte de las entidades encargadas de esta actividad desde el
contexto de uso, aprovechamiento y gestion del recurso hidrico limita el

desarrollo econémico de la ciudad por no contar con el recursos hidrico
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suficiente para desarrollar las actividades propias de la region como es el caso
de la ciudad de Ibagué. A modo de sintesis, la problematica anteriormente
expuesta se presenta esquematicamente en el arbol de problema que se muestra

en la figura 2-9.

[ Reduccion en la Calidad de Vida de la region J
4
[ Aumento de pérdidas materiales J

produccion agricola

[ Reduccion de area de ] Deficiente monitoreo de las ‘

T [ Obras hidraulicas colapsadas } variables Hidroclimaticas
Ocupacion indebida de areas de Déficit de informacion para la Desconocimiento de la oferta de agua para
proteccién Ambiental planificacién Ambiental del municipio los diferentes sectores de la Region
*

[ Carencia de informacion hidrometeorolégica en el area urbana del municipio de Ibagué ]

- - Desabastecimiento de agua condiciona Limitacién de
Expansion urbana en areas de el desarrollo poblacional y agricola produccion agricola y
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Escaza informacion hidroclimatica
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Cambio climatico Hidrico suparficial

Figura 2-9 Arbol de problemas
Fuente: Propia.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

» Disenar una red hidrometeorologica para el area urbana del municipio

Ibagué.

3.20Dbjetivos Especificos

» Caracterizar estadisticamente la ocurrencia puntual y espacio temporal de la

precipitacion en la zona de estudio a partir de informacion existente.

» Proponer una metodologia que permita disefiar la red hidrometeorologica

para el area urbana de la ciudad de Ibagué.

» Implementar el diseno de una red hidrometeorologica a partir de la

metodologia propuesta en el area de influencia del municipio de Ibagué.

14
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4 MARCO TEORICO

4.1 Generalidades

Las redes de monitoreo en general tienen como objetivo cuantificar una
variable que varia en el espacio y en el tiempo utilizando un ntimero limitado de
estaciones de medicién que deben ser distribuidas en la region de observacion
de una forma 6ptima, a fin de capturar la variabilidad espacial de la variable de
interés de la mejor manera posible (Guenni, 2007).

Los sistemas de observacion proporcionan observaciones normalizadas
desde la tierra y desde el espacio exterior sobre el estado de la atmosfera, para la
conformacién de bases de datos meteorolégicos con el fin de realizar estudios
del tiempo y clima. Asi mismo son elementos basicos para la vigilancia,
diagnostico y pronodstico del tiempo y el clima y otros programas
medioambientales conexos ( José F. B, Gloria E. Le6n A , 2011).

El seguimiento continuo de las variables hidrometeoroldgicas es un
mandato en todas las instancias de la planificaciéon para la gestion sostenible de
los recursos naturales (Minambiente, 2015). Sin embargo, la estructuracion y
materializacion de las redes de monitoreo hidrolégico y meteorologico, en la
mayoria de los paises, han carecido en las diferentes etapas iniciales del disefio y
la proyeccion 6ptima del programa de mediciones, de su infraestructura y
finalmente de su aparato protocolario (Taracena; teresa & Rada, 2006). Los
gobiernos necesitan informacion para preparar estrategias de desarrollo,
organizar actividades econoémicas, como la produccién agricola e industrial, la
construccion urbana, la reduccion de desastres y la preparacion para los mismos
y la realizacion de experimentos cientificos en gran escala (OMM, 2000), para lo
cual se utilizan redes de monitoreo.

El objetivo principal de una red hidrométrica o climatologica, es
garantizar que los datos capturados tengan una calidad tal que permitan ser
usados por los usuarios de manera que la informacién sea confiable y muy
aproximada a la realidad climatica de la zona en estudio, es por ello, que la
escogencia del tipo de red a disenar y la metodologia a utilizar, como también el
uso que se le dara a la informacion capturada, es pieza fundamental en este

objetivo (Elesbon et al., 2014)., Otro gran elemento importante a tener en
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cuenta al momento de generar datos es la gestion de los mismos dentro del
contexto organizacional, el desarrollo de bases de datos climaticos e
hidrométricos como la aplicacion de practicas de gestion de datos, en donde se
tengan en cuenta las necesidades de los usuarios actuales y, hasta donde sea
previsible, de los usuarios de datos futuros, es un punto muy importante al
momento de implementar una red de monitoreo (OMM, 2007)

Por lo anterior, gana importancia el analisis previo del sitio en donde se
ubique el sistema, la cobertura de la red y los enlaces que existen en la zona a los
sistemas de telemetria, como también los parametros a medir. El nimero de
equipos a instalar en una zona determinada y la distancia entre ellos deja ver la
densidad de la red en cuanto a su distribuciéon espacial (Overeem, Leijnse &
Uijlenhoet, 2011). Teniendo en cuenta lo anterior, las redes de baja o alta
densidad juegan un papel muy importante al momento captar datos que
permitan hacer un andlisis de variabilidad climética de una zona en estudio
(Lopez & Jiménez, 2014). Otro aspecto importante al momento de definir el tipo
de red a disenar es la cantidad de parametros a monitorear y la frecuencia de su
lectura, ya que esto identifica que tan basico o robusto en cuanto a la frecuencia
es el sistema disenado o a disenar (OMM, 2010).

La informacién hidrometeorolégica se recopila mediante redes de
monitoreo; el monitoreo hace referencia a las tareas de observar, medir y
evaluar de manera continua los fenémenos medio ambientales, y a partir de esto
realizar trabajos de control, prevencion y administraciéon del agua (OMM, 2012).

Las redes de monitoreo hidrometeorolégicas, son sistemas conformados por
equipos de medicion de variables climaticas e hidrométricas, las cuales pueden
registrar datos climaticos como temperatura del aire, precipitacion, velocidad y
direccion del viento, radiacion solar, humedad relativa, evapotranspiracion,
presion barométrica y variables de caudal y nivel. Estos equipos capturan
informacion a diferentes escalas (diaria, horaria y sub — horaria), de acuerdo
con las necesidades que se requiera (ver figura 4-2). Dichas estaciones deben
estar distribuidas espacialmente para la medicion sistematica de las variables
climatologicas, para de esta manera evaluar el comportamiento de las mismas
(IDEAM, 2004).

La observacion y medida de las variables y fen6menos meteorolégicos es una

condicion indispensable para el avance de la Meteorologia. Se realizan medidas
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en miles de estaciones meteoroldgicas ubicadas sobre tierra firme, pero también
sobre el mar y a distintas alturas de la atmosfera, tanto en posiciones fijas como
a lo largo de las rutas trazadas por barcos y aviones, aprovechando que todos
ellos disponen de instrumentos meteorolégicos a bordo (ver figura 4-1)

(Fundacién Espanola para la Ciencia y la Tecnologia, 2004).

http://blog.metservice.com/wp-content/uploads/2010/03/G0S.jpg

Figura 4-1 Configuraciéon de un Sistema Monitoreo global GPRS o UHF.
Fuente: (Fundacion Espanola para la Ciencia y la Tecnologia, 2004)

Los sistemas de medicion meteorologicos hacen parte de las
herramientas de planificacion del territorio, y son instrumentos fundamentales
en la distribucion espacio territorial de las variables climaticas de una zona,
aportando conocimiento fundamental en la prevencién de eventos naturales en
los cuales la poblacion mas vulnerable sufre los embates de la naturaleza.

Las redes de monitoreo meteorologicas son de gran importancia no solo
para conocer y hacer seguimiento a las variables climaticas que se registran en
un punto determinado, sino que también gana relevancia en cualquier
aplicacién relacionada con la necesidad de conocer el compartimento de
cultivos, la planificacién y gestion de los recursos hidricos, la generacion de
energia y hasta la calidad del aire de una region, es por esto que este tipo de
redes ayudan a la toma de decisiones técnicas con propoésitos ambientales o
administrativas. En cuanto a las redes de monitoreo hidrométricas estas ganan
una gran importancia en lo referente al conocimiento de la oferta hidrica de un
cuerpo de agua y la demanda que se tenga de este, ademas, que permiten

establecer niveles de alerta temprana dentro de un sistema de gestion del riesgo.
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Estacion ce Alarma

Figura 4-2 Configuracion de un sistema de monitoreo local para la gestiéon del
Riesgo
Fuente: (UNAL, 2012)

Algunos de los disenos que actualmente se adelantan tienen diversos
propositos; uno de ellos, es que la captura de informacion sirva como soporte
para la toma de decisiones en lo referente a la gestion del riesgo; los Sistemas de
Alerta Temprana SAT, tienen como principal objetivo prever e informar a la
comunidad sobre la posibilidad de ocurrencia de un desastre natural
(tormentas, deslizamientos, terremotos, inundaciones, huracanas entre otros)
(Zurich & Practicas, 2016). Uno de los principios fundamentales en el estudio de
los riesgos naturales es que el aumento de la poblaciéon hace que la afectacion
que provocan los eventos naturales sea mayor, ya que existe mayor poblacion
expuesta. Los fenomenos hidrometeorologicos son uno de los riesgos que
provocan grandes pérdidas humanas, por lo que hay que trabajar arduamente
para enfrentar estos eventos de manera que los dafios que provoquen sean
minimos (Paola & Carlos, 2016).

Un capitulo muy importante en el tipo de redes de monitoreo urbano con
propositos de prevenir y reducir la amenaza y que se encuentra en la politica
nacional de la gestion del riesgo corresponde al tema de los Sistemas de Alertas
Tempranas SAT (Congreso de Colombia, 2012). El constante aumento de
pérdidas materiales y vidas humanas asociadas a eventos extremos en Colombia
y en el mundo, ha obligado a que los sistemas nacionales e internacionales de
Gestion del Riesgo tengan que empezar a disenar y poner en marcha redes de
monitoreo tendientes a proporcionar informacién valiosa en la prevenciéon de

desastres naturales con incidencia directa de los eventos -climaticos
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(Dominguez-Calle & Lozano-Béez, 2014). De manera que, Barranquilla, en la
costa caribe de Colombia, en donde los cambios subitos del clima generan una
amenaza latente a los pobladores asentados en zonas vulnerables, implemento
para el afio 2015 un proyecto prototipo experimental de tipo Sistema de Alertas
Tempranas (S.A.T). Dicho SAT entrega datos importantes en tiempo real a la
ciudadania sobre el nivel, caudal, y fuerza de empuje del arroyo “La Brigada™.
Este proyecto se desarroll6 en cinco fases, en donde al final se instalaron
sensores de monitoreo hidrométrico, conectados a una plataforma de
comunicacion con tecnologia ZIGBEE, la cual permite al Comité de Riesgo del
municipio de barranquilla conocer los niveles maximos del arroyo “La Brigada™,
con este sistema, se aporta a al municipio de Barranquilla un instrumento de
gestion y prevencion temprana de desastres (Melisa & Coll, 2013).

Otra experiencia exitosa, pero mas localizada, fue la desarrollada por la
alcaldia del municipio de Pereira en compaiia de La Corporacién Autonoma de
Risaralda - CARDER y otras entidades del gobierno departamental, para la
cuenca media del rio Otin. Para este proyecto seleccionaron siete sitios a lo
largo del rio Otin para el monitoreo de las amenazas relacionadas con
fenomenos de deslizamientos e inundaciones, partiendo de una red de
observadores comunitarios. Con la informacién recolectada, se establecieron
tiempos de propagacion de crecientes de un represamiento natural, periodos de
retorno y caudales maximos para eventos en el rio Otan entre importantes
tramos de la cuenca y en sus principales afluentes (Fernandez Lopera C. & Sabas
Ramirez, 2012).

Otro ejemplo es la red hidrometeorologica de Bogota, especificamente
sobre la cuenca alta del rio Tunjuelo, cuyo fin basico fue el de mejorar el
conocimiento del clima en el Distrito Capital (DC), ademas de proveer
informaci6on hidrometeoroldgica para realizar pronosticos de niveles de agua y
condiciones climaticas dentro del DC; este diseno fue realizado entre el Fondo
De Prevencion y Atencion de Emergencias FOPAE de la Alcaldia Mayor de
Bogota y el IDEAM, este diseno tuvo como propoésito optimizar la red de
estaciones existentes de hidrometria y meteorologia ubicada a lo largo y ancho
de la cuenca del Rio Tunjuelito y de propiedad del IDEAM. Para este proyecto se
utilizaron mapas de 6rdenes de flujo y de distribucion espacial de lluvia como

también el analisis de curvas de duracion de caudales. Al final de este ejercicio,
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se establecieron nuevos puntos de monitoreo de hidrometria con fines de
prondstico de niveles para emision de alertas por inundacién y de meteorologia
con propdsito de monitorear espacialmente la variable precipitacion (Rosero M.
C, 2007).

Otro caso en el que se asocian diferentes redes de monitoreo es el que
actualmente existe en el departamento de Caldas, llamado SIMAC Sistema
Integrado de Monitoreo Ambiental de Caldas. En dicho sistema se retinen
entidades del orden departamental, municipal y la academia, con el objetivo de
captar, tratar y divulgar de manera precisa los datos de diferentes redes
ambientales como son la red de estaciones de Hidrometeorologia, Calidad de
Aire, Agua Subterranea y Sismologia, con propositos de generar informaciéon
relacionada con la planificacion y el ordenamiento territorial para el
departamento de Caldas. Los datos captados por cada red son tratados y
colocados de manera libre través del Geo portal - SIMAC
https://cdiac.manizales.unal.edu.co/geoportal-simac/ y el Centro de Datos e
Indicadores de Caldas, CDIAC, para ser consultados por la comunidad en
general. Esta red contribuye de manera directa al monitoreo ambiental, al
ejercicio de planificacion y ordenamiento territorial y dentro de este en
prevencion de riesgos.

Por altimo, uno de los proyectos mas robustos de monitoreo, en el centro
del pais, es el Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle de Aburra
SIATA, en el departamento de Antioquia, conformado por 10 municipios los
cuales hacen parte de la cuenca del Rio Medellin. El sistema tiene como
principal objetivo generar alertas tempranas a los organismos de la gestion del
riesgo, para lo que cuenta con una red pluviométrica de 72 estaciones, una red
de 14 sensores meteorologicos multiparamétricos y una red de 8 sensores tipo
radar para el monitoreo hidrométrico sobre el cauce principal del Rio Medellin y
algunos afluentes mas importantes. Destaca la operacion del tnico radiometro
del pais el cual tiene un alcance de 240 kilometros de radio cubriendo el 90%
del departamento de Antioquia, los datos son captados, tratados, procesados y
puestos a disposicion del publico a través de un Geo portal — SIATA www.

Siata.gov.co.
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Es importante tener en cuenta que el uso de informacion
hidrometeorologica para la construccién de modelos hidraulicos debe disponer
de datos de niveles y caudales tanto en la entrada, como en la salida del trayecto a
modelar que sirvan de frontera para la modelacion. Si el trayecto a modelar es muy
largo o hay afluentes aportantes al sistema se requeriria de otras estaciones
intermedias. Es aconsejable que todas estas estaciones se encuentren geo-
referenciadas sobre un mismo nivel de referencia planimétrico y altimétrico, esto
es, que la cota cero de las miras se encuentre referenciadas a la red Geodésica del
IGAC (Magna-Sirgas), (IDEAM, 2018b),

Por ultimo, Existen en la actualidad un sinnimero de criterios y
metodologias de disefio de redes de monitoreo de agua, esta actividad es un
tema que ha recibido una atencién considerable dentro del contexto de la

politica regional y nacional del agua.

4.2 Normas de diseiio en Colombia para el diseiio de redes
hidrometeoroldgicas

En Colombia, se recomienda para el disefio de las redes de monitoreo
climatolégico e hidrometeoroldgico tener en cuenta las normas y parametros
técnicos establecidos por la Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM,
2012), como principal 6rgano a nivel mundial en dictar recomendaciones
técnicas tendientes a disefiar una red estable que permita realizar una adecuada
recoleccion de los datos de manera confiable para la evaluaciéon de los recursos
hidricos disponible en el area de diseno (OMM, 1994), (OMM, 2011a), (OMM,
2012), (OMM, 2017).

En Colombia, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM, en el afo 2004, gener6 un documento técnico de
recomendaciones basicas para el diseno de redes (IDEAM, 2004), partiendo del
hecho de que la caracteristica principal a tener en cuenta para iniciar la
actividad de disefio es el trabajo de campo, el cual debe estar enfocado en
conocer las areas de interés a monitorear con el propoésito de asegurar que los
sitios escogidos para ubicar los equipos de medicion cumplan con las
condiciones minimas de instalacion y operacion y por ende los datos captados

permitan brindar confiabilidad en la generacién de conocimiento climatico.
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El disefio de toda red de monitoreo debe estar enmarcado en los objetivos
de la Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso Hidrico PNGIRH
(MinAmbiente, 2010), que indica como objetivo general “Garantizar la
sostenibilidad del recurso hidrico, mediante una gestion y un uso eficiente y
eficaz, articulados al ordenamiento y uso del territorio y a la conservacion de los
ecosistemas que regulan la oferta hidrica, considerando el agua como factor de
desarrollo econémico y de bienestar social, e implementando procesos de
participacién equitativa e incluyente.” Sin embargo, los objetivos especificos de
la PNGIRH que se ven fortalecidos con una adecuada red de monitoreo hidrico
son la oferta hidrica, la calidad del agua, la gestion del riesgo y la

institucionalidad de las Corporaciones Regionales.

Actualmente la Unidad Nacional para la Gestiéon del Riesgo de Desastres
UNGRD y IDEAM, establecieron el “Protocolo De Integraciéon De La Red
Publica Y Privada De Estaciones Hidrometeorologicas”, este documento
técnico tiene como objetivo disponer de un instrumento que oriente la
integracion de estaciones hidrometeorologicas de la red publica y privada a la
red Nacional operada por el IDEAM encaminada al fortalecimiento de la red
Nacional de monitoreo, (Martinez & Gonzalez, 2018). Con este tipo de
estrategias se busca ademas fortalecer el conocimiento hidrometeorologico

entre instituciones publicas y entidades del orden privado.

4.3 Métodos de diseiio

En el disefio de redes hidrometeorologicas, ademéas de tener en cuenta el
tipo de red y su ubicacién geografica, se requiere definir la metodologia de
diseno; este punto marca dentro del disefio de las redes de monitoreo de agua y
variables atmosféricas, un rol muy importante, ya que con ello se busca
determinar la distribucion espacial de los equipos a instalar, como también la
frecuencia en el recibo de los datos y las variables a medir (Sensors & Networks,
2010).

En la actualidad, existen diferentes metodologias de diseno disponibles,
como el analisis estadistico, interpolacién espacial, la aplicacion de la teoria de

la informacion, técnicas de optimizacion, analisis fisiografico, métodos basados
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en las caracteristicas fisiograficas de la cuenca en analisis, técnicas de muestreo,
encuesta a los usuarios o recomendaciones de los expertos y las combinaciones
de multiples métodos, etc..., (Keum, Kornelsen & Leach, 2017).También se
puede realizar el disefio a través del conocimiento de expertos o el conocimiento
de los usuarios de la red, podria ser en alguna manera un concepto de diseno
subjetivo, ya que gran parte del trabajo se veria reflejado en el conocimiento de
las necesidades de observacion propia y de la zona de interés a monitorear por
parte del usuario (Keum, Kornelsen & Lach, 2017).

Otros métodos sencillos para el diseno de redes de monitoreo
hidrometeorologico que pueden ser utilizados con una buena aceptaciéon por los
usuarios de una red, son los basados en el cruce de mapas tematicos y el
conocimiento de expertos, aunque estas dos metodologias pueden tener
parentesco en cuanto a que para la construcciéon de los mapas tematicos se debe
temer conocimiento del territorio, el disefio a partir del conocimiento de los
expertos obliga de una u otra manera a conocer el territorio tanto o méas que el
que construye una red a partir del usos de mapas teméticos. La estimacion méas
precisa de los valores climatologicos en un area determinada puede basarse en
la interpretacion de mapas de diferentes tematicas, los cuales aportan
informacion base para la toma de decisiones en cuanto a la ubicacion de los
equipos y cobertura de sefial que permita enviar los datos en tiempo real y una
mejor espacialidad de las variables a medir (Putthividhya & Tanaka, 2013).

Analizando brevemente cada wuna de las metodologias antes
mencionadas, se observa que existe una buena gama lo que permiten al
disenador de una red tener herramientas capaces de atender las necesidades de
una zona (José F. B, Gloria E. Le6n A., 2011).

Una de las técnicas que mas se ajusta al disefio a realizar para el area
urbana de la ciudad de Ibagué, es la que tiene que ver con el cruce de mapas
tematicos asociados a indicadores de oferta y demanda, acompanado del
conocimiento del entorno por parte del disenador, esta técnica consiste
inicialmente en establecer las tematicas ambientales a monitorear, las cuales

para el caso del presente disefio son las siguientes:

> Red de drenaje

> Infraestructura fisica y vial de la ciudad

23



Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales

» Densidad minima de estaciones de meteorologia en zonas urbanas

» Diferencia altitudinal

» Puntos de transvase

» Puntos de vertimiento o retorno de flujo

> Puntos de captacion de agua para otros sectores (Agricola, industrial,

eléctrico etc..,)
» Puntos de captacion de agua para consumo humano
A partir de las tematicas establecidas se construyen los mapas tematicos

que serviran posteriormente para realizar una ubicacién preliminar de una serie
de estaciones segun criterios de uso de la red para cada mapa y el conocimiento
técnico que tenga el disenador tanto del territorio como de la necesidad de
instrumentacion que se requiera. Como resultado final de este ejercicio, se
genera un mapa por tematica de ubicacion de estaciones meteoroldgicas e
hidrométricas, esta ubicaciéon preliminar, estara enmarcada en el conocimiento
del territorio por parte del disefiador y las necesidades de monitoreo que tiene la
ciudad, con estas dos acciones se estarian conjugando las dos metodologias de
diseno escogidas para el disefio final de la red de monitoreo para la ciudad de
Ibagué. Realizada las dos actividades anteriormente citadas, se continua con la
superposicion de los mapas tematicos en donde se evidencia todas las estaciones
propuestas para cada uno de los mapas, los cuales mostraran lugares comunes
en donde existiran al inicio varias estaciones; el disefio final corresponde a la
ubicacion definitiva de aquellos puntos en los cuales se observen puestos de

monitoreo repetidos o cercanos a la ubicacion preliminar de esas estaciones.

4.4 Tipos de Redes Hidrometeoroloégicas

Segun el programa nacional de monitoreo emitido por el (Ministerio de
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible., 2017) las redes existentes en
Colombia se clasifican teniendo en cuenta diversos factores, los cuales se

agrupan de la siguiente manera:

1. Red para uso especifico: este tipo de redes como su nombre asi lo
menciona, estan disefiadas, construidas y son operadas para un uso explicito
y por un tiempo determinado, comtinmente estos puntos de monitoreo, son

utilizados para la captura de datos tendientes a realizar estudios especificos
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sobre zonas particulares con necesidades de monitoreo puntual, propios de
investigaciones académicas o para adelantar la caracterizaciéon del clima a
empresas que buscan analizar una zona determinada. El periodo de tiempo
por el cual se instalan los equipos de captura de datos hidrometeorolégicos es

limitado y los equipos utilizados en su gran mayoria son de tipo moviles.

. Red basica regional y redes complementarias: estas redes tienen
como proposito fundamental aportar conocimiento regional a los sistemas de
planificacion ambiental regional y la implementaciéon de instrumentos de
planificacion y administracion de los recursos naturales; este tipo de redes en
su gran mayoria son implementadas por las Corporaciones Autdénomas
Regionales CAR, segun lo establecido en el decreto 1076 de 2015 articulo

2.2.3.1.4.2 y la Politica Nacional de Recurso Hidrico (Minambiente, 2015).

. Red basica nacional: estas redes se ubican al interior del sistema nacional
de informacion SINA, su nivel de conocimiento es de escala nacional y
permite captar informaciéon tendiente a generar y formular politicas de
planificacion nacional; en Colombia estos sistemas son operados por el
IDEAM e INVEMAR.

Nivel de ejecucion de

Red par'a usos proyectos especificos,
especificos OTROS monitoreo participativo
Red basica Autoridades Nivel de conocimiento regional,

Regiona| y redes ambientales Iplalneaciétn a_mb(ijen}taltregion?l.
: mplementacion de instrumentos
complementarias Competentes de planificacion y administracion

Nivel de conocimiento Nacional
Red basica formulacion de politicas,
. IDEAM planificacion nacional
Nacional INVEMAR

Figura 4-3 Clasificacion de redes de monitoreo
Fuente: Programa nacional de monitoreo del Recurso Hidrico IDEAM.

Segin el Protocolo de Monitoreo de Agua (IDEAM., 2017) existen

competencias institucionales para los diferentes tipos de redes de monitoreo de

acuerdo con la cobertura, estas se muestran en la figura 4-3, resaltando que el

IDEAM, las Autoridades Ambientales CAR y los sectores privados, publicos,
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gremios, acueductos y municipios, pueden hacer las inversiones en cualquiera
de las redes mostradas en la figura, segin la necesidad que se tenga para cada
entidad.

Partiendo de la clasificacion antes mencionada y la mostrada en la figura
4-4 la red a disenar aqui se enmarca dentro del contexto de las redes basicas
regionales o redes complementarias, ya que la misma tendra un uso especifico al
interior del municipio de Ibagué, con la posibilidad de aportar conocimiento en
temas relacionados con la medicion de variables hidroclimatologicas con
propositos ambientales y la implementacion de sistemas de alerta temprana en
el marco de la politica nacional de la gestion del riesgo, para ciudades con
recurrencia en fendémenos hidroclimatologicos, como los que se viene

presentando en los tltimos afios sobre la ciudad de Ibagué.

Figura 4-4 Redes hidrolégicas, meteorologicas y oceanograficas relacionadas con
la competencia institucional
Fuente: (IDEAM., 2017)
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4.5 Diseno de la red hidrometeorolégica

Una red hidrometeorolégica es definida como un conjunto de estaciones
en las cuales se hacen observaciones sobre variables hidrometeorolégicas como
funcion del tiempo, y son un medio para obtener informaciéon que soporte la
toma de decisiones en lo concerniente a la administracién y manejo de los
recursos (IDEAM, 2017).

El disefio de redes de monitoreo es un problema que comprende dos
aspectos importantes: el primero tiene que ver con el nimero de puntos de
medicion a colocar en la region; el segundo tiene que ver con la configuracién
espacial que deben tener estos puntos. A partir de los datos asi obtenidos se
pretende estimar la variable de interés en localidades sin estaciones de medicién
con el minimo error (Guenni, 2007).

El disefio de las redes de monitoreo hidrometeorologico debe ser
planeado para cumplir con criterios especificos de medicion y su relacién debe
estar sujeta a la ubicacion de los equipos a emplear para cumplir el objetivo de
disefio; Algunas redes de monitoreo en Colombia, especialmente las disefiadas y
construidas por las entidades del estado como son las Corporaciones
Autonomas Regionales CAR tienen objetivos ambientales propios de sus

funciones y sus lineas de inversién como son:

1. Programas de monitoreo para conocer la oferta hidrica en cuencas en

ordenacion.
2. Redes para la caracterizacion de cuerpos de agua (vertimientos)

3. Cuantificacién directa de los efectos causados por un proyecto especifico y en

un periodo de tiempo determinado.
4. Evaluacion de areas para proyectos de investigacion.

5. Control y vigilancia.

Todos estos objetivos en algunos casos solo estan ligados a necesidades
directas del servicio de las entidades y no buscan crear conocimiento

permanentemente que permita atender las necesidades de informaciéon para la
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planificacién del territorio en diferentes areas. El presente disefio busca abarcar
todas las necesidades de carencia de informacién hidrometeorologica que
requiere el municipio de Ibagué, para con ello generar conocimiento base en
procura de planificar un territorio capaz de ser resiliente a todos los fenémenos
que hoy en dia padece, especialmente los eventos extremos que se registran al
interior del municipio.

El disefio de las redes de monitoreo hidrometeorolégico parte de una
evolucion permanente y por ello estas deben tener una constante revision,

ajuste y evaluacion (AK Lohani Cientifico F, 2010).

Para el disefio de redes hidrologicas la Guia de practicas hidrolégicas
(OMM, 2011b) recomienda algunos lugares y modalidades de instalacién de
estaciones de muestreo supeditadas a determinados objetivos en sistemas

fluviales y lacustres (ver figura 4-5).

Estacion Criterios

1 Inmediatamente aguas abajo de
Frontera internacional una frontera internacional
2 Desviacion para abastecimiento
P publico de una gran ciudad
<
// 3 Zona importante de pesca,
Gran ciudad recreacion y entretenimiento
4 Desviacion para el riego agricola
~ .
8 ~.___ Cuenca sin desarrollar, en gran escala
poco poblada .
P p 5 Limite de marea de agua dulce

del rio principal
\o Recreacién

=
g 1> y pesca

X
6

Area urbana muy A\ w
industrializada /

Riego

6 Desviacién para abastecimiento
industrial en gran escala

7 Aguas abajo de las descargas
de efluentes industriales y de un
afluente importante que influye
en el rio principal

8 Estacion de referencia, agua en
estado natural

Figura 4-5 Criterios OMM para el monitoreo en rios.
Fuente: ((OMM, 2011b)

En lo que respecta a las redes de monitoreo meteorologicas
climatolbgicas, en donde la precipitacion hace parte de las variables
monitorear, la Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM), recomienda
tener en cuenta el concepto de densidad minima de red (OMM, 2020), el cual
tiene por objeto establecer una cobertura a partir de una unidad fisiogréafica.
Para el presente trabajo se tendra en cuenta para el sector urbano la fisiografia

de areas urbanas, en donde se establecen densidades entre los 10 a 20 Km?2.
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Tabla 4-1 Valores minimos recomendados de densidad de estaciones (superficie, en
km: por estacién).

Precipitaciéon

Unidad fisiografica Sin Con Evaporacion | Flujo | Sedimentos | Calidad

registro | registro del agua
Costa 900 9,000 50,000 | 2,750 18,300 55,000
Montana 250 2,500 50,000 | 1,000 6,700 20,000
Planicie interior 575 5,750 5,000 1,875 12,500 37,500
Montes/ondulaciones 575 5,750 50,000 1,875 12,500 47,500
Islas pequenias 25 250 50,000 300 2,000 6,000
Areas urbanas - 10 2 20 - - - -
Polos/tierras aridas 10,000 | 100,000 100,000 | 20,000 200,000 200,000

Fuente: (OMM, 2020)

Frecuentemente los objetivos de una red estdn relacionados con la

aplicacion a que se destinan los datos recopilados por la red (por ejemplo, una

evaluacion de recursos hidricos, un plan de desarrollo, o el diseno de un

proyecto). Una estacién o instrumento de medida hidrologico puede formar

parte de mas de una red si sus datos se utilizan para mas de una finalidad. En la

mayor parte del mundo, este caso suele ser el méas frecuente. Alternativamente,

una unica red puede constar de varios tipos de estaciones o dispositivos de

medicion si todos ellos aportan informacién al objetivo de la red. Asi, por

ejemplo, una red de prediccion de crecidas puede contener tanto pluviémetros

como aforadores de caudales.
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5 METODOLOGIA

A continuacion, se presenta el desarrollo metodologico para el disefio de
una red de monitoreo hidrometeorologica, en el cual se plantean los criterios de
macro-localizacion de los puntos de monitoreo, teniendo en cuenta para ello
tres factores de diseno, cada uno de ellos concatenado con su respectivo indice,
seguido por un parametro de disefio a evaluar y finalmente la aplicacién del
criterio de seleccion del sitio en donde se implantara el punto de monitoreo,
todo esto representado en el esquema metodologico mostrado en la Figura 5-1.

Dentro del esquema metodolégico mostrado en la figura 5-1, se proponen
los criterios de disefio de una red de monitoreo hidrometeorolégica a nivel de
macro-localizacion a partir de tres factores fundamentales, fisicos, antrépicos e
histéricos. Las redes de monitoreo hidrometeorologicas propuestas en este
trabajo deben cumplir con los siguientes propoésitos de aportar conocimiento
para: (I) la OFERTA hidrica, es decir, la cantidad o volumen de agua existente
en una cuenca tanto natural como antropica, que permita atender la (II)
DEMANDA que generan las diferentes actividades econémicas y sociales de una
region, esta relacion permite medir la (III) DISPONIBILIDAD del recurso
hidrico en una cuenca.

Es importante anotar que actualmente los indicadores del sistema hidrico
e intervencion antropica se calculan a partir de la medicién de las diferentes
variables hidrometeorolégicas y de calidad de agua que son registradas por las
diferentes redes de monitoreo (IDEAM, 2018a) Consciente de esto, en la
presente tesis se plantea una metodologia de disefio para redes
hidrometeorologicas que permita brindar herramientas a las autoridades
locales, regionales y nacionales en lo correspondiente a la implementacion y
puesta en marcha de estos sistemas de monitoreo en ciudades con poca o nula

informacioén hidroclimética.
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CRITERIOS DE DISENO DE MACRO-LOCALIZACION PARA UN RED HIDROMETEOROLOGICA

existente

Indicadores | | Parametro de disefio | | Criterios de seleccion —
T
~|red de drenaje —"|Drenajes de orden 2 o superior | .
|infraestructura fisica y vial de aciudad  [—"|Estructura paso vial | a
Gans Oferta | |pensidad minima de estaciones en zonas Superficies de registro con areas no menores
urbanas a 250 Km? S
R vertical d nitor teorol g P
|| Diferencia altitudinal en zonas rurales ango it o0 e opco o
no mayor 3 1000 metros
S
- e R Yp e a e etaar __.|Paso -liue a Io.s equwfs sin restriccion de i
Impl tacion Operacion y horario o permiso especifico
mantenimiento = Cc
—{Seguridad de los equipos [—*|vigilancia de los equipos instalados | i
~| Puntos de trasvase t—=|Ubicacion de todos los puntos de trasvase | )
oOferta |
7 [Puntos de vertimientos o retornos de _,|Pmﬁos de vertimiento o retornos de flujo >= n
~|flujo 1001t/s
Factoresde S
Disefio Antropicos d
|Puntos de captacion de agua para| [Bocatomas de captacion de agua para otros|
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Figura 5-1 Esquema metodolégico propuesto para el diseiio de la red hidrometeorolégica para la ciudad de Ibagué.

Fuente: Propia.
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Los factores se agrupan de manera que puedan identificar OFERTA y
DEMANDA para la zona de estudio. Estos dos temas son de gran importancia

dentro de la politica de gestion hidrica de una region.

5.1 Definicion de los parametros y criterios de disefio de una
red hidrometeorolégica

Realizada una adecuada revision de todas las variables de informacion
base que pueden estar involucradas en la macro-localizacion de una red de
monitoreo hidrometeorologica se seleccioné un ntimero de paradmetros a tener
en cuenta al momento de establecer los lineamientos de disefio de la red. Los
parametros sugeridos dentro del desarrollo meteorologico para el diseno de una

red son los siguientes:

5.1.1 Factores fisicos
5.1.1.1 Indicadores de Oferta a partir de factores fisicos

5.1.1.1.1 Red de drenaje

El sistema hidrico de un territorio es la variable de monitoreo mas
importante, ya que es la fuente principal de desarrollo de gran parte de los
sectores productivos de una region, es por ello, que la necesidad de implementar
estrategias y acciones encaminadas a poder cuantificar la oferta hidrica
disponible hace que se generen propuestas de seguimiento y vigilancia del
recurso hidrico. En este trabajo sblo se considerara la oferta hidrica superficial.

El modo de ubicacion de los sistemas de monitoreo y el uso de los mismos
con propositos de captura de informacion continua permite recomendar
acciones previas al diseio de wuna red de seguimiento ambiental

hidrometeorologica, en la cual se deben tener en cuenta los siguientes insumos:

1. Cartografia de la red de drenajes disponible en los POMCAS a escala maxima
de 1:25000, acompanado de un Modelo de Elevacion Digital MED de la
mayor resolucion disponible, no mayor a 30 metros.

2. Mapa de ordenes de flujo, el cual servira como mapa tematico de drenaje,
este mapa se genera a partir de un MED de la zona de estudio y con la ayuda
de SIG.
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La ubicacion de los puntos de monitoreo se hara con el apoyo del mapa
tematico denominado “mapa tematico de drenajes”, para ello se recomienda la
ubicacion de los puntos de monitoreo en lo que corresponde a la red de drenaje,
en aquellos cauces con orden 2 o superiores que cumplan los siguientes
requisitos:

a. Ala salida de las cuencas hidrograficas de mayor presion hidrica.

b. En los puntos de interés hidrico para la Autoridad Ambiental de la region.
c. Los drenajes urbanos con inicio al interior de la ciudad,

d. Corrientes que abastezcan acueductos comunitarios,

e. Cauces en los cuales se realicen captaciones para uso agricola,

5.1.1.1.2 Infraestructura fisica y vial de la ciudad

Uno de los puntos mas comunes y recomendados para la ubicacion de
equipos de monitoreo de agua superficial son las estructuras viales como son los
puentes, ademas de garantizar que estos puntos presentan una buena
estabilidad geologica y morfologica, permiten establecer sitios fijos de aforo
(IDEAM., 2017). Este parametro, es comunmente utilizado para la macro y
micro localizacion, jugando con ello un papel muy importante en la definicion
final de los puntos de monitoreo, ya que estos sitios permiten delimitar tramos
de anélisis hidrolégico, como también permiten hacer cierres de cuencas
hidrograficas. Se tendra en cuenta la infraestructura vial de paso vehicular que
cruce por los cuerpos de agua, la ubicacion de los puntos de monitoreo estara en
consideracion del disenador y en relaciéon con las necesidades que tenga de
ubicacién de equipos por parte de otras temaéticas, lo cual indica que esta
ubicacion sera apoyo a las necesidades de la ubicacion de la red en general.

Para la demarcacion de los principales puntos viales, se debe utilizar los
siguientes insumos:

1. Cartografia de la red vial del municipio, existen en los Planes de
Ordenamiento Territorial POT, vigentes y aprobados por los consejos
municipales y la Autoridad Ambiental de la Region, de esta cartografia se
extraera el mapa vial del municipio o territorio en donde se desee realizar el
disefio de la red.

2. Ortofoto o imagen satelital del municipio o area de diseno, esto con el

proposito de verificar el trazado vial.
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3. Realizar vistas aleatorias a los tramos de vias e infraestructura que muestre

caracteristicas 6ptimas para ubicacion de los equipos de monitoreo.

La integralidad de las anteriores herramientas, generara un mapa tematico
denominado “mapa tematico de Infraestructura fisica y vial”, en el cual se

ubicaran los puntos de monitoreo en funcion de:

5.1.1.1.3 Densidad minima de estaciones de meteorologia en
zonas urbanas

Este item tiene por objetivo localizar las estaciones meteoroldgicas que
permitiran evaluar la oferta de agua atmosférica, ya que la oferta debe
analizarse de manera integral, es decir, en lo posible, todos los componentes del
ciclo hidrolégico. En este trabajo se proponen sélo dos de dichos componentes,
es decir la oferta atmosférica y la oferta de aguas superficiales.

Uno de los retos mas grandes en el disefio de redes de monitoreo urbano
de tipo meteorolégico es la ubicacion precisa de los puntos de medicion. Existen
en la literatura de disefio de redes varias metodologias y recomendaciones,
entre ellas la propuesta por la Organizacion Meteorologica Mundial OMM desde
el afio 2008, de la cual se desprenden varias recomendaciones y combinaciones,
como el anélisis estadistico, la interpolaciéon espacial, la aplicacién de la teoria
de la informacién, técnicas de optimizacion, métodos basados en las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca en andlisis, técnicas de muestreo,
encuesta a los usuarios o recomendaciones de los expertos y las combinaciones
de maultiples métodos, entre otras.

La necesidad de monitorear zonas urbanas y la preocupacion que existe
en establecer puntos de monitoreo de tal manera que su ubicacién no genere
redundancia o ausencia de datos, es cada dia el reto a sortear, mas si no se
tienen muchos datos de referencia. Partiendo de esta necesidad y con el
proposito de asegurar una adecuada toma de datos meteorologicos, que
soporten las variables atmosféricas que hacen parte del ciclo hidrologico, la
presente metodologia propone la densidad minima como uno de los criterios
para la ubicacién de estaciones meteorologicas en zonas urbanas.

El proceso de ubicacion de los puntos de monitoreo meteorologico

urbano debera ser un trabajo muy cuidadoso, esto en razon a que la distribucién

34



Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales

debe hacerse de manera homogénea y guardando estrictamente el parametro de

densidad recomendado, por tal razon se solicita utilizar los siguientes insumos:

1. Cartografia IGAC del municipio a escala 1:25000 o menor.

2. Modelo de Elevacién Digital MED con resoluciéon de 30 metros o menor.

3. Mapa de manzanas del municipio, este insumo debe ser extraido del
mapa de equipamiento urbano que esté aprobado en el POT de la ciudad
0 municipio en diseno.

4. Mapa de drenajes y cuencas disponible en los POMCAS a escala maxima
de 1:25000.

5. Imagen satelital u Ortofoto del municipio a escala 1:2000 o mayor con
muy buena resolucion y con tiempo de toma de la imagen no mayor a 10
afios, esto con el proposito de identificar de la mejor manera los predios

en los cuales se ubicaran los puntos de monitoreo.

La conjugacion de los anteriores insumos permitira construir un mapa
tematico denominado “Mapa de densidad minima meteorolégica en zonas
urbanas”.

Construido el mapa anteriormente citado, se recomienda como criterio
de seleccion establecer los puntos de monitoreo en areas urbanas con densidad
igual a 10 km2, para hacer un mejor seguimiento de las variables atmosféricas
del ciclo hidrologico e identificar mejor la distribucion espacial de la lluvia y la
cantidad de la misma.

Al interior de las ciudades y debido a la alta densidad poblacional se
presentan cambios significativos de la magnitud y espacialidad de la lluvia, en
donde esta variable cambia en tramos o distancias muy cortas. Este criterio es
atil si en la zona urbana no existen gradientes altitudinales considerables, es
decir, si no existen variaciones en las condiciones climéticas muy fuertes dentro
de la ciudad, ya que de lo contrario este criterio debe combinarse con el

siguiente. Adicionalmente, se debe tener en cuenta:
e Revisar la existencia de predios publicos o predios privados que no se

encuentren abandonados. Esto permitirA que se realice una revision

permanente a la estacion para evitar su vandalizacién y mantenimiento.
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e Revisar la disponibilidad del propietario del predio para aceptar la ubicacion

de la estacion al interior de su predio y el cuidado fisico de la estacion.

5.1.1.1.4 Diferencia altitudinal

Teniendo en cuenta que gran parte de la topografia de Colombia se
caracteriza por su sistema montafioso y a su vez gran parte de las ciudades del
pais se encuentran enclavadas en este sistema, generando que muchos
municipios presenten una variada topografia la cual puede ir de plana a
montafiosa o viceversa, la anterior condicidon lleva a proponer un parametro
méas para el disefio meteorolégico, en donde otra forma de ubicacion de los
equipos de medicion atmosférica es en relacion con el gradiente altitudinal de
mesoescala. Lo anterior, teniendo en cuenta que las variables atmosféricas
lluvia y temperatura varian en funcion de la altura segin la OMM (1989),
presentandose microclimas acentuados de tal manera que la espacialidad de la
lluvia se muestre a diferentes escalas de altura.

Para la ubicacién de las estaciones en funcién del gradiente altitudinal, se
utilizaran insumos topograficos los cuales se describen a continuacion:

1. Cartografia IGAC de la zona rural mas proxima al municipio en disefio.

2. Cartografia de la red de drenajes y cuencas disponible en los POMCAS a
escala maxima de 1:25000.

3. Curvas topograficas de nivel que se puedan generar a partir de un Modelo
de Elevacion Digital MED de 30 metros o menor, para ello se podran
utilizar las herramientas SIG y el software de mapeo de superficies y

contornos en 3D Surfer.

Una vez se tengan los anteriores insumos, se procedera a construir un
mapa tematico, el cual se denominard “Mapa de diferencia altitudinal para
zonas rurales”, sobre este mapa se ubicaran los puntos de monitoreo a partir de

las siguientes recomendaciones:

a. Ubicar puntos de monitoreo meteorolégico a escalas altitudinales no mayores
a 500 metros de altura, esto permitiria hacer un adecuado seguimiento de los
microclimas que se desarrollen sobre zona de montafa circundantes a los

municipios en donde se presente esta condicion.
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b. Ubicar puntos de monitoreo sobre la parte alta de las microcuencas
abastecedoras de los acueductos comunitarios o municipales de una region,
con el proposito de captar informacion base para la generacion de modelos
hidrologicos de oferta hidrica.

c. Para la zona rural o circundante del municipio con topografia montanosa, los
puntos de monitoreo deben quedar en predios privados y cerca de las

viviendas de los mismos.

Otro aspecto a tener en cuenta en la ubicacién de las estaciones en areas
rurales es que se pueda tener facil acceso vehicular a los predios seleccionados,
para transportar de manera adecuada los equipos y materiales requeridos para
la puesta en marcha del punto de monitoreo.

Es de resaltar que en los municipios en donde esta caracteristica no se
presenta por ser de topografia plana se propone solo tener en cuenta la
metodologia de densidad citada anteriormente. De manera, que se integran las
metodologias de densidad y gradiente altitudinal solo en municipios o areas que

la topografia muestre como zonas montanosas.

5.1.1.2 Indicadores de operacion y mantenimiento de la
red a partir de factores fisicos

5.1.1.2.1 Acceso facil y permanente a la estacion

Otro de los principales factores de disefio a tener en cuenta en el proceso
de implementacion y puesta en marcha de la red hidrometeorologica es tener un
acceso facil y permanente al sitio de monitoreo sin que se presente ningin
problema para ello. Esto en el entendido de que una buena accesibilidad esta
ligada a que la zona de monitoreo cuente con senderos buenos y seguros,
caminos y vias que, ademas de facilitar el transporte de material y equipos,
garanticen el libre transito de personal técnico o vehiculos hacia la estacion de

monitoreo.
Para cumplir con este proposito y poder visualizar esta accesibilidad, se

plantea tener en cuenta la representacién matematica propuesta por (Bastidas

Tulcan, 2015), la cual ilustra y valora la accesibilidad, en funcion de las
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distancias de vias con la red hidrica, penalizando las dificultades de acceso a la
estacion por la fuerte pendiente en la zona, para ello utiliz6 la siguiente

ecuacion:

Y !
i = - *
2j d ﬁ

Ecuacion (1)
Donde:
Y:j: Factor de accesibilidad al punto de cierre de la microcuenca j (1/m)
d: Distancia entre la ubicacion de la estacion y la via méas cercana (m)
B: Correccion por pendiente (0,5 para pendientes mayores al 20% y 1 para

pendientes menores a 19%)

Cuando la distancia (d) sea equivalente a cero, la eleccion de esta estacion

de monitoreo es preponderante sobre cualquier otra.

Para el célculo de los factores a utilizar en la aplicaciéon de la ecuacion
propuesta, se tendran en cuenta los mapas tematicos de vias, drenajes y
ubicacion de estaciones, ya que este parametro de disefio esta en funcion de la
ubicacién final o parcial del sistema meteorologico disefiado, esto en razén a
que el mismo mostrard con mas detalles los puntos a tener en cuenta en la

aplicacion de este parametro.

5.1.1.2.2 Seguridad de los equipos

Uno de los principales retos y preocupaciones de los organismos
ambientales del orden regional, nacional y entidades municipales que captan
informaciéon hidroclimatologica e implementan redes de monitoreo es la
seguridad de los equipos a instalar, esto en razén a que el vandalismo y el hurto
de los equipos de monitoreo hace que se fracase con la implementaciéon de los
programas que buscan capturar informacion importante para el conocimiento

hidrometeorologico de una region.

Garantizar la seguridad de los equipos es una tarea muy dificil, pero al
mismo tiempo muy importante al momento de disefiar una red de monitoreo,
debido a que la pérdida de un equipo o el dano del mismo por motivos

diferentes a su gestion, ocasiona interrupciones en la captura de datos y con ello
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la pérdida de la inversion realizada y el fin para el cual se establecen estos
equipos.

Conscientes de este problema, y en aras de garantizar la vigilancia
permanente de los equipos a instalar, se plantea ubicar las estaciones en predios
publicos o privados que cuenten con vigilancia, ya que esto ayudara y
garantizara tener una red estable en el tiempo y libre de ser objeto de hurto o
vandalismo. Se sabe que esta tarea es dificil, por lo que, ademas, se hace la
recomendacién a las entidades del orden municipal, regional y gubernamental
de generar conciencia y empoderamiento de las redes de monitoreo que se
implementen. El desconocimiento que se tiene del propésito de estos equipos es
generalizado, con respecto a la seguridad de las personas en términos naturales
y la clase de informacion que se capta, lo cual ayuda a que se presente
vandalismo y hurto. Al brindar conocimiento a las comunidades y generar
empoderamiento de estos sistemas se pueden hacer proyectos méas exitosos, es
de alli que se recomienda, una vez implementada la red, hacer campanas de
conocimiento y aceptacion de la red, esto en razon a que la comunidad

informada seré la principal fuente de proteccion a los equipos instalados.

5.1.2 Factores antropicos
5.1.2.1 Indicadores de oferta a partir de factores antropicos

5.1.2.1.1 Puntos de transvase

La falta de agua superficial para atender la alta demanda de agua en
algunos sectores de producciéon, como el agricola, hace que se tengan que
derivar grandes volimenes de una corriente hacia otra, generando con ello el
aumento de oferta hidrica de manera antropica. Para la identificaciéon de estos

puntos, se recomienda:

1. Revisar la informacién existente en la Autoridad Ambiental del
Departamento sobre los transvases de agua desde o hacia las cuencas vecinas,
con el proposito de realizar los balances hidricos apropiados y evaluar si se
aumenta o disminuye la oferta hidrica de la zona de estudio; esta informaciéon
debera estar relacionada a caudales, planos de sistema de irrigacion y obras

de captacion.
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2. Realizar visitas técnicas de reconocimiento en campo, en las cuales se
identifiquen y referencien con la toma de puntos GPS, la entrada y salida del
agua captada. En el caso de ser posible se debe levantar el trazado de la
infraestructura existente (canales o acequias), con el proposito de graficar el
recorrido del agua transvasada en la cartografia a construir.

3. Obtener una imagen Satelital u Ortofoto del 4rea de estudio, con un tiempo
de toma no mayor a 10 afos, ya que es importante identificar la mayor
cantidad de elementos topograficos y de conduccion de agua, los cuales
aportan gran informacion al disefnio de la red.

4. Con el proposito de hacer la identificacion grafica de los puntos y sistemas de
transvase, se debe construir un mapa tematico de transvases, para ello se
recomienda utilizar la cartografia disponible a escala 1:25000 y un Modelo de

Elevacion Digital MED de 30 metros o menor.

Una vez construido el mapa teméatico denominado “Mapa temdatico de
transvases”, se debe ubicar los puntos de monitoreo al interior del sistema de
transvase, para ello se recomienda que los equipos estén ubicados en los

siguientes puntos:

1. A la entrada del sistema de derivacion, con propositos de conocer la cantidad
de agua captada.

2. A lo largo del sistema de conducciéon del agua, este punto es importante
implementarlo en aquellos sectores en donde se identifiquen entradas de
agua lateral por descargas de agua residual o lluvia.

3. Ala salida del agua transvasada, este punto tiene la finalidad de cuantificar la
cantidad real del agua trasvasada.

4. Aguas abajo del punto del transvase o descarga; este punto tiene como
proposito el cuantificar la cantidad de agua trasvasada, el caudal existente
antes del punto de descarga y la totalidad del agua ofertada a partir del punto
de transvase incluyendo el caudal ambiental que se determine en este punto
de monitoreo.

5. Para el caso de transvases con propositos de generacion de energia, es
importante que el monitoreo se realice a la entrada del transvase en la presa y

a la salida de la descarga del generador eléctrico.
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5.1.2.1.2 Puntos de vertimientos o retornos de flujo

Las empresas de acueducto y alcantarillado existentes en el pais y las
Autoridades Ambientales de cada region, encargadas de la administracion del
recurso hidrico, en cumplimiento de sus funciones, cuentan con un detallado
inventario de los puntos de vertimiento de agua residual y posibles puntos de
retorno de agua a las cuencas.

Gran parte de los vertimientos que se descargan a las fuentes hidricas de
tipo urbano al interior de una ciudad, corresponden a vertimientos de indole
doméstico, los cuales no poseen ningun tipo tratamiento. La alta carga
contaminante y la baja dilucién de algunos cuerpos de agua por el poco flujo
superficial en épocas de verano especialmente, hacen que se genere una alta
contaminacion hidrica, razén por la cual, monitorear estas zonas de mezcla es
de vital importancia en las politicas de saneamiento hidrico de una ciudad, por
tanto, estos puntos deben ser identificados para controlar la calidad y cantidad
de agua vertida. Adicionalmente, los vertimientos o flujos de retorno hacen
parte de la oferta en el punto donde son descargados a las fuentes naturales, por
tanto y aunque la calidad del agua no sea apropiada, deben tenerse en cuenta en
el balance hidrico de las cuencas, de manera que se puedan cuantificar de
manera apropiada los flujos en todos los puntos de la cuenca. En este trabajo los
flujos de retorno se tienen en cuenta solamente en lo referente a las cantidades y
el aprovechamiento del agua retornada puede de utilidad en los usos diferentes
al de consumo humano.

Para la ubicacién espacial de los puntos de vertimiento de agua residual o

de retorno, se propone utilizar los siguientes insumos:

1. Caracterizacion geografica de los puntos de vertimiento que se encuentre
disponible en los Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos PSMV
para cada municipio o en el programa de metas descontaminantes de la
ciudad.

2. Trazado de la red de colectores principales y ubicaciéon de las Plantas de
Tratamiento de Agua Residual PTAR.

3. Informes técnicos de seguimiento y monitoreo a los vertimientos urbanos

generados por la Autoridad Ambiental de la region, de estos informes es
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importante rescatar caudales y ubicacion real de los puntos de vertimientos.
4. Documento técnico de metas de descontaminaciéon hidrica en donde se

evidencien los puntos de monitoreo y muestreo de vertimientos para el

calculo de los diferentes indices de calidad e indices de contaminacién de

agua en el marco de los programas de metas de descontaminacion.

Una vez analizada la informacién anteriormente mencionada, se procede
a la construccion de un mapa tematico denominado “Mapa de puntos de
vertimientos o de retorno de flujos”, este insumo permitira ubicar los puntos de
monitoreo teniendo en cuenta los caudales vertidos en épocas de verano
mayores o iguales a 50 l/s, valor que se considera en razén a que el mismo
corresponde a caudales considerables si se comparan con los caudales drenados
por los cauces urbanos en épocas de baja pluviosidad. La ubicacion final de los
puntos de monitoreo en relaciéon con el vertimiento que cumpla este criterio de

seleccidn sera:

1.  Alasalida de las estructuras de descarga de agua tratada de una Planta de
Tratamiento de Agua Residual PTAR

2. Antesy después de la zona de mezcla del vertimiento con el cuerpo de agua
receptor, esto con el propoésito de conocer los caudales vertidos, los
caudales diluidos o en dilucion y los caudales transitados antes del punto
de vertimiento, segin figura 5-2; en el evento en el que exista mas de un
vertimiento seguido a lo largo de una corriente, se instalaran los puntos de

monitoreo antes y después de los puntos de vertimiento referenciados.

Vertimiento

Punto de monitoreo

Punto de monitoreo ‘u ntg de monitoreo

Zona de mezcla

Figura 5-2 Esquema de instrumentacion puntos de vertimientos.
Fuente: Propia.
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3. Con el objetivo de ayudar en el seguimiento de las metas
descontaminantes planteadas por la Autoridad de la region se tendran en
cuenta los puntos de monitoreo establecidos para el seguimiento de las

metas de descontaminacion hidrica.

5.1.2.2 Indicadores de demanda a partir de factores
antropicos

5.1.2.2.1 Puntos de captacion de agua para otros sectores
(agricola, industrial, eléctrico etc...)

Una parte de la economia del pais se basa en la produccion agricola, la
cual tiene como soporte el consumo de agua. Las grandes cantidades de agua
que se usan para el desarrollo de proyectos agricolas y el uso permanente de la
misma han generado una alta presion hidrica en Colombia, con un consumo
anual de 16.067 m3/afo segin datos del Evaluacién Nacional del Agua (IDEAM,
2018a). Este sector es el primero en el consumo y el de mayor porcentaje de
huella hidrica azul con un 52 %. La necesidad de monitorear el agua captada
para este sector y otros, es de gran importancia, ya que esto es fundamental para
la cuantificaciéon de la demanda hidrica en el pais y en especial en aquellas
regiones en donde el establecimiento de grandes areas de cultivo que requieren

agua sea de interés econémico y permanente.

Para la implementaciéon de estos puntos de monitoreo es importante

utilizar los siguientes insumos:

1. Censo de Usuarios del Agua, disponible en las Autoridades Ambientales de
la region o en el Sistema Integral del Recurso Hidrico SIRH, elaborado por
el IDEAM para integrar y estandarizar el acopio, registro, manejo y consulta
de datos, bases de datos, estadisticas, sistemas, modelos, informacién
documental y bibliografica, reglamentos y protocolos que facilitan la gestion
integral del recurso hidrico. Es importante aclarar que la informacién mas
relevante a tener en cuenta de estos censos es la siguiente:

e Coordenadas de ubicacion de las bocatomas

e (Caudal Asignado

43



Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales

e Nombre de la fuente de abastecimiento
e Uso del agua

2. Visitas técnicas de reconocimiento en campo, en las cuales se identifiquen y
referencien con la toma de puntos GPS, la captacion de agua por parte del
concesionado. En esta visita se debe identificar el tipo de estructura de
captacion y si la misma tiene obras de control y devolucion de agua a la
fuente de captacion, esto con el proposito de identificar el sitio mas apto
para la ubicacién del equipo de medicion.

3. Levantamiento del trazado de la infraestructura de transporte de agua
(canales o acequias), con el proposito de graficar el recorrido del agua
captada e identificar estructuras de particiéon o derivacion. De no ser posible
el levantamiento de informacién en campo correspondiente al trazado de los
canales, se debe solicitar este trazado a la Autoridad Ambiental o al
propietario de la infraestructura. De continuar la falta de informacion, se
recomienda realizar el trazado de la infraestructura por medio de iméagenes
satelitales u Ortofoto a escalas que permitan identificar el trazado del
sistema de conduccion, para luego ser corroborado en campo. La
verificacién de la estrategia antes mencionada se realizara con reuniones
técnicas en donde participen funcionarios de la Autoridad Ambiental y los
propietarios del sistema.

4. Graficar los puntos de captacion y sistemas de conducciéon de agua, para con
ello construir un mapa tematico denominado “mapa de puntos de captacion
de agua para sectores diferentes al consumo humano”.

5. Para la ubicacion espacial de la infraestructura levantada, se recomienda
utilizar la cartografia de drenajes de agua disponible en los POMCAS, a
escala 1:25000, acompanado de un modelo de elevacion digital de buena

resolucion disponible.
Finalizada la etapa de caracterizacion fisica del mapa tematico propuesto, se
debe comenzar a realizar la ubicacion de los puntos de monitoreo, para ello se

recomienda que las estaciones estén ubicadas en los siguientes puntos:

e En la obra de captacion de agua y justamente después de la estructura de

pretratamiento (desarenador) en el caso de existir; de no existir esta
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estructura, se ubicara en la zona de derivacion de agua (canal o tuberia de

aduccion) (ver Figura 5-3).

f Descarga de sobrantes

Punto de monitoreo

Corriente

Figura 5-3 Esquema de instrumentaciéon Puntos de captaciéon de agua para
actividades humanas no agua potable - Otros sectores (agricola, industrial,
eléctrico etc...)Fuente: Propia.

e En lo que respecta a sistemas de derivaciéon de agua para sistemas eléctricos
de pequena generacion como son las PCH, se debe instrumentar, ver Figura
5-4:

a. La corriente hidrica antes del punto de captacion.

b. La descarga de sobrantes de agua,

c. El tramo de la corriente afectada por la derivacion de agua,
d. El sistema de aducciéon

f. La corriente hidrica después del punto de descarga del agua turbinada

Corriente

_.7

Descarga de sobrantes
Tanque de carga
. Tuberia de aduccién .

Turbina de
generacién PCH

Punto de monitoreo .

Esguema de instrumentacién para PCH

Figura 5-4 Esquema de instrumentaciéon Puntos de captaciéon para PCH
Fuente: Propia.
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5.1.2.2.2 Puntos de captaciéon para consumo humano

El desconocimiento de la cantidad de agua captada en relacion con el
nimero de usuarios adscritos a un acueducto es algo preocupante en términos
de la demanda real y capacidad técnica de las empresas prestadoras del servicio
para atender a sus usuarios y controlar sus sistemas de acueducto. Lo anterior
se cita, en el entendido que, en Colombia, gran parte de los usuarios conectados
a una red de distribucion superan la cantidad de agua derivada, lo cual obliga a
que las empresas prestadoras del servicio tengan que hacer una mayor
derivacion de agua concesionada, generando con ello en algunos casos
agotamiento del caudal existente en los cuerpos de agua en los cuales se ubican
estos sistemas de captacion.

El monitoreo de los puntos de captacién de agua para consumo humano
es una de las mas importantes acciones que deben implementar las autoridades
ambientales y/o los planificadores municipales, en razén a que con ello se puede
adelantar una buena gestion y seguimiento de la demanda que genera el dia a
dia de los usuarios de un acueducto.

El proceso de aprestamiento de informaciéon para la ubicacion de los
puntos de monitoreo es muy similar al realizado en la teméatica de puntos de
captacion de agua para otros sectores, en donde se proponen los siguientes

Insumos:

1. Censo de Usuarios del Agua, disponible en las Autoridades Ambientales de la
region o en el Sistema Integral del Recurso Hidrico SIRH, de donde la
informacion mas relevante a tener en cuenta es la siguiente:

e Coordenadas de ubicacién de la bocatoma
e Caudal asignado

e Nombre de la fuente de abastecimiento

e Nombre del usuario

2. Visitas técnicas de reconocimiento en campo de los puntos de captacion y
obras de pretratamiento las que se deben identificar y referenciar con la toma
de puntos GPS. En estas visitas se debe identificar el tipo de estructura de

captacion y si la misma tiene obras de control y devoluciéon de agua a la
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fuente de captacion.

3. Graficar los puntos de captacién de agua, para con ello construir un mapa
tematico denominado “mapa de puntos de captaciéon de agua para consumo
humano”.

4. Para la ubicacion espacial de la infraestructura levantada, se recomienda
utilizar la cartografia de drenajes de agua disponible en los POMCAS, a escala
1:25000, acompanada de un modelo de elevacion digital con la mejor

resolucidn disponible.

Realizada la etapa de caracterizacion fisica del mapa teméatico propuesto, se
debe comenzar la ubicacion de los puntos de monitoreo, para ello se recomienda

que las estaciones deben estar ubicadas en los siguientes puntos:

a) En la obra de captacion de agua y justamente después de la estructura de
pretratamiento (desarenador) en el caso de existir, se ubicara en la zona de

derivacion de agua (canal o tuberia de aduccién) (ver figura 5-5).

Por ultimo, se recomienda la instalacién de estos puntos sobre todas las
obras de captacion de agua para consumo humano y en el cierre de las cuencas

en donde se haga la extracciéon de agua para este uso.

Descarga de sobrantes

Corriente Punto de monitoreo

Figura 5-5 Esquema de instrumentacion Puntos de captacion para consumo
humano. Fuente: Propia.
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5.1.3 Factores historicos

5.1.3.1 Indicadores de Oferta a partir de las estaciones existentes

La historia climéatica e hidrométrica de una regién es muy importante al
momento de disenar e implementar redes de monitoreo, ya que series méas
extensas permitirdin obtener mayor y mejor cantidad de informacion. Por tal
razon, se debe dar preferencia a aquellas estaciones que llevan cierto tiempo en
una localizacién especifica, antes que implementar una nueva en una ubicacion
cercana. Sobre la cantidad de estaciones existentes, se debe hacer una
evaluacion inicial y directa de calidad de los datos capturados, como también de
la forma de captura y la veracidad de los datos existentes. Este ejercicio es
importante al momento de establecer redundancia de informacion o ausencia de
la misma por diferentes causas, las cuales pueden deberse a falencias técnicas o
humanas.

La armonizacién de los puntos de monitoreo existentes con los puntos a
disenar aporta una gran herramienta en la seleccion de los sitios finales, ya que
esto permitirA modernizar o potencializar las estaciones actuales, con el
proposito de no perder las series de tiempo ya captadas y asi fortalecer la red en
construccion. Por lo anterior, se recomienda integrar a los disenos de redes
hidrometeorologicas los puntos de monitoreo existentes, con el propésito de dar
continuidad a las series de datos y revisar su informacién con fines de

reubicacion y mejora de los sensores de medicion.

5.2 Transposicion de mapas

Realizada la construccion de los mapas tematicos propuestos para cada
indicador y con el propésito de identificar puntos comunes para con ello
adelantar la ubicacion final de todos sitios de monitoreo, se procede a efectuar
la superposicion de todos los mapas tematicos; este ejercicio permitira observar
sitios de monitoreo reiterativos, bien sea por cercania o por ubicacion en el
mismo punto de varias teméticas.

La seleccion final del punto de monitoreo estard enmarcada en dos
aspectos a tener en cuenta:

1. La reiteracion de puntos comunes, este aspecto permitira ubicar un equipo de
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monitoreo con diferentes propositos.

2. Los indicadores de operacién y mantenimiento de la red, a partir de factores
fisicos; la seguridad de los equipos y ubicacion de los mismos con respecto a
un acceso facil y permanente es pieza fundamental para la eleccion definitiva

del punto final de monitoreo.
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6 DISENO DE LA RED’HIDROMETEROL(')GICA PARA LA
CIUDAD DE IBAGUE

6.1 Revision de las estaciones existentes

El area urbana del municipio de Ibagué cuenta con dos estaciones
pluviométricas de propiedad del IDEAM, ubicadas en la parte media y baja del
perimetro urbano, en la cuenca del Rio Totare. Estos dos puntos de monitoreo

1994 y 1997
respectivamente, como se observa en la tabla 6-1. Segtin estas dos estaciones,

han venido capturando la informacion desde el ano
durante gran parte del afio hidrologico el area urbana de Ibagué registra una
temperatura que oscila entre los 17 °C a 30 °C; esto en temporadas normales,
rara vez estas temperaturas se ubican por debajo de los 16 °Co por encima
de los 31 °C. Los registros de precipitacion indican que los meses mas secos son
junio, julio y agosto, con por lo menos 10 diez dias de lluvia al mes, lo cual hace
que este trimestre presente un indice de escasez de lluvia muy alto para las

actividades de produccion agricola y captacidon de agua para la ciudad de Ibagué.

Sobre la parte baja del municipio y por fuera del perimetro urbano se
ubica la estacion de tipo sin6ptica secundaria Aeropuerto perales, de propiedad
del IDEAM, operada por la Aeroniutica Civil de Colombia. Esta estacion tiene
como proposito principal, brindar informacién meteorologica al aeropuerto

Perales de la ciudad de Ibagué y opera desde 1971, segun la figura 2-8.

Tabla 6-1 Estaciones ubicadas en el municipio de Ibagué.

Nombre estacion Codigo IDEAM Registro de datos Tipo
Interlaken 21210240 (1994 — 2017) Pluviométrica
Cruz Roja 21210230 (1997 - 2017) Pluviométrica

Aeropuerto Perales 21245040 (1971 - 2015) Sinoptica secundaria

Fuente: construida con informacion IDEAM

Es de resaltar que la lectura de datos de las estaciones Interlaken y Cruz
Roja se realiza cada 12 horas por ser de tipo pluviométricas, mientras que en la
estacion Aeropuerto Perales los datos son captados y reportados cada hora. En
el recorrido realizado a las estaciones objeto de la evaluacion, se pudo

evidenciar que las mismas muestran las siguientes observaciones:
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v' La estacion Interlaken (21210240), esta ubicada en predios de la empresa de
gaseosas de POSTOBON, fue reubicada el 16 de diciembre de 2016, al jardin
botanico de Ibagué en coordenadas 4°27'10.40"; N; 75°13'23.60"0, costado
noroccidental de la ciudad, sitio en el cual actualmente sigue funcionando. Al
momento de la visita y como se observa en la figura 6-1, el pluviémetro
instalado era tipo convencional, a una altura de 0.90 metros del suelo. En
este lugar la vegetacion crece de manera rapida, lo que ha hecho que en
algunos momentos las especies invasivas de la zona (maleza), envuelvan el
equipo de medicion. La operacion y toma de lectura de este equipo esta a
cargo de una senora residente en la zona, quien visita el pluviémetro en horas
especificas de la mafiana y la tarde. Como se puede notar en la figura 7-1, no
existe un cerramiento o jardin para este equipo y su desnivel es notorio, lo

cual hace que en algunos momentos la lluvia no pueda ser bien capturada.

¥ {ig

Figura 6-1 Estacion pluviométrica Interlaken (21210240), Jardin Botanico de
Ibagué. Fuente: Propia tomada a partir de vistas de campo.

v' La estacion Cruz Roja (21210230), fue instalada en el afio 1997, en la zona
industrial de Ibagué (barrio El Papayo), en predios de la Cruz Roja de
Colombia en coordenadas 4°25'46.86"N; 75°12'27.33"0. Al igual que la
estacion Interlaken, esta estacion fue reubicada el 01 de junio de 2010, al
predio en coordenadas 4°26'10.00"N; 75°12'30.80"0, (barrio Villamarlen -
parte alta). En la actualidad, esta estacion esta compuesta por un pluviometro
convencional, ubicado en el tercer piso del costado norte del edificio actual

del IDEAM y sobre una cercha metalica de 2,5 metros de longitud, ubicacion
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que no cumple los protocolos establecidos por la OMM para la captura y toma
informacion pluviométrica, ya que la ubicaciéon de este tipo de equipos de
medicion tan cerca de las estructuras locativas del edificio, hace que la lectura
tomada esté influenciada. La periodicidad en la lectura de los datos, es diaria
por parte del vigilante del edificio, segin los datos recogidos en la visita
realizada al punto de monitoreo. Analizado el sitio en donde se ubica el
equipo de medicion climatologica, se puede evidenciar que el mismo no
registra las lluvias que puedan caer en direccion sur a norte, ya que las
culatas de la cubierta del edificio interfieren con la caida de agua y por

consiguiente con la medicién que se realice (ver figura 6-2).

THpLaE
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2 l 8 ¥ t‘lii :
c. B3 ™
- 'l"‘

Pluvidmetro

Figura 6-2 Estacion climatolégica Cruz Roja 21210230 B/ Villamarlen.
Fuente: Elaboracién propia construida a partir de vistas de campo.

v' La Estaciéon Aeropuerto Perales (21245040) toma este nombre por estar
ubicada al interior del Aeropuerto Perales de la Ciudad de Ibagué; este punto
de monitoreo es el mas completo y estable en cuanto a la serie de datos
captada desde su instalacion en el afio 1971. Con mas de 45 afos de operacion
fue uno de los primeros equipos de medicién meteorologicos instalados en la
ciudad, en predios de la Aeronautica Civil de Colombia. Realiza mediciones
horarias de temperatura, humedad relativa, presion atmosférica, vientos y
precipitaci6on; la informacién captada por estos equipos permite
principalmente atender las necesidades de aeronavegacion del aeropuerto.
De la visita realizada se pudo evidenciar la existencia de los siguientes
equipos: Pluviometro, pluviografo, barometro de mercurio, psicrometro,
tanque evaporimetro; al momento de la visita, también se pudo observar que
esta estacion carece de un mantenimiento permanente, tal como se observa

en la figura 6-3, y por ello estos equipos estan expuestos a la invasion de
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malezas. Ademas de lo anterior y teniendo en cuenta que el aeropuerto viene
siendo remodelado, la ubicacién de los equipos de meteorologia ha sido

influenciada por la construcciéon del nuevo moédulo de esta terminal aérea, el

cual fue terminado y puesto en funcionamiento en el afio 2018.

Figura 6-3 Estacion climatolégié Aeropuerto Perales 21210230
Fuente: Elaboracion propia construida a partir de vistas de campo.

En conclusion, las estaciones presentan falencias en lo que respecta a su
mantenimiento, toma de lectura y ubicacion. El escaso nimero de personal
técnico que realiza este tipo de actividades hace que se presenten fallas de
lectura, captaciéon de datos y que no se cumplan los protocolos exigidos por la
OMM y el mismo IDEAM.

Realizado el ejercicio de analisis exploratorio de datos para cada una de

las series existentes, se obtuvieron los estadisticos basicos (ver tabla 6-2).

Tabla 6-2 Analisis estadistico descriptivo de precipitacion media mensual

Perales .
P Interlaken | Cruz Roja
Estadistico Aeropuerto
21245040 21210240 21210230
Maximo (mm) 419,00 584,50 494,00
Minimo (mm) 0,10 0,00 0,00
Media 104,72 186,58 178,09
Mediana 122,65 181,30 166,50
Varianza 7854,45 11937,97 11977,34
Desviacion estandar 88,70 109,49 109,70
Curtosis 0,21 0,52 -0,06
Asimetria 0,79 0,69 0,57
% de datos faltantes 1.07 5,00 17,21

Fuente: construida con informaciéon IDEAM

Las series de datos analizadas presentan porcentajes de datos faltantes del

1.07 % al 17.21%, siendo este ultimo el mas alto; la ausencia tan amplia de
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informacion para las estaciones Interlaken y Cruz Roja obedece mas a los
procesos de captura por falta de personal y reubicacion de los equipos que a

otros problemas de caracter técnico, segin personal del IDEAM.

Los valores maximos y minimos de precipitacion media mensual de las
series de datos analizadas para cada una de las estaciones, mostr6 que la
estacion Interlaken registr6 la maxima precipitacion en comparacion con la
registrada por la estacion Arp. Perales; de igual manera que los valores medios.
Con lo anterior se deja evidenciado que la precipitacién media de la parte baja
del municipio de Ibagué, donde se ubica el aeropuerto Perales, es menor que la
de la parte alta de la ciudad, donde se ubica la estacion Interlaken.

En la grafica 6-4 se observan las series de datos de cada una de las
estaciones analizadas, mostrandose que la estacion Arp. Perales posee una serie
de tiempo mas extensa iniciando desde el afio 1971. Por otro lado, se observa
que los mayores picos de lluvia se registraron en los afios 2010 al 2012, por la
estacion Interlaken, los que estan relacionados con la incidencia del fen6meno
La Nina lo que a su vez gener6 inundaciones y deslizamientos, segin lo
registrado por el IDEAM, en el documento “Actualizaciéon del componente
Meteoroldgico del modelo institucional del IDEAM sobre el efecto climatico de
los fenémenos El Nino y La Ninia en Colombia, como insumo para el Atlas

Climatolégico — ano 2014” (Montealegre Bocanegra, 2014).
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Figura 6-4 Variacién de precipitacion mensual interanual estaciones IDEAM.
Fuente: construida con informaciéon IDEAM.

La Figura 6-5 muestra la variabilidad intraanual de la precipitacion en la
que se observa un comportamiento bimodal de la precipitacion media a lo largo
del afio en todas las tres estaciones, con dos periodos menos lluviosos y dos
periodos de altas precipitaciones. Los periodos menos lluviosos se presentan en
los meses de diciembre-febrero y junio-agosto; mientras que los periodos

lluviosos (méaximas precipitaciones) se observan entre marzo-mayo, y
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septiembre-noviembre con un pico en el mes de abril (mayo en aeropuerto
Perales) para la primera temporada y en octubre o noviembre para la segunda

temporada de lluvias.

350,00
300,00
250,00

200,00
==Apt. Perales
==Cruz Roja

150,00
==|nterlaken

Precipitacion (mm)

100,00

50,00

ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOST SEPTI 0oCTUB NOVIE DICIE
Mes

Figura 6-5 Variacion de precipitacion mensual anual estaciones IDEAM.
Fuente: construida con informaciéon IDEAM.

El andlisis de consistencia realizado mediante las graficas de doble masa (ver
figura 6-6), muestra que la estacion Apt. Perales presenta un buen ajuste,
mostrando una linea bien definida y su coeficiente de determinaciéon R2 muy
préoximo a 1, 0.9998; en cuanto a las estaciones Cruz Roja e Interlaken, las
graficas muestran en algunos tramos un cambio muy leve con respecto a su
comportamiento, sin que ello haga que el coeficiente de correlacidon R2 se aleje
considerablemente de 1; dando un valor de 0.9968 y 0.9972, respectivamente,
lo cual indica que la informacién capturada hasta el momento por las estaciones
existentes es aceptable, aunque los sistemas utilizados para tal fin no sean los

mas confiables por su ubicacion y tipo.

45000

¥ =6,6183x- 235270
40000 R?=0,9963
'y = 6,2284x - 222043

35000 R*=0,9973

Ty = 4,6122x - 163466
R?=0,999

—Arp. Perales
—Interlaken
—Cruz Roja

Figura 6-6 Curva de doble masa estaciones IDEAM.
Fuente: construida con informacién IDEAM
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6.2 Factores fisicos

6.2.1 Indicadores de Oferta hidrica

El municipio de Ibagué presenta una oferta hidrica muy interesante, ya
que esta ubicado en la confluencia de las sub-zonas hidrograficas de los rios
Coello, Totare y Opio; ademas de lo anterior, la ciudad en los altimos 20 afos
presenta una precipitacion promedio anual de 1914 mm y el aporte permanente
de aguas residuales a los cauces de mayor demanda hidrica, lo que la constituye
como un atractivo hidrico para los diferentes sectores que en ella existen.

Para la identificacion de los indicadores de oferta para el municipio de
Ibagué con propositos de establecer el disefio de la red hidrometeorolégica se
generaron los diferentes mapas tematicos, siguiendo cada una de las

recomendaciones plantadas en la metodologia.

6.2.1.1 Red de drenaje

Para la identificacion de la red de drenaje del municipio de Ibagué, se
tom6 como insumo principal el mapa de drenajes de las Sub Zonas
Hidrograficas Opia, Coello y Totare a escala 1:25000, extraido de los POMCAS
de cada una de estas corrientes hidricas y el Modelo de Elevacién Digital MED
con resolucion de 30 metros, para con ello generar el mapa tematico de drenajes
superficiales. La red hidrica mostrada a partir de la union de las tres sub-zonas
hidrograficas, permitié generar un mapa de hasta seis (6) ordenes de flujo. Una
vez generado el mapa temaético, se procedi6 a seleccionar los drenajes a tener en
cuenta para la colocaciéon de los puntos de monitoreo. El procedimiento de
identificacion de drenajes se baso en establecer un poligono de trabajo cuya area
es de 231,66 kmz2.

Dentro del proceso de ordenacion de los drenajes a tener en cuenta en el
disefio se identificoé que la red hidrica en su gran mayoria estd conformada por
cauces entre uno y dos 6rdenes, como también se evidenciaron algunos tramos
de cauce con ordenes de tres, cuatro y cinco. El alto nimero de 6érdenes de baja
numeracion se debe a que en la periferia de la ciudad y al interior de la misma,
nace un sinntimero de drenajes, afluentes directos de las corrientes de los rios
Chipalo, Combeima y Opia y de los cuales se suple de agua la ciudad de Ibagué

para atender todas sus necesidades hidricas.
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En total, se evidenciaron 271 drenajes al interior del poligono de trabajo,
en donde la orden uno posee la mayor cantidad de corrientes, doscientos setenta
y un (271) drenajes, seguidamente la orden dos con ciento treinta (130) y
posteriormente la orden tres, cuatro y cinco con valores menores, los cuales se

muestran en la tabla 6-3.

Tabla 6-3 Ordenes de flujo.
Fuente: elaboracion propia

Orden No. de Corrientes %
1 271 49,27
2 130 23,64
3 89 16,18
4 21 3,82
5 39 7,09
6 0 0,00

Para la ubicacion de los puntos de monitoreo se tuvieron en cuenta los
drenajes mayores o iguales al orden ntimero dos (2), en donde prim6 la
instrumentacion en los cierres de las cuencas abastecedoras de acueductos
comunitarios y los puntos de interés que ha establecido la Autoridad Ambiental
del Tolima CORTOLIMA, los cuales en su gran mayoria se ubican en las
corrientes de los rios Combeima y Chipalo.

En la figura 6-7 se observan los puntos de monitoreo propuestos desde
esta tematica, resaltando que la mayor cantidad de estaciones — diez (10) - se
ubicaron sobre el costado norte noroccidental de la ciudad y sobre las cuencas
del rio Chipalo y Alvarado; esta zona, por su avanzado desarrollo urbanistico, ha
venido requiriendo de agua para abastecer el aumento poblacional que se viene
presentando; la necesidad de monitorear estos afluentes parte de la alta presién
hidrica que actualmente se hace sobre los cuerpos de agua que se ubican sobre
este flanco. A diferencia de la zona norte de la ciudad, los costados sur, oriente y
occidente presentan un menor requerimiento de monitoreo, con tan solo cuatro
(4) estaciones, una (1) sobre el cierre de la quebrada Cay, de donde la empresa
de acueducto de Ibagué IBAL abastece al municipio de Ibagué, otra sobre el
cauce de la Quebrada El Tejar de donde el acueducto comunitario
ACUARICAUTE se abastece y distribuye agua a 9 barrios del costado sur de la
ciudad, y las otras dos (2) se ubican sobre las corrientes Combeima y Agua
sucia; estos dos ultimos puntos obedecen a requerimientos de parte de la

Autoridad Ambiental debido a que sobre estas dos corrientes se ubican puntos
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de captacién de agua para uso agricola. En total esta tematica presenta una

propuesta de catorce (14) puntos de monitoreo.
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Figura 6-7 Ubicacion de los puntos de monitoreo para la tematica de drenajes
Fuente: Elaboracién propia con informacion CORTOLIMA

6.2.1.2 Infraestructura fisica y vial de la ciudad

El trabajo de escogencia de las vias a tener en cuenta se realiz6 tomando
como base el mapa vial del municipio y las visitas de campo a los pasos viales en
donde se proponen los puntos de monitoreo. De este trabajo se pudo notar que
en el sector norte de la ciudad las vias del municipio atraviesan la mayor
cantidad de drenajes (ver figura 6-8), de alli que sea esta la zona en donde se
podria ubicar el mayor ntimero de estaciones al utilizar los sistemas viales. En la
cuenca del Rio Chipalo y sus afluentes se ubicaria probablemente el mayor
nimero de estaciones de monitoreo hidrométrico, nueve (9), mientras que en la
cuenca del rio Opia dos (2) estaciones y en el rio Combeima seis (6). Asi las

cosas, esta tematica aporta al disefio diez y siete (17) puntos de monitoreo.
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Convenciones:
A Estaciones vias
~= Avenidas peincipales
== Via nacional

0 Petimetro urbano

Figura 6-8 Infraestructura fisica y vial de la ciudad
Fuente: Elaboracién propia con informacion CORTOLIMA

6.2.1.3 Densidad minima de estaciones de meteorologia en zonas
urbanas

Se tom6 como base la metodologia propuesta en el item 5.1.1.1.3, en la
cual para zonas urbanas se propone una densidad de monitoreo de 10 km2, para
con ello cubrir gran parte de la ciudad. Para la ubicaciéon de estos puntos de
monitoreo se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

1. Los predios seleccionados para la posible colocacion de los puntos de
monitoreo al interior de la ciudad, son sitios de propiedad de la alcaldia
municipal de Ibagué, CORTOLIMA, Ejército Nacional y predios privados no
abandonados con aceptacion para implementar esta red. Dentro de las
caracteristicas fisicas de algunos de estos sitios se tiene que algunos hacen
parte del IBAL y en ellos se ubican los tanques de agua de la red del
municipio, el edificio principal de la Corporacion Auténoma Regional del
Tolima CORTOLIMA, el club campestre de Ibagué y el Batallon Jaime Rooke.

2. Otro aspecto muy importante al momento de ubicar los puntos de monitoreo
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al interior de la ciudad es la seguridad que puedan brindar los predios

seleccionados para tal fin y la disposicion de sus propietarios de apoyar el

proyecto de implementaciéon y puesta en marcha de la red. Por ello, la

mayoria de los puntos ubicados fueron inicialmente situados en predios

publicos y en algunos en donde la comunidad acepta el proyecto.

Teniendo en cuenta los criterios antes mencionados se pudieron ubicar

doce (12) puntos de monitoreo meteorologico en el area urbana de la ciudad de

Ibagué, los cuales se presentan en la tabla No. 6-4. Con la ubicacién de estos

puntos de monitoreo, se puede observar en la figura 6-9, que la totalidad del

perimetro urbano de la ciudad puede ser monitoreada, especialmente la zona

centro en donde segtin el comportamiento espacial de la lluvia se presentan las

tormentas mas altas y es donde menos existe informacion meteorologica,

especialmente las variables lluvia y temperatura.

Tabla 6-4 Relaciéon de puntos de monitoreo meteorolégico, tematica densidad

minima.
Predio Coordenada | Coordenada
Nombre de Estaciéon X Y

San Jorge Jardin Botanico San Jorge 872460.07 983767.57
CORTOLIMA Edificio sede CORTOLIMA 874184.92 082061.15
IBAL Planta de tratamiento IBAL 869858.71 084240.72
Bocatoma Cay Bocatoma de agua IBAL 868904.36 985640.21
Club Campestre de Ibagué |Sede club campestre de Ibagué 879750.97 978511.27
Hacienda Argentina Hacienda Argentina 881695.51 983283.41

Tanque almacenamiento de agua
Tanque Vergel IBAL 875970.45 984891.82
Batallén Rook Cantor militar Batalléon Jaime Rook 869980.71 080784.39
Parque Deportivo Complejo deportivo de Ibagué 877472.01 981441.35

Tanque almacenamiento de agua
Tanque Hipédromo IBAL 872806.73 982624.24

Finca Morazan — Vereda La Maria
Tierra firme China 878970.30 984712.16
Picalefia Hacienda Piamonte — Picalefia 882805.09 977707.56

Fuente: elaboracion propia
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Figura 6-9 Mapa de densidad minima de estaciones de tipo meteorologico

y climatolégico.
Fuente: Elaboracion propia con informacion CORTOLIMA e IDEAM

6.2.1.4 Diferencia altitudinal

Continuando con la metodologia de diseno propuesta para la red
meteorologica, en las areas rurales se propuso ubicar las estaciones segtn el
gradiente altitudinal en distancias verticales no mayores a 500 metros, como
que también se monitoree la parte alta de las microcuencas abastecedoras,

partiendo de las siguientes recomendaciones:
a. Para la ubicacion de los sitios se consulté con algunos presidentes de juntas
de accion comunal la pertinencia de los puntos seleccionados ya que contar
con el apoyo y respaldo de la comunidad para este tipo de proyectos es de
gran importancia para el éxito.
b. Se realiz6 la verificacion de la existencia de vias veredales de acceso a los
puntos de monitoreo con la Secretaria de Desarrollo Agropecuario de Ibagué.
Teniendo en cuenta lo anterior, se establecieron doce (12) puntos de
monitoreo meteorologico tabla 6-5, de los cuales 7 quedaron ubicados sobre el

costado norte de la ciudad, esto en razén a que esta zona actualmente cuenta
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con un alto nimero de acueductos comunitarios y es la zona mas alta del
municipio. Lo anterior permite que por gradiente altitudinal se puedan
establecer més puntos de monitoreo meteoroldgico. Con esta red rural también
se busca apoyar a los agricultores de la region en términos de monitorear las

variables climaticas y asi programar adecuadamente las cosechas.

Tabla 6-5 Relacion de puntos de monitoreo , tematica diferencia altitudinal

meteorolégico.

Vereda Coordenada X | CoordenadaY
Chapetén 868065.33 986950.71
La cascada 872419.86 990643.15
Calambeo 873562.03 985530.92
La esperanza 882687.41 986030.52
El totumo 876923.46 977325.73
Eltejar Iy II 869917.57 977893.68
Martinica Parte baja 873138.98 979557.63
El cural 868052.17 982225.69
La Cascada parte baja 871044.75 987867.46
Chembe 878826.62 988657.20
Picalena sector rural 880224.14 081138.97
La maria china alta 878157.36 085530.28

Fuente: elaboracion propia
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Figura 6-10 Ubicacion de los puntos de monitoreo meteorologico para la
tematica diferencia altitudinal
Fuente: Elaboracién propia con informacién CORTOLIMA
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6.3 Factores antropicos

6.3.1 Indicadores de oferta a partir de factores antrépicos

6.3.1.1  Puntos de trasvase

Otra oferta que tiene el municipio de Ibagué para atender la alta
demanda de agua para el sector agricola, en la cuenca del Rio Opia, es el
trasvase de agua permanente de los Rios Combeima y Chipalo. La alta demanda
hidrica que actualmente se genera al interior de esta cuenca por la gran area de
irrigacion que anualmente es de 10,624 Hectareas, segin cifras de
FEDEARROZ, debe ser atendida con agua proveniente de otras fuentes como
son el rio Chipalo y el rio Combeima, esto se convierte en una fuente de oferta

antropica, ya que no es natural sino inducida.
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Figura 6-11 Mapa de canales de riego en el area urbana de Ibagué

Fuente: Grupo de seguimiento y control CORTOLIMA
El agua utilizada para la irrigacion de la cuenca del rio Opia, en su gran
mayoria esta concesionada por la asociacion de usuarios del rio Combeima
ASOCOMBEIMA. Esta asociacion cuenta con 129 usuarios distribuidos en: 109

usuarios sobre la corriente Combeima y la distribucion de agua se realiza por un

sistema de canales interconectados que permiten distribuir el agua en el area de
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irrigacion, los otros 20 usuarios se benefician de las aguas del rio Chipalo y al
igual que los usuarios del rio Combeima, cuentan con un sistema de canales
independientes direccionados hacia la cuenca del Rio Opia.

Las estructuras de captacion y conduccion visitadas hacen parte del
sistema de irrigacion de la cuenca del rio Opia, estas obras y trasvases estan
soportados bajo la Resolucién No. 578 del 29 de julio de 1969, expedida por el
Instituto Nacional de los Recursos Naturales Renovables y del Ambiente —
INDERENA, (CORTOLIMA, 2017), entidad que reglament6 las aguas del rio

Opia y permitié que estos movimientos de agua se pudieran materializar.

Bocatoma y sistema de conduccién de aguas del rio combeima - Canal Laserna Sarmiento
ASOCOMBEIMA

ASOCOMBEIMA

Figura 6-12 Sistemas de captaciéon y conduccion de aguas para uso agricola — rio
Combeima
Fuente: elaboraciéon propia construida a partir de vistas de campo

Figura 6-13 Sistemas de captacion y conduccién de aguas para uso agricola
— rio Chipalo
Fuente: elaboracion propia construida a partir de vistas de campo
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En la figura 6-12, se observan las obras de captaciéon y derivacion de agua
de la asociacion de riego ASOCOMBEIMA sobre el cauce del rio Combeima y la
figura 6-13 muestra la obra de captacién de agua, punto de trasvase y sistema de
aprovechamiento de agua residual del canal Ambafer; esta obra se ubica sobre el
cauce de la Quebrada Hato de la Virgen. Las anteriores estructuras hacen parte
del sistema de irrigacion para la meseta de Ibagué, Subzona hidrografica del rio
Opia.

Para la identificacion de los canales y estructuras de captacion de agua, se
utiliz6 el mapa generado por CORTOLIMA (figura 6-11) denominado mapa de
canales de riego en el area urbana del municipio de Ibagué. Con dicho insumo
se realizd una serie de visitas de campo con el proposito de corroborar la
informaciéon generada por la autoridad ambiental, en la que se pudieron

identificar estructuras de captacion y los canales de relacionados en la tabla 6-6.

Tabla 6-6 Relacion de canales de abastecimiento de agua para uso agricola.
Fuente: elaboracion propia construida con informacion CORTOLIMA

CAUDAL
NOMBRE DE CANAL FUENTE | CONCESIONADO | USUARIOS
A/s)
Canal Laserna Sarmiento - Canal 3
Aguas del Combeima 760-1 35
Canal Piedras Negras Ri 139.06 13
Canal Laserna Sarmiento Com}igima 1237 21
Canal El Zorro 198.94 14
Canal Aceituno Reposo 877.53 14
Canal Aceituno 778.96 12
Total 4011.59 109
LITRAJE
NOMBRE_USUARIO FUENTE | CONCESIONADO | USUARIOS
a/s)
Canal Ambafer Rio 226.11 12
Canal La Argentina Chipalo 189.92 8
Total 416.03 20

Una vez identificadas las estructuras de captaciéon de agua ubicadas sobre
los rios Combeima y Chipalo, se ubicaron los puntos de monitoreo hidrométrico
segin la metodologia planteada, los cuales buscan medir la cantidad de agua
captada y descargada para el uso agricola en la meseta de la ciudad de Ibagué. A
partir de la actividad antes mencionada se construyé el mapa tematico de
transvases (figura 6-14) en donde se ubicaron 22 puntos de monitoreo a la

entrada y salida de los canales antes referenciados.
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Figura 6-14 Mapa tematico de trasvases
Fuente: Elaboracion propia con informacién CORTOLIMA y recorridos de campo

6.3.2.2 Puntos de vertimientos o retornos de flujo

La falta de sistemas de recoleccion final de aguas residuales y el alto
numero de vertimientos directos sobre los cauces urbanos de la ciudad de
Ibagué, sumado a la ausencia de Plantas de Tratamiento de Agua Residual
PTAR, han generado que las fuentes hidricas de la ciudad presenten una alta
contaminaciéon hidrica. El Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos
PSMV aprobado por CORTOLIMA en el afio 2009 estableci6 como meta de
saneamiento para el afo 2019 la construccidon de tres grandes colectores que
permitieran recolectar gran parte de los vertimientos existentes en la ciudad.
Sin embargo, dichas obras a la fecha no se han construido en su totalidad por la
falta de recursos de la administracion municipal.

Actualmente, el grupo Establecimiento de metas de descontaminacion de
CORTOLIMA ha identificado en la ciudad 227 puntos de vertimiento en total,
con descarga directa sobre los cauces de los rios Combeima, Opia, Alvarado y
Chipalo (ver tabla 6-7), de los cuales 181 puntos son objeto permanente de

monitoreo y se ubican dentro del perimetro sanitario del IBAL E.S.P; los otros
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46 puntos hacen parte de los vertimientos que generan los acueductos
comunitarios y se ubican en la periferia de la ciudad y por consiguiente no son

monitoreados permanentemente.

Tabla 6-7 Relaciéon de puntos de vertimientos por corriente hidrica.
Fuente: elaboracion propia construida con informacion CORTOLIMA

Nombre del Rio Numero de vertimientos
Opia 19
Alvarado 42
Chipalo 80
Combeima 40
Otros 46
Total vertimientos 227

Ademas de los puntos de vertimiento es importante tener en cuenta los
caudales vertidos a cada corriente. De acuerdo con el documento Propuesta de
meta de reduccion de carga contaminante para el municipio de Ibagué,
elaborado por CORTOLIMA (CORTOLIMA, 2019), el sistema sanitario vierte a
los diferentes corrientes 3.065,72 1/s, siendo el rio Combeima la corriente a la
que mas le retornan aguas y el rio Opia al que menos le descargan (ver tabla 6-
8).

Tabla 6-8 Relacion de caudales vertidos por corriente hidrica.
Fuente: elaboracién propia construida con informaciéon CORTOLIMA

Rio Caudal L/s
Chipalo 884,87
Combeima 1184,12
Alvarado 377,82
Opia 618,91
Caudal total L/s 3065,72

Se plantea que captar y dirigir todos estos puntos de vertimiento a un
mismo lugar podria generar que los cuerpos de agua de la ciudad entren en
escasez hidrica de inmediato. Esto debido a que gran parte del agua que en
época de verano se observa al interior de los cauces urbanos, corresponde a las
descargas sanitarias realizadas al interior de la ciudad. Es importante recordar,
que gran parte del agua vertida hace parte de la oferta hidrica concesionada
para uso agricola, razon por la cual se hace coyuntural la toma de esta decision.
La Hacienda la argentina y los usuarios del canal Ambafer reciben alrededor de
272,79 1/s de agua residual proveniente de los colectores Jordan y Hato de la
Virgen, convirtiéndose estas aguas en aportes directos a la oferta hidrica para la

produccién agricola de la meseta de Ibagué.
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Como herramienta y aporte al plan de seguimiento y monitoreo de
vertimientos para la ciudad de Ibagué, se plantea la implementacion de puntos
de monitoreo a los vertimientos con caudales mayores a 50 1/s, ademas de los
puntos establecidos por la Autoridad Ambiental del Tolima CORTOLIMA, para

el monitoreo de la carga contaminante dentro de la propuesta de meta de

reducciéon contaminante para el municipio de Ibagué.
Colectada toda la informacién base anteriormente citada se procedio a la

construccion del mapa tematico denominado “Mapa de puntos de vertimientos
o de retorno de flujos” (figura 6-15), teniendo en cuenta los criterios

establecidos en el item 6.1.2.1.2 y se obtuvo lo siguiente:

» 27 puntos de vertimientos cuyo caudal es mayor o igual a 50 1/s,
» 9 puntos de monitoreo y aforo ya establecidos por CORTOLIMA para el

seguimiento de las metas de descontaminacién para el municipio de Ibagué,

> 4 Plantas de Tratamiento de Agua Residuales PTAR.

870000
I

Quebrada La Auror,

985000

985000

Convenciones:
® Puntos de vertimiento
|| 4 Estaciones vertimientos
E PTAR

Perimetro urbano

T
870000

Figura 6-15 Mapa de puntos de vertimientos o retornos de flujo
Fuente: Elaboracién propia con informacién IBAL y grupo de metas descontaminantes
CORTOLIMA
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Construido el mapa temaéatico a partir de la informacién base se puede
identificar:

a. La ubicacion de los puntos propuestos a partir de la presente metodologia,
buscé integrar la red de puntos de monitoreo ya establecida por la
Corporacion Ambiental, con el propésito de robustecer la informacién sobre
la oferta hidrica que generan los vertimientos o retornos de flujo y la
caracterizacion del recurso hidrico en términos de calidad del agua.

b. Teniendo en cuenta los puntos de monitoreo establecidos por CORTOLIMA
para el seguimiento de las metas descontaminantes y como quiera que en
estos puntos no existen equipos de medicion, se propone que estos sigan
siendo utilizados para tal fin y se busque la manera de instrumentar los
mismos, ya que estos puntos vienen siendo referente para la Autoridad

Ambiental y el IBAL desde hace mucho tiempo.

6.3.3 Indicadores de demanda hidrica del municipio de Ibagué

Segun el inventario de usuarios del recurso hidrico incluido en el SIRH,
que maneja la Autoridad Ambiental del Tolima CORTOLIMA, la demanda
hidrica sectorial para la ciudad Ibagué es de 12.902,89 1/s, distribuida
porcentualmente en tres sectores (figura 6-16) de la siguiente manera: i) sector
agricola con un 34%, ii) sector doméstico con un 29 %, este presenta dos tipos
de usuarios, el primero es la empresa de acueducto y alcantarillado de Ibagué
IBAL E.S.P, con un 26% Yy el segundo son 32 acueductos comunitarios con un
3%, iii) sector de generacion de energia o hidroenergético, este ultimo el de

mayor demanda al interior de la ciudad con el 37%.

Sector agricola 4427,621/s
34%

‘—-* Acueductos comunitarios

Sector hidroenergético 4827 s
7%

Figura 6-16 Demanda hidrica total para el municipio de Ibagué
Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de CORTOLIMA
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El municipio de Ibagué, actualmente presenta una demanda hidrica

superficial para el consumo humano de 3.648,27 1/s representada en 32

acueductos comunitarios debidamente legalizados y el acueducto de la ciudad

administrado por la IBAL.

Los acueductos comunitarios estdn ubicados por encima de la cota de

servicios de la Empresa Ibaguerena de Acueducto y alcantarillado IBAL,

benefician a 22.032 usuarios, demandan 340,07 1/s de agua, cuyas captaciones

se encuentran ubicadas en 36 quebradas que emergen de la parte alta de las

montafias que circundan la ciudad (tabla 6-9), generando con ello 37 puntos de

captacion.

Tabla 6-9 Relacion de fuentes abastecedoras de acueductos comunitarios.
Fuente: elaboracion propia construida con informacion CORTOLIMA

NOMBRE DEL FUENTE DE N°DE Q CONCESIONADO
ACUEDUCTO ABASTECIMIENTO USUARIOS 1/s
LA VEGA Q. Lavapatas 55 1,85
CHAPETON Q. Alta Grgcia y Ramos 210 7.9
astilleros
SANTA TERESA La Cristalina 104 2
CLARITA BOTERO Q. El Cucal y La Aurora 282 8
LA PAZ Q. La Aurora 274 8
SANTA CRUZ Q. El Paiiuelo 60 8
CALAMBEO Q. Grande 1030 12,5
AMBALA Q. Las Panelas 2207 40
GAVIOTA Q. La Tusa 1560 13,3
TRIUNFO Q. Ambala 7000 10
LOS CIRUELOS Q. Ambala 410 7,6
SAN ANTONIO Q. Mojicango 169 2,03
BELLA VISTA Q. Ambala 8o 2,04
MIRADOR GAVIOTA Q. La Tuza 30 13,33
DELICIAS Q. La Balsa y Panelas 574 9,52
MODELIA Q. Cocare 1846 14
FLORIDA Q. La volcana 452 6
SAN ISIDRO Q. Granate 401 8,5
COLINAS I Q. La Esmeralda 144 1,9
GRANADA Q. Granate 242 5,5
BATALLON Q. La Volcana 420 51,52
ACUARICAURTE Q. Tejar 1320 51,52
COLINAS II Q. La Esmeralda 116 1,1
TUNELES Q. La Tigrera 100 2
JAZMIN BAJA Q. Tigrera y El Salerito 164 2
LA ISLA Q. La Tigrera 48 1,8
MIRAMAR El Tejar y Gallinaza 265 8,3
BOQUERON Q. Tejar y Canelas 1965 29,5
JAZMIN ALTA Q. El Salero 52 1,3
LA UNION Q. La Tigreray El Salero 205 5,76
DARIO ECHANDIA Q. POZOZD.E. 55 1
C(EII{{EB?ET%E Q. GRANATE 176 2.3
TOTAL 22036 340,07
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El acueducto de la ciudad se abastece por medio de 4 bocatomas
operadas por el IBAL, ubicadas sobre el rio Combeima y las quebradas Cay,
Chembe y La Esmeralda, de donde se extraen 2.299,20 1/s, para atender
106.348 usuarios (tabla 6-10). Actualmente, el municipio viene construyendo el
acueducto complementario para ciudad, el cual se abastecera del rio Cocora en
una cantidad de 1.009 1/s, se estima desde la administracion municipal que esta
obra esté culminada a finales de afio 2021 y con esto se pueda atender
aproximadamente 153.000 usuarios. Con el aumento de agua para la ciudad se

estima que el IBAL tendra un caudal disponible de 3.308,21/s.

Tabla 6-10 Relacion de fuentes abastecedoras para la empresa IBAL.
Fuente: elaboracién propia construida con informacién CORTOLIMA

CAUDAL
FUENTE DE
EMPRESA ABASTECIMIENTO CONCEIS/ISONADO

IBAL S.A. E.S.P Quebrada Chembe 69,8
IBAL S.A. E.S.P Rio Combeima 1.860
IBAL S.A. E.S.P Quebrada Cay 367,5
IBAL S.A. E.S.P Quebrada La Esmeralda 1,9

IBAL S.A. E.S.P Rio Cocora 1.009

Total 3.308,2

En segunda instancia se tiene la generacién de energia a baja escala por
medio de Pequenas Centrales Hidroeléctricas PCH, este sistema de propiedad
de la empresa CELSIA, la cual esté interconectada a la linea de transmision de
ISAGEN, cuenta con una concesion de agua de 4.827 1/s captada del rio
Combeima, en el sector del barrio san José y conducida 6.30 kilobmetros mas
adelante mediante un sistema de canales hasta el sector de Mirolindo, en donde
nuevamente es vertida a la misma fuente hidrica.

El tercer y méas grande usuario de agua en Ibagué es el sector agricola,
con una demanda total de 4.427,62 1/s, de los cuales 4.011,59 1/s o el 90.60 %,
son derivados de la cuenca del rio Combeima y 416,03 1/s o el 9.40 % de la
cuenca del rio Chipalo, toda esta agua es transvasada a la cuenca del rio Chipalo,
esto en atencion a que en esta cuenca se desarrolla toda la produccion agricola
de la meseta de Ibagué.

Teniendo en cuenta la alta demanda de agua que presenta la ciudad de
Ibagué para los diferentes sectores, se propone la implementacion de sistemas
de medicion de acuerdo con los parametros de diseiio establecidos para cada

tematica o parametros de disefio establecidos para el indicador de demanda. A
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continuacion, se describen con mayor detalle estos puntos de captacion.

6.3.3.1  Puntos de captacion de agua para otros sectores
(agricola, industrial, eléctrico, etc...)

En la actualidad, parte de la demanda hidrica superficial que se requiere
para atender la produccién agricola asentada sobre la meseta de la ciudad y la
generacion de energia que se produce al interior del municipio, es abastecida
con el uso de aguas residuales, como se mencion6 en el item 6.3.2.2 de
vertimientos o retornos de flujo. Las aguas captadas para atender los sectores
agricola e hidroenergético son derivadas por diferentes estructuras de captacion
ubicadas al interior de la ciudad por el generador eléctrico HIDROTOLIMA, las
asociaciones de riego ASOCOMBEIMA y ASOCHIPALO y algunas de las
familias mas prestantes y adineradas de la zona y posteriormente conducidas a
la cuenca del rio Opia, mediante sistemas de conduccién a flujo libre (canales de
riego). Es de resaltar que estas actividades, aunque estdn debidamente
licenciadas por la autoridad ambiental de la regiéon, no permiten que sobre estos
cauces en algunos momentos del ano exista el caudal ambiental necesario para
mantener los ecosistemas acuaticos. La nula o escasa informacion de los
caudales captados para las actividades antes descritas, como los caudales
dejados después de las captaciones, ha hecho que no se cuente con datos exactos
de cuénta agua se deriva para las actividades antes mencionadas, como tampoco
la oferta disponible que poseen estos cuerpos de agua.

Con el proposito de dar una soluciéon a la carencia de informacion con
respecto a la cantidad de agua captada para los sectores diferentes al de
consumo humano, se propone en el presente disefio implementar puntos de
medicion, para ello se gener6 el mapa tematico “Puntos de captacién de agua
para otros sectores (agricola, industrial, eléctrico, etc...)” (figura 6-17),
teniendo en cuenta los siguientes condicionantes:

En lo referente al generador eléctrico HIDROTOLIMA y la PCH
mencionada, se propone que este usuario implemente una red de medicion y
monitoreo integral, la cual permita conocer el agua captada, conducida y
retornada a la fuente hidrica rio Combeima. También, que permita conocer el
comportamiento de la fuente antes de la captacion y en el tramo entre la

captacion y la descarga, estos dos tltimos puntos con propésitos de conocer el
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comportamiento del cauce en términos de caudal ambiental. Para el generador
eléctrico HIDROTOLIMA, se ubicaron 5 puestos de toma de datos de
hidrometria. El namero total de estaciones establecidas para esta tematica
corresponde a la metodologia planteada item 5.1.2.2.1.

En cuanto a los sistemas de captacion de agua para la produccion agricola,
se identificaron 13 bocatomas para la captacion de agua con fines productivos de
arroz y otras especies, sobre los cauces de los rios Combeima, Alvarado, Chipalo
y Opia, como también sobre las quebradas Agua blanca y Hato de la Virgen. Los
sistemas de medicion propuestos, ademas de buscar concientizar a este sector
en hacer un uso racionable del agua captada, también apunta a hacer un
seguimiento y control del agua realmente captada en épocas de sequia por parte
de la autoridad Ambiental a los usuarios con propositos de hacer un cobro de la
Tasa de Uso de Agua TUA mas efectiva, ya que este sector, aunque es el mas
productor de la meseta de Ibagué, es el que mas atenta contra la estabilidad
hidrica de las cuencas abastecedoras para la produccion arrocera.

El ntimero de puntos a ubicar para el control de caudales en los canales que
transportan agua para la irrigacion de areas cultivadas corresponde a las 13

bocatomas mencionadas.

o
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Convenciones:
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4\, Puntos de monitoreo
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Figura 6-17 Mapa de puntos de captacion de agua para actividades humanas no

agua potable - Otros sectores (agricola, industrial, eléctrico, etc...)
Fuente: Elaboracion propia con informacion CORTOLIMA
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6.3.3.2 Puntos de captacion para consumo humano

Como se menciond en la Tabla 6-9 y la tabla 6-10, el municipio hoy
cuenta con mas de (40) puntos de abastecimiento de agua para consumo
humano, mostrandose con ello una imperiosa necesidad de agua al interior de la
ciudad y alta demanda de la misma.

En la figura 6-18 se muestra la ubicacion de los puntos de monitoreo
propuestos para los acueductos comunitarios y de operacion del IBAL E.S.P, tal
como se propone en la metodologia de disefio de la red, en donde la medicién de
la cantidad de agua realmente captada servird como dato fundamental al
seguimiento y control del sistema, tanto para los acueductos comunitarios como

para la empresa prestadora de servicio de agua de Ibagué IBAL E.S.P.
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Figura 6-18 Ubicacion de los puntos de monitoreo para la tematica Puntos de
captacion para consumo humano
Fuente: Elaboracion propia con informacion CORTOLIMA
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Con un numero de 42 bocatomas y el mismo nimero de puntos de

monitoreo, la red propuesta busca capturar informacion permanente y
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continua, tendiente a generar informacion que permita establecer politicas de
uso y conservacion del recurso hidrico por parte de la autoridad ambiental del

departamento y en especial de los usuarios del agua.
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7 ANALISIS DE RESULTADOS

El éxito de una red hidrometeorologica en los cuales el resultado se
evidencia a largo plazo, estd directamente relacionado con garantizar la
operatividad y mantenimiento del mismo. Partiendo de esta necesidad, se
propone a la Alcaldia de Ibagué y CORTOLIMA, directos beneficiarios de la red
a implementar, disponer parte de la sobretasa ambiental que reciben para
montar y mantener la operatividad de la red, la cual brindara a la ciudad
informacion ambiental y climatica permanentemente, esto con el proposito de
poder generar directrices de planificacion urbana y de Gestiéon del Recurso

Hidrico.

7.1 Consolidaciéon del diseiio de la red Hidrometeorolégica
para la ciudad de Ibagué

Realizada la ubicacién de los puntos de monitoreo de meteorologia e
hidrometria, en cada uno de los mapas teméaticos propuestos segun el indice de
Oferta y Demanda (ver mapas 7-1 al 7-4), se pudo observar un alto
requerimiento de equipos de medicion al interior de la ciudad de Ibagué,
evidenciando con ello la necesidad de implementar una red tendiente a capturar
informacion que permita establecer de manera directa la cantidad de agua
disponible en términos de Oferta y la asignada en términos de demanda,
ademas de monitorear las variables climatolégicas que se registran al interior de
la ciudad.

La ubicacion de los puntos de monitoreo mostroé inicialmente la siguiente

relacion de estaciones por indicador de disefio:

Tabla 7-1 Numero de puntos de monitoreo meteorolégico e hidrométrico para el
Indicador de Oferta
Fuente: Propia

Temati Numero de puntos de

ematica .
monitoreo

Red de drenaje 14

Infraestructura fisica y vial de la

ciudad 17

Densidad minima de estaciones de

meteorologia en zonas urbanas 12

Diferencia altitudinal en zonas rurales 12
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Puntos de transvase 22
Puntos de vertimiento o retorno de 26
flujo

Total estaciones 103

Como se puede observar en la tabla 7-1, el nimero total de puntos de
monitoreo requeridos segin el indicador de oferta hidrica es de 103, de los
cuales, 79 estaciones son de hidrometria, donde la tematica que mas puntos
requiere es la de vertimientos o retorno de flujos con 26, seguida de transvase
con 22 y en mas baja cantidad las tematicas de red de drenaje e infraestructura
fisica y vial con 14 y 17 respectivamente. En lo que respecta a la red de
meteorologia se establecieron 24 puntos de monitoreo atmosférico, de los cuales
12 se ubican al interior de la ciudad como tematica de densidad minima y 12
puntos de la tematica de diferencia altitudinal en zonas rurales. Con dichas
estaciones se cubriria la totalidad de la ciudad de Ibagué y la zona rural aledafa
al casco urbano representando de manera adecuada la climatologia de la zona
de estudio.

En lo que respecta al indicador de demanda se obtuvo la siguiente
relacion de puntos de monitoreo:

Tabla 7-2 Nimero de puntos de monitoreo hidrometeorologico por Indicador de

Demanda
Fuente: Propia

Numero de puntos

Tematica .
de monitoreo

Puntos de captaciéon de agua para otros sectores

(Agricola, industrial, eléctrico etc...) 18

Puntos de captacion de agua para consumo

humano 42
Total estaciones 60

Analizado el requerimiento de estaciones para el indicador de demanda
tabla 7-2, se encuentra que el mayor nimero de estaciones se obtiene para la
tematica de puntos de captacion para consumo humano con 42 puntos de
monitoreo, esto demuestra la alta demanda de agua que presenta la ciudad de
Ibagué en relacion a la gran cantidad de puntos de abastecimiento existentes
para consumo humano, lo anterior, debido al aumento poblacional y la baja

capacidad que tiene la empresa prestadora de este servicio IBAL E,S,P, para
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atender toda el area urbana del municipio. Es importante resaltar que ninguno
de los 37 acueductos comunitarios adicionales a los cinco puntos ya existentes y
que son operados por la empresa del municipio cuentan con un equipo de
medicion a la entrada del sistema de abastecimiento, el cual permita conocer
realmente la demanda de agua por usuario y asi poder planificar la expansion de
la ciudad y las areas que estos acueductos administran.

Por otro lado, llama la atencion el nimero elevado de sistemas de control
y monitoreo requerido para la tematica de Puntos de captacion de agua para
otros sectores (agricola, industrial, eléctrico, etc...) 18, de los cuales cinco,
corresponden a la Pequena Central Hidroenergética PCH Mirolindo y el restante
para las concesiones de agua para uso netamente agricola, ubicados todos estos
usuarios sobre la meseta de Ibagué en la cuenca del rio Opia.

De manera que de los 103 puntos de monitoreo planteados para el
indicador de oferta hidrica y los 60 establecidos para medir la cantidad de agua
captada (demanda) para un total de 163 entre estaciones de meteorologia e
hidrometria, es importante resaltar que 139 corresponden solo a estaciones de
hidrometria, de las cuales, 79 corresponden a estaciones con proposito de medir

la oferta hidrica superficial y 60 a cuantificar la demanda de agua.

7.2 Transposicion de mapas tematicos

Finalizada la construcciéon de cada uno de los mapas temaéticos segin el
indicador propuesto, se procede a sobreponer cada una de las redes propuestas
por temaética, con el proposito de identificar los puntos de monitoreo comtn y
asi seleccionar el sitio de monitoreo final. Para esta actividad, se tuvieron en
cuenta los aspectos planteados en la metodologia de disenio de la red.

En la figura 7-1, se observa la transposicion de los puntos de monitoreo
de hidrometria, en relacion a cada una de las tematicas establecidas en el disefio
de esta red, Red de drenaje, Infraestructura fisica y vial de la ciudad, Puntos de
transvase, Puntos de vertimiento o retorno de flujo y Puntos de captacion de
agua para otros sectores (agricola, industrial, eléctrico, etc..,). De este proceso es
relevante destacar que el mayor nimero de estaciones se ubica sobre la cuenca

del rio Chipalo (776), mientras que la cuenca del rio Opia fue la de menor namero
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de puntos (12) y la cuenca del rio Combeima con 44, para un total de 132

estaciones de hidrometria.
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Figura 7-1 Transposiciéon de puntos de monitoreo de hidrometria
Fuente: Elaboracién propia

De igual manera que, en la red hidrométrica, para el disefio de la red de
meteorologia, se cruzaron las tematicas determinadas para tal objetivo (figura 7-
2), Densidad minima de estaciones de meteorologia en zonas urbanas y
Diferencia altitudinal. A partir del cruce tematico se observa que sobre la parte
norte de la ciudad se ubica la mayor cantidad de estaciones de meteorologia
debido a la tematica diferencia altitudinal en zonas rurales, siete (7), mientas

que sobre el flanco sur so6lo se ubican cuatro (4).
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7.2.1 Red hidrométrica

Una vez generado el mapa transposicion de puntos de hidrometria, se
procedid a identificar los sitios de monitoreo redundantes para esta red, con el
fin de establecer los puntos de observacion hidrologica definitiva, los cuales se
muestran en la figura 7-3. En esta seleccion de sitios es importante anotar que:
a. La tematica de Puntos de captacion de agua para consumo humano no
present6 reduccion en cuanto al nimero de estaciones de monitoreo, debido
a que, de acuerdo con la metodologia establecida para la colocaciéon de los
sistemas de medicion, es necesario que en cada bocatoma exista un equipo
que permita medir la cantidad real de agua captada.

b. En cuanto a la tematica Puntos de transvase, se redujeron cuatro estaciones,
debido a que estos puntos se cruzaban con los puntos de monitoreo ubicados
en las cuatro principales bocatomas de agua para uso agricola, razon por la

cual esto gener6 una reduccion de estaciones en la tematica de Puntos de

Transvase.
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c. En lo que respecta a las teméaticas Red de drenaje e Infraestructura fisica y
vial de la ciudad, se present6 una reduccion de siete puntos de monitoreo, de
los cuales seis en la tematica Infraestructura fisica y vial de la ciudad y tan
solo una en la tematica Red de drenaje. La baja reduccion de puntos de
monitoreo en la tematica Red de drenaje se debe a la necesidad de conocer la
cantidad de agua disponible en las cuencas ubicadas al interior de la ciudad y
en su periferia.

d. Por ultimo, las tematicas Puntos de vertimiento o retorno de flujo y Puntos de
captacion de agua para otros sectores (agricola, industrial, eléctrico, etc...),
presentaron las mayores reducciones, con un total de 19 puntos, de los cuales
doce puntos de monitoreo corresponden a la teméatica de Puntos de
vertimiento o retorno de flujo y siete a la temética de Puntos de captacion de
agua para otros sectores (agricola, industrial, eléctrico, etc...). Es de resaltar
que la alta reduccion de estaciones en la tematica Puntos de vertimiento o
retorno de flujo se debe a que la misma presentaba una redundancia
significativa con otras estaciones, las cuales pueden completar la informacion

requerida para esta tematica.
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Generado el mapa final de la red de hidrometria (figura 7-3), se establece
el namero definitivo de estaciones por tematica (tabla 7-3), en el cual se observa
los puntos a tener en cuenta para la instrumentacion hidrologica de la ciudad;
este insumo sera de gran importancia para la planificacion hidrica del municipio
en términos Ambientales, sociales, econdémicos y de planificacion urbana, ya
que la ciudad de Ibagué viene experimentando cambios significativos en cuanto
a su infraestructura y potencial econémico, razén por la cual es de suma
importancia tener claridad del potencial hidrico que puede ofertar sus cuencas y
la demanda que existe actualmente.

Las estaciones de monitoreo hidrométrico a instalar en los puntos
definidos, solo mediran la variable nivel, en atencion a que el sistema propuesto
corresponde a equipos no invasivos, con tecnologia tipo radar por impulsos para
medir el nivel del agua sin contacto fisico o directo. Con los datos recolectados
las autoridades que implementen la red deberan hacer campanas de aforo que
permitan establecer una curva de caudales y con ello conocer la cantidad de

agua que pasa por el punto de monitoreo.

Tabla 7-3 Nimero de puntos final de monitoreo hidrométrico por Indicador de
Oferta.
Fuente: Propia

fos Numero de puntos
Tematica .
de monitoreo

Red de drenaje 13
Infraestructura fisica y vial de la ciudad 11
Puntos de transvase 18
Puntos de vertimiento o retorno de flujo 14
Total estaciones 56

Tabla 7-4 NGmero de puntos de monitoreo hidrometeorolagico por Indicador de
Demanda.
Fuente: Propia

Numero de puntos

Tematica .
de monitoreo

Puntos de captacion de agua para otros

sectores (Agricola, industrial, eléctrico etc...) 1

Puntos de captacion de agua para consumo

humano 42
Total estaciones 53
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7.2.2 Red meteorologica

Del diseno final mostrado en la Figura 8-4 y relacionado en la tabla 8-3,

se resalta:

Tabla 7-5 Nimero de puntos final de monitoreo meteoroléogico por Indicador de
Oferta.
Fuente: Propia

fes Numero de puntos de
Tematica .
monitoreo
Densidad minima de estaciones de 12
meteorologia en zonas urbanas
Diferencia altitudinal en zonas rurales 12
Total estaciones 24

El namero total de estaciones propuestas en el presente disefio es de veinte
cuatro (24) puntos de monitoreo de meteorologia, respaldando los siguientes
aspectos:

a) Teniendo en cuenta el disefio planteado y como quiera que existen al interior
de la ciudad dos (2) estaciones, las cuales presentan una mala ubicacion,
pensando en esto y con la intencion de mejorar la toma de datos y
continuidad de los mismos, se plantea que las estaciones Pluviométricas
estacion Cruz roja e Interlaken de propiedad del IDEAM sean reubicadas a
los puntos de monitoreo propuestos mas cercanos. Es importante resaltar
que la reubicacion de la estacion pluviométrica Interlaken debe realizarse
teniendo en cuenta que el predio en donde se ubica actualmente el equipo de
monitoreo esta constantemente siendo utilizado para la siembra de cultivos
de pancoger, los cuales cubren el pluvidmetro en algunas ocasiones y no
permiten que haya una adecuada medicion de la lluvia caida en la zona.
Adicionalmente, el poco mantenimiento que se realiza por parte del IDEAM a
la vegetacion invasora que se ubica en este predio ha hecho que la maleza
interfiera con la normal medicién en este punto. En cuanto a la reubicacion
de la estacion Cruz Roja, esta se plantea en atencién a que el sitio en donde se
ubica el equipo no garantiza una adecuada medicion.

b) La estacion Interlaken seria reubicada en el punto de monitoreo denominado

San Jorge, 150 metros al sur de el sitio en donde se ubica y en adelante se
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llamaria, estacion San Jorge Interlaken, la estacion Cruz Roja, ubicada en la
sede del IDEAM se reubicaria a 246 metros de distancia sentido sur
occidental, en la sede de la Corporaciéon Auténoma Regional del Tolima
CORTOLIMA y tomaria el nombre de estacion CORTOLIMA Cruz Roja; con
estas reubicaciones se mejoraria la captura de informacion meteorologica,
esto en atenciébn a que los puntos en donde se ubican las estaciones
Interlaken y Cruz Roja no presentan condiciones apropiadas para adelantar
esta actividad, ademas que esto dara continuidad a las series de datos ya
captadas por las estaciones antes referenciadas,

c) La estacién Aeropuerto Perales operada por el IDEAM para la aeronautica
civil, puede quedar en el sitio en donde se ubica actualmente, recomendando
de antemano que se reubique a una zona abierta en la cual no tenga
influencia de construcciones, ya que el punto en donde se encuentra
actualmente hace parte de las zonas en donde se plante6 la ampliacion del
aeropuerto; es de mencionar que el terminal aéreo Perales cuenta con areas

apropiadas para reubicar este punto de monitoreo.
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Figura 7-4 mapa final de puntos de monitoreo red de meteorologia. Fuente:

Elaboracion propia

En cuanto a la red de monitoreo meteoroldgica se plantea que en esto

puntos de monitoreo se midan las siguientes variables:

» Radiacion solar

» Velocidad y direccion del viento
» Precipitacion

» Temperatura

» Humedad relativa

» Presion atmosférica

La medicion de los parametros antes mencionados permite tener una mejor

valoracion del clima al interior de la zona urbana del municipio de Ibagué.
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7.2.3 Responsables de instalacion y mantenimiento

Definidos los puntos finales de monitoreo a partir de las diferentes
tematicas se establecen los responsables de instalacion, operacion y
mantenimiento de la redes de hidrometria y meteorologia, esto debido a que al
interior de la ciudad existen diferentes actores que de una u otra manera se
benefician y administran el recurso hidrico superficial., Las instituciones que
por sus competencias deben hacer inversiones directas en la red son la
Corporacion Auténoma Regional del Tolima CORTOLIMA, toda vez que esta
obligacion le fue impuesta mediante el Decreto 1076 de 2015 y el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM (Minambiente, 2015),
quien en Colombia es la encarga del manejo de la informacién cientifica,
hidrologica y meteorologica, de alli que estas dos, tanto del orden nacional como
del orden departamental, sean las principales entidades para hacer este tipo de
inversiones.

Otros dos actores que, desde el contexto de beneficiarios, deben hacer
inversiones en la construccion de la red de monitoreo hidrométrica y
meteorologica, son la alcaldia de Ibagué desde la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Ibagué IBAL y el sector privado, este Gltimo teniendo en
cuenta su alto consumo de agua para la generacion de energia y la producciéon
agricola., en las tablas 8-4 a 8-6, se plantea la responsabilidad directa de un

actor en funcion de la temética correspondiente y sus competencia.

Tabla 7-6 Responsable de instalacion, operacion y mantenimiento de puntos de
monitoreo hidrométrico por Indicador de Oferta.
Fuente: Propia

Numero de
Tematica puntos de Responsable
monitoreo
Red de drenaje 13 CORTOLIMA
Infraestructura fisica y vial de la " CORTOLIMA -
ciudad IDEAM
CORTOLIMA -
Puntos de transvase 18 Asociaciones de
Riego
(I;unto_s de vertimiento o retorno 14 IBAL
e flujo
Total estaciones 56
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Tabla 7-7 Responsable de instalacién, operacién y mantenimiento de puntos de
monitoreo hidrométrico por Indicador de Demanda.
Fuente: Propia

Numero de
Tematica puntos de Responsable
monitoreo

. Asociaciones de
Puntos de captacion de agua para

. Riego e Generador
otros se,ctor.es (agricola, 11 eléotrico
industrial, eléctrico, etc...) HIDROTOLIMA
Puntos de captacion de agua para IBAL y Acueductos
consumo humano 42 comunitarios
Total estaciones 53

Tabla 7-8 Responsable de instalacion, operaciéon y mantenimiento de puntos de
monitoreo meteorolégico por Indicador de Oferta.
Fuente: Propia

Numero de
Tematica puntos de Responsable
monitoreo
Densidad minima de estaciones CORTOLIMA -
de meteorologia en zonas 12 IDEAM vy Alcaldia
urbanas de Ibagué
Diferencia altitudinal en zonas CORTOLIMA -
rurales 12 IDEAM
Total estaciones 24

7.2.4 Identificacion de la red hidrometeorolégica

Con la finalidad de realizar la ubicacién e identificacion de cada uno de
los puntos de monitoreo de la red de meteorologia e hidrometria, se definieron
cddigos ID para cada estacion segtin la tematica a la cual pertenezca, para ello se

estableci6 la siguiente codificacion:

a. H-RD: Hidrométrica Red de Drenaje

b. H-IV: Hidrométrica red de Infraestructura Vial

c. H-TR: Hidrométrica red de Trasvase

d. H-VR: Hidrométrica red de Vertimiento o Retorno
. H-OS: Hidrométrica red de Otros Sectores

H-AC: Hidrométrica red Acueductos

M-DM: Meteorologica Densidad Minima

. M-DA: Meteorologica Diferencia Altitudinal

- 0

=
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La codificacion establecida con las letras H y M busca diferenciar la red
Hidrométrica de la red Meteorologica, como también un namero al interior de
la tematica. En las tablas anexas 10-1 a 10-8 se presentan las coordenadas de
ubicacion, el ID para cada estacion y otros elementos prioritarios al momento de
ubicar geograficamente una estacion.

En las figuras 7-5 y 7-6 se observa la ubicacion final de las estaciones de

hidrometria y meteorologia identificadas con sus respectivos cédigos.

~.2.5 Costos de instalacion

La implementacion de una red como la disefiada requiere de inversiones
considerables para los diferentes actores, lo que lleva a plantear costos generales
de suministro, instalacion y puesta en funcionamiento de la red disenada, a
partir de costos utilizados por la Autoridad Ambiental del Tolima CORTOLIMA,
quien, en los ultimos cuatro afios, ha venido realizando este ejercicio. Lo
anterior es un soporte para la elaboracion del presupuesto general de inversion
para el montaje de la red hidrometeoroldgica para el area urbana del municipio
de Ibagué. En las tablas anexas 10-9 y 10-10 se muestran los valores de
referencia para la construccion de obras civil, adquisicion e instalaciéon de

equipos y puesta en marcha de la red de meteorologia e hidrometria.
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8 CONCLUSIONES

La necesidad de instrumentar una ciudad que viene desarrollandose
fisica y poblacionalmente, como también econOmicamente, es una tarea
prioritaria, mas si se tienen en cuenta los usos del agua como factor principal de
una region, los cuales hacen que sea necesario generar conocimiento base para
la toma de decisiones y la generacion de lineamientos ambientales.

La propuesta metodolégica planteada y desarrollada en el presente
trabajo aporta conocimiento en lo relacionado a las técnicas de disefio de redes
de hidrometeorologia en zonas urbanas con carencia de informaciéon ambiental.
Esto basado en el uso de mapas tematicos que permitan identificar
individualmente las necesidades de informacién que se requieren al interior de
una ciudad con escaso niumero de puntos de monitoreo.

El presente disefo se realizd con el proposito de generar informacién a
los diferentes actores de la ciudad, los cuales fueron agrupados por tematicas y
especialmente se diferencian segin su indicador, siendo este altimo aspecto el
mas relevante al momento de implementar el presente disefio, ya que con esto
se identifican las necesidades en funcion de la Planificacion Integral del Recurso
Hidrico, mostrando la metodologia utilizada como una herramienta mas
integral en el disefio de redes de monitoreo.

El método propuesto para el disefio de redes de monitoreo
hidrometeorologico parte de la construccion de mapas tematicos y la
transposiciéon de los mimos, los cuales se construyen a partir de la identificacion
de tres factores de disefo: fisicos, antropicos e historicos. Para cada factor se
propone una serie de indicadores que pueden ser construidos a partir de
cartografia que esté disponible en todas partes.

La metodologia busca identificar la oferta hidrica natural y antropica. En
la oferta hidrica natural se lograria caracterizar y cuantificar la oferta
atmosférica y la hidrica superficial. Queda por fuera la oferta hidrica
subsuperficial que debe ser desarrollada posteriormente. En la oferta hidrica
antropica se incluyen los vertimientos de cualquier tipo de usuario y los
transvases realizados a cada cuenca. La metodologia garantiza la caracterizacion

de la oferta atmosférica teniendo en cuenta las diferencias topograficas tanto en
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zona urbana como rural; y la caracterizaciéon de la oferta hidrica superficial para
todas las fuentes que son usadas para captacion de diferentes usos.

Adicionalmente, la metodologia propone identificar la demanda segin
tipo de usuario y cuantificarla de manera que se pueda realizar el balance
hidrico oferta — demanda en cualquier punto.

El diseno desarrollado tiene las ventajas con respecto a otros disefios de
que la construcciéon de los mapas tematicos se realiza basada en la informaciéon
disponible, que se puede realizar siguiendo los pasos indicados y no dependeran
de subjetividades y que se puede establecer prioridades segtin la entidad que
requiera la instalacion de estaciones, ya que se identifican plenamente los
objetivos abordados.

El conocimiento espacial de la ciudad y de las necesidades de
instrumentacion de la misma por parte del disefiador es un factor importante
pero no absolutamente necesario al momento de implementar la presente
metodologia.

En lo que respecta a la localizacion final de los puntos de monitoreo para
el componente de hidrometria se pudo establecer un requerimiento de 109
estaciones de monitoreo de las cuales 56 aportan informacion en términos de
oferta y 53 de demanda hidrica, quedando con este disefio instrumentadas todas
las corrientes urbanas de la ciudad de Ibagué.

En cuando a la red meteorolégica se establecieron 24 puntos de
monitoreo, de los cuales 12 se ubican al interior de la ciudad y 12 en su periferia.
Con la ubicaciéon de la red de meteorologia al interior de la ciudad y en la
periferia de la misma se busca describir espacial y temporalmente el clima del
municipio de Ibagué, como también que esta red aporte informacion
permanente al comité local de emergencias.

Debido a que las estaciones Interlaken y Cruz Roja presentan una
inadecuada ubicacion y ello interfiere en la captacion de informacién
climatologica especialmente la variable lluvia, se propone la reubicacion de las
mismas en sitios cercanos a estas, con el proposito de continuar con la serie de
datos existentes y mejorar la toma de datos climaticos.

El municipio de Ibagué recibe con el desarrollo de este trabajo un insumo
muy importante para la planificacion ambiental y urbanistica al interior de la

ciudad; el requerimiento de informacion para el desarrollo de proyectos
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urbanisticos y el seguimiento ambiental es un rezago administrativo que debe
ser tenido en cuenta con el resultado final de este trabajo.

Para la puesta en marcha de la red disenada es importante que las
instituciones del orden departamental, local y los gremios, aporten de manera
directa los recursos necesarios que permitan la construccién de la misma, ya
que esta unién posibilitara que el municipio de Ibagué cuente con informacion
hidrometeorologica permanente, la cual ayudara al desarrollo del municipio.

El establecimiento conjunto de la red propuesta entre las entidades
publicas y las organizaciones identificadas, las cuales se beneficiaran
directamente de la informacion captada, mejorarad significativamente el
seguimiento y control, permitiendo con ello que los actores puedan establecer
policias claras de gobernanza del agua al interior de la ciudad.

Dentro del anélisis realizado a la informacién existente de reportes de
precipitacion registrada al interior de la ciudad durante los periodos (1971 -
2015) para la estacion Aeropuerto Perales, (1997 - 2017) estacién Cruz Roja y
(1994 — 2017) estacion Interlaken, se pudo observar que las series de datos
analizadas presentan porcentajes de datos faltantes del 1.07 % para la estacion
cruz roja y 17.21% para la estacion Cruz Roja, siendo este altimo el mas alto; la
ausencia tan amplia de informacion para la Cruz Roja se debe a los procesos de
captura por falta de personal y reubicacion de los equipos que a otros problemas
de caracter técnico. Por otro lado, los valores méaximos y minimos de
precipitacién media mensual de las series de datos analizadas para cada una de
las estaciones mostraron que la estacién Interlaken registr6 la méaxima
precipitaciéon en comparaciéon con la registrada por la estacion Arp. Perales, de
igual manera que los valores medios. Con lo anterior se deja evidenciado que la
precipitacién media de la parte baja del municipio de Ibagué, donde se ubica el
aeropuerto Perales, es menor que la de la parte alta de la ciudad, donde se ubica
la estacion Interlaken, razén por la cual se recomienda que los disenos de
estructuras hidraulicas al interior de la ciudad se realicen con informacién de la
estacion Interlaken y no con informacion de la estacion Arp. Perales.

Finalmente, es importante anotar que los objetivos propuestos para el
desarrollo de este trabajo fueron alcanzados de la mejor manera y cumplen con

las expectativas generadas.
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10 ANEXOS

Anexo 10-1 Estaciones de monitoreo hidrométrico tematica Red de Drenaje
Fuente: Propia

ID- ESTACION CORRIENTE COORDENADAS X | COORDENADASY
H-RD1 Quebrada Cay 868095.66 084674.78
H-RD2 Quebrada Calambeo 872893.40 085152.04
H-RD3 Quebrada La Pioja 871923.83 983477.82
H-RD4 Rio Chipalo 875080.89 983622.96
H-RD5 Quebrada La Balsa 876984.18 983548.13
H-RD6 Rio Chipalo 877972.10 983347.25
H-RD7 Rio Chipalo 878822.14 983321.36
H-RDS8 Quebrada Hato de la Virgen 879134.25 982714.14
H-RDg Rio Chipalo 882437.50 982712.87
H-RD10 Rio Alvarado 883670.83 084746.69
H-RD11 Quebrada Agua Sucia 882023.80 082135.74
H-RD12 Rio Combeima 877431.66 978979.92
H-RD13 Rio Combeima 871547.67 981137.00

Anexo 10-2 Estaciones de monitoreo hidrométrico tematica Infraestructura Vial

Fuente: Propia

ID- ESTRUCTURA - COORDENADAS | COORDENADAS
ESTACION | CORRIENTE UBICACION X Y
H-IV1 %}i’rada El Puente Batallon Rook 870015.06 081402.63
H-IV2 Rio Combeima |Puente Rio Combeima 870586.37 982791.09
H-IV3 Rio Chipalo Puente B/Sorrento 873703.93 083676.24
_ Quebrada
H-IV4 Ambal4 Puente B/Vergel 875951.09 083656.84
H-IVs g::lzzrada La Puente B/Cafaveral 877637.03 983413.87
) Quebrada La ,
H-IV6 Chicha Puente B/El Pais 883028.99 984435.86
H-1V7 Rio Opia ﬁlgnte variante/calle 881810.7 979884.61
) Quebrada La Puente variante/calle
H-IV8 Honda 145 881429.02 978230.9
H-IVog Rio Chipalo f:;nte variante/calle 882493.6 082745.13
_ Quebrada El Puente variante/calle
H-IVio Rodeo 145 880626.8 977081.01
H-IV11 Rio Combeima g:legg calle 25 B/Villa 871804.71 081111.32
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Anexo 10-3 Estaciones de monitoreo hidrométrico tematica Transvases

Fuente: Propia

potation| CORMIENTE | FIROCTORA - [COORDENADAS COORDENADSS
H-TR 1 Rio Chipalo tcrilrl;% I;a Argentina 876372.8 983295.34
TR: | Quebrada Hato | escargs Canl
H-TR 3 gél{e;b{]?inigaelr-llato 35212;ada Hato dela 877800.51 982373.65
H-TR 4 dQ;lle;){‘gfgeilato tcrilrl;% I;a Argentina 878326.38 982480.02
H-TR 5 (SQllllceil;rada Agua Kreggiggr?a(éanal 878837.8 981908.58
H-TR 6 gll; (:,lbcl;lada A8UA | canal Ambafer 2 880208.04 982000.06
H-TR 7 Rio Combeima g:?;li:sfsma 875500 981220.19
H-TR 8 Rio Combeima Canal Aceituno 876894.8 980599.29
H-TR 9 Quebrada Doima E:sgséga canal 880783.67 979430.31
H-TR 10 ggi%l:da La E:sgséga canal 880513.3 978723.15
H-TR 11 Quebrada Doima g;séiﬁigiﬁzl aguas 878661.51 979924.02
H-TR 12 Rio Opia g;séiﬁig?nrizl aguas 878314.6 080493.52
H-TR 13 Rio Opia g?;rggli;ie caudales 878432.74 080483.49
H-TR 14 Rio Chipalo iﬁﬁﬁ;}’ga Canal 877541.86 083192.38
H-TR 15 ggf;)%?gaegato canal Ambafer 1 878882.18 982632.78
H-TR 17 (Sgllllceil;rada Agua gggzrghg; caudales Q. 879719.8 982261.72
H-TR 18 gélle;)g;?gaeliato Kﬁfﬁggf canal 878802.19 982712.87
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Anexo 10-4 Estaciones de monitoreo hidrométrico tematica Vertimientos o

Retorno
Fuente: Propia
ID- COORDENADAS
ESTACION CORRIENTE COORDENADAS X Y
H-VR 1 Quebrada Agua Blanca 879226.99 981910.99
H-VR 2 Rio Alvarado 881996.65 984400.94
H-VR 3 Q. La Tusa 878407.16 983731.90
H-VR 4 Rio Chipalo 876365.01 983330.07
H-VR 5 Rio Chipalo 872265.56 983926.23
E Quebrada la Honda - PTAR
H-VR 6 La Arboleda 882224.36 976943.50
Rio Combeima PTAR Las
H-VR7 Américas 872206.38 081037.62
H-VR 8 Rio Doima 881792.96 979530.07
H-VR 9 Quebrada Hato de la Virgen 876083.12 982102.05
H-VR 10 Quebrada La Chicha 882082.54 083814.44
H-VR 11 Rio Combeima 869755.66 983906.88
H-VR 12 Rio Combeima 871590.79 981279.55
H-VR 13 Rio Combeima 873526.09 981063.06
Rio Doima PTAR
H-VR 14 Comfenalco 880844.86 079531.06

Anexo 10-5 Estaciones de monitoreo hidrométrico Otros Sectores
Fuente: Propia

ID- ESTRUCTURA - COORDENADAS | COORDENADAS
ESTACION | CORRIENTE UBICACION X Y
H-OS 1 Q. Agua Blanca |Canal Ambafer 2 880334.25 982001.74
Bocatoma Canal
H-OS 2 Rio Combeima | Mirolindo 871327.20 982071.03
Bocatoma canal La
H-OS 3 Rio Alvarado Ceiba 883715.88 984713.49
Bocatoma canal
H-OS 4 Rio Chipalo piedras 882979.46 082605.70
H-OS 5 Rio Chipalo g;’;i?g;i canal Had. 879484.74 983106.26
Descarga canal
H-OS 6 Rio Combeima | mirolindo 874716.93 081062.56
H-OS 7 Rio Combeima (li?élggrln%iic;idales 871151.72 982213.67
Canal
Mirolindo- Sﬁg{ ?rllggﬁggales 874489.50 081674.42
H-OS 8 HIDROTOLIMA
) Q. Hato de la Control de caudales
H-0S9 Virgen canal la argentina 878323.73 982499.89
) Q. Hato de la Control de caudales
H-OS 10 Virgen canal Ambafer 878868.04 982635.10
H-OS 11 Rio Chipalo s(,:i(s)ilsl;rl;?a{ i‘;lcs;fgiles 877519.93 083192.56
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Anexo 10-6 Estaciones de monitoreo hidrométrico Acueductos Comunitarios

Fuente: Propia

ID- COORDENADAS | COORDENADAS

ESTACION RAZON SOCIAL CORRIENTE X Y

H-AC1 J.A.C Barrio Ricaurte ggz?rada El 868663.74 868663.74
J.A.C Administradora | Quebrada La

H-AC2 Acueducto B/ Gaviota Tusa 877432.88 877432.88

H-AC 3 Acueducto Los Taneles %%ig:da La 866445.40 866445.40
Acueducto Del Barrio San | Quebrada

H-AC4 Isidro Granate 868473.05 868473.05
J.A.C De Usuarios Barrio | Quebrada El

H-AC5 Boguerdn Tejar 868351.01 868351.01
J.A.C De Usuarios Barrio | Quebrada

H-AC6 Boquerén Canelas 867777.44 867777.44
J.A.C Del Acueducto Dario | Afloramiento

H-AC7 Echandia NN 868622.19 868622.19
JLA.C Del Acueducto|Quebrada

H-AC8 Barrio Cerros De Granate |Granate 868811.95 868811.95
J.A.C. Acueducto Barrio |Quebrada

H-ACo9 Granada Granate 868260.45 868260.45
Acueducto De Usuarios |Quebrada  Las

H-AC10 Barrio Las Delicias Panelas 875520.95 875520.95
Acueducto De Usuarios | Quebrada La

H-AC11 Barrio Las Delicias Balsa 875061.98 875061.98
J.A.C. Acueducto Barrio |Quebrada

H-AC 12 Bellavista Ambal4 874812.26 874812.26
Asociacion De Usuarios
Del Acueducto | Quebrada

H-AC13 Alcantarillado B/ | Grande 872474.16 872474.16
Calambeo
Asociacion De Usuarios Quebrada

H-AC 14 Del Acueducto B/ Los , 874913.86 874913.86

. Ambala

Ciruelos
J.A.C Administradora | Quebrada La

H-AC15 Acueducto B/ Florida Volcana 869830.81 869830.81
J.A.C Del Acueducto Del |Quebrada La

H-AC16 B/ Miramar Gallinaza 867837.83 867837.83
J.A.C Del Acueducto Del |Quebrada El

H-AC17y B/ Miramar Tejar 867722.35 867722.35
Asociacion De Usuarios Quebrada La

H-AC 18 Del Acueducto Tierera 866500.31 866500.31
Alcantarillado B/ La Isla &
Junta Administradora De
Acueducto Y | Quebrada Ramos

H-AC19 Alcantarillado Del Barrio |Y Astilleros 865932.06 865932.06
Chapeton
Junta Administradora De
Acueducto Y | Quebrada

H-AC20 Alcantarillado Del Barrio | Altagracia 865768.58 865768.58
Chapetbén
J.A.C Administradora Del | Quebrada El

H-AC 21 Acueducto B/ La Unién | Salero 857083.91 857083.91
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ID-
ESTACION

RAZON SOCIAL

CORRIENTE

COORDENADAS

X

COORDENADAS

Y

H-AC 22

J.A.C Administradora Del
Acueducto Del B/ La
Uni6én

Quebrada
Tigrera

La

866438.97

866438.97

H-AC 23

J.A.C Del Barrio Jazmin
Parte Baja

Quebrada
Salerito

868137.54

868137.54

H-AC 24

J.A.C Del Barrio Jazmin
Parte Baja

Quebrada
Tigrera

La

867835.94

867835.94

H-AC 25

JAC De La Vereda
Ambala Sector El Triunfo

Quebrada
Ambala

874253.76

874253.76

H-AC 26

Asociacion De Usuarios
Acueducto Del B/ San
Antonio

Quebrada
Mojicongo

874608.18

874608.18

H-AC 27

Asociacion De Usuarios
Rural La Martinica

Quebrada
Frias

Agua

871229.50

871229.50

H-AC 28

J.A.C Barrio La Vega

Quebrada
Lavapatas

869600.19

860600.19

H-AC 29

Asociacion De Acueducto
Y  Alcantarillado  Del
Barrio Ambala
(Acuambala)

Quebrada
Pavas

Las

875730.49

875730.49

H-AC 30

Asociacion De Usuarios
Del Acueducto Y
Alcantarillado De La
Urbanizacion
(Acuamodelia)

Quebrada Cocare

882148.50

882148.50

H-AC 31

Junta Administradora
Barrio Clarita Botero -
Acuclarita

Quebrada
Cucal

El

871516.33

871516.33

H-AC 32

Junta Administradora
Barrio Clarita Botero -
Acuclarita

Quebrada
Aurora

La

871376.82

871376.82

H-AC 33

Asociacion De Usuarios
Acueducto B/ Santa Cruz

Quebrada
Paiiuelo

El

870596.56

870596.56

H-AC 34

Asociacion Acueducto
Urbano Del Barrio La Paz

Quebrada
Aurora

La

871361.44

871361.44

H-AC 35

Asociacion De Usuarios
Del Acueducto
Alcantarillado B/ Jazmin
Parte Alta

Quebrada
Salero

El

868003.62

868003.62

H-AC 36

Asociacion De Usuarios
Del Acueducto Y
Alcantarillado Del B/
Colina Del Sur Etapa 1
(Acuacolinas 1)

Quebrada
Esmeralda

La

868666.32

868666.32

H-AC 37

J.A.C Urbanizacion Colina
Del Sur 2

Quebrada
Esmeralda

La

868499.96

868499.96

H-AC 38

Instituto de Acueducto y
Alcantarillado de Ibagué
IBAL

Rio Combeima

866003.80

866003.80

H-AC 39

Instituto de Acueducto y
Alcantarillado de Ibagué
IBAL

Quebrada Cay

868820.16

868820.16
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ID- COORDENADAS | COORDENADAS

ESTACION RAZON SOCIAL CORRIENTE X Y
Instituto de Acueducto y

H-AC 40 Alcantarillado de Ibagué |Rio Cocora 861159.00 861159.00
IBAL
Instituto de Acueducto y

H-AC 41 Alcantarillado de Ibagué g;lesr?f; La 868666.49 868666.49
IBAL P
Instltuto. de Acueducto y Quebrada

H-AC 42 Alcantarillado de Ibagué Chembe 877664.50 877664.50
IBAL

Anexo 10-7 Estaciones de monitoreo meteorologica tematica Densidad Minima

Fuente: Propia

ID- ESTACION | NOMBRE ESTACION | COORDENADAS X | COORDENADAS Y
M-DM1 San Jorge Interlaken 872460.0747 983767.5731
M-DM2 CORTOLIMA Cruz Roja 874184.9233 982061.1483
M-DM3 IBAL 860858.7126 084240.724
M-DM4 Bocatoma Cay 868904.3586 985640.2139
M-DMj5 Club Campestre 879750.9741 978511.2663
M-DM6 Hacienda Argentina 881695.5111 083283.4111
M-DM7 Tanque Vergel 875970.4455 084891.8164
M-DMS8 Batallon Rook 8690980.7122 980784.39
M-DMg Parque Deportivo 877472.0074 981441.3517
M-DM10 Tanque Hipédromo 872806.7325 982624.24
M-DM1i1 Tierra Firme 878970.2973 984712.1639
M-DM12 Picalefia 882805.0878 977707.5608

Anexo 10-8 Estaciones de monitoreo meteorolégica tematica Diferencia

Altitudinal
Fuente: Propia
ID- ESTACION Vereda Coordenada X | CoordenadaY
M-DA1 Chapeton 868065.33 986950.71
M-DA2 La cascada 872419.86 990643.15
M-DA3 Calambeo 873562.03 985530.92
M-DA4 La esperanza 882687.41 086030.52
M-DAj5 El totumo 876923.46 977325.73
M-DAG6 Eltejar I y II 869917.57 977893.68
M-DA7 Martinica Parte baja 873138.98 979557.63
M-DAS8 El cural 868052.17 082225.69
M-DAg La Cascada parte baja 871044.75 987867.46
M-DA10 Chembe 878826.62 988657.2
M-DA11 Picalefia sector rural 880224.14 981138.97
M-DA12 La maria china alta 878157.36 985530.28
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Anexo 10-9 Costos de instalacion estacién meteoroldgica tipo
Fuente: Valores establecidos por CORTOLIMA para su red de monitoreo

Descripcion del producto.

Und.

Cant.

V/unitario

V/Total

Suministro Unidad
Registradora y Transmisora de
datos RTU ADCON

Global

$ 18.588.943

$ 18.588.944

Suministro ~ Adaptador de
corriente A922 Adaptador de
Voltaje (9VDC — 28VDC) VDC a
9VDC ADCON.

Global

$ 1.441.300

$ 1.441.301

Suministro de Sensor Radiacion
Global + soporte y cable
PIRANOMETRO MS 40 EKO
INSTRUMENTS KIPP &
ZONEN

Global

$ 5.521.190

$ 5.521.101

Suministro Pluviémetro RG1
ADCON Pluviémetro

Global

$ 3.626.669

$ 3.626.670

Suministro AnemoOmetro
Ultrasonico ADCON

Global

$ 7.476.768

$ 7.476.769

Suministro de Sensor Digital de
Temperatura y  Humedad
ADCON

Global

$ 10.417.731

$ 10.417.732

Suministro de Sensor de
Presion Barométrica ADCON

Global

$ 9.245.131

$ 9.245.132

Suministro sistema de energia y
gabinete para conexionado de
equipos

Global

$ 3.332.129

3.332.130

Cerramiento de 3X3X2m (largo,
ancho, alto)

Global

$ 6.178.950

6.178.951

instalacion de
soporte para

Suministro e
mastil y
pluviémetro

Global

$ 4.734.000

4.734.001

Transporte

Global

1

$ 5.640.000

Servicio de instalacion y
configuracién de las estaciones.

Global

1

$ 8.772.000

8.772.001

Costo Total Estacion Meteorolégica .

$
$
$
$ 5.640.001
$
$

84.974.823
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Anexo 10-10 Costos de instalacién estacion hidrométrica tipo
Fuente: Valores establecidos por CORTOLIMA para su red de monitoreo

Descripcion del producto. Und. | Cant. V/unitario V/Total
Suministro Unidad Registradora

y Transmisora de datos RTU | Global 1 $ 18.588.943 | $ 18.588.943
ADCON

Suministro Adaptador de
corriente Ag22 Adaptador de Global

Voltaje (9VDC — 28VDC) VDC a 1 $ 1441300 | § 1.441.300

9VDC ADCON

gﬁlnlstro de Sensor Nivel RLS Global L $  1.441.300 $ 1.441.300
Suministro e instalacion de

miras limnimétricas en aluminio Global 1 $ 11.604.809 | § 11.604.809
Aforos, batimetria y generacion

de la curva de gastos Global 1 $ 1.494.000 | $ 1.494.000
Suministro € instalacién Global 1 $ 19.200.000 | $ 19.200.000

cerramiento de 1,5x1,5x2m

Suministro e instalacibn de

mastil y cercha Global 1 $ 5.042.111 | $ 5.942.111

Transporte Global 1 $ 0.102.000 | $ 9.102.000

Servicio de instalacion vy

configuracion de las estaciones. Global 1 $ 5.640.000 | § 5.640.000
Costo Total Estacion Hidrométrica. $ 74.454.463
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