PROTOCOLO DE
MONITOREO DEL AGUA

TODOS PORUN 7
NUEVO PAIS [ r—

PAZ EQUIDAD EDUCACION IDEAM ¥osrsiBa naes




PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

JUAN MANUEL SANTOS CALDERON

Presidente de la Republica de Colombia

LUIS GILBERTO MURILLO

Ministro de Ambiente y Desarrollo Sostenible

CARLOS ALBERTO BOTERO LOPEZ

Viceministro de Ambiente

OMAR FRANCO TORRES
Director General

Instituto de Hidrologia, Meteorologiay Estudios Ambientales i IDEAM

NELSON OMAR VARGAS MARTINEZ
Subdirector de Hidrologia

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales i IDEAM

EDICION CARTOGRAFICA
Grupo de Redes IDEAM
Claudia Nicol Tetaty Botia

Ana Maria Vesga Gliza

PRODUCCION EDITORIAL
Nelson Omar Vargas Martinez
Claudia Nicol Tetaty Botia

Ana Maria Vesga Gliza

Instituto de Hidrologia,
a

I D EAM gs‘::lad?(:glgﬁl\bzantalss



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

DISENO DE LA CARATULA
Claudia Nicol Tetaty Botia
Ana Maria Vesga Gliza

Luis Carlos Delgado Gualteros

DISENO Y DIAGRAMACION

Luis Carlos Delgado Gualteros
Oficina de Comunicaciones IDEAM
Claudia Nicol Tetaty Botia

Ana Maria Vesga Gliza

CITESE COMO
IDEAM, INVEMAR xxxxxxxxxx i afio 2017. Bogota, D. C., 2017. xxx paginas.

ISBN: XXXXXX

Publicacion aprobada por el IDEAM XXX de 2018, Bogota D.C., Colombia -
Distribucién Gratuita.

2018, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales i IDEAM. Todos
los derechos reservados. Los textos pueden ser usados parcial o totalmente citando
la fuente. Su reproduccién total o parcial debe ser autorizada por el IDEAM.

Instituto de Hidrologia,
a

I D EAM gs‘::lad?(:glgﬁl\bzantalss



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM

OMAR FRANCO TORRES
Director General - IDEAM

ADRIANA PORTILLO TRUJILLO
Secretaria General i IDEAM

CONSEJO DIRECTIVO

LUIS GILBERTO MURILLO
Ministro de Ambiente y Desarrollo Sostenible

GERMAN CARDONA GUTIERREZ
Ministro de Transporte

LUIS FERNANDO MEJIA
Director, Departamento Nacional de Planeacion- DNP

MAURICIO PERFFETI DEL CORRAL
Director, Departamento Adminstrativo Nacional de Estadisticas-DANE

JUAN PABLO RUIZ SOTO
Delegado, Presidencia de la Republica

RAMON LEAL LEAL
Director Ejecutivo, Asociacion de Corporaciones Auténomas Regionales y de
Desarrollo Sostenible i Asocars

CESAR OCAMPO RODRIGUEZ
Director General, Departamento Administrativo de Ciencia Tecnologia e
Innovacion - Colciencias

ADRIANA PORTILLO TRUJILLO
Secretaria Técnica del Consejo

Instituto de Hidrologia,
a

IDEAM 35
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

DIRECTIVAS IDEAM

DIANA MARCELA VARGAS GALVIS
Subdirector de Estudios Ambientales

MARIA TERESA BECERRA RAMIREZ
Subdirectora de Ecosistemas e Informacién Ambiental

NELSON OMAR VARGAS MARTINEZ
Subdirector de Hidrologia

JOSE FRANKLYN RUIZ MURCIA
Subdirector de Meteorologia

CHRISTIAN EUSCATEGUI COLLAZOS
Jefe Oficina Prondsticos y Alertas

JUAN CARLOS ARTURO LOBO TORRES
Jefe Oficina Asesora de Planeaciéon

IVONNE MARITZA VARGAS PADILLA
Coordinador Grupo de Comunicaciones

LEONARDO CARDENAS CHITIVA
Jefe Oficina de Informaética

GILBERTO ANTONIO RAMOS SUAREZ
Jefe Oficina Asesora Juridica

MARIA EUGENIA PATINO JURADO
Jefe Oficina Control Interno

DIANA QUIMBAY VALENCIA
Jefe Oficina Cooperacioén Internacional

Instituto de Hidrologia,
a

IDEAM 35
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE
MONITOREO DEL AGUA

DIRECTIVAS INVEMAR

FRANCISCO ARMANDO ARIAS ISAZA

Director General

JESUS ANTONIO GARAY TINOCO

Subdirector, Coordinaciéon Cientifica

SANDRA RINCON CABAL

Subdirectora Administrativa

DAVID ALONSO CARVAJAL

Coordinador Programa Biodiversidad y Ecosistemas Marinos

MARIO RUEDA HERNANDEZ
Coordinador Programa Valoracién y Aprovechamiento de Recursos Marinos y

Costeros

LUISA FERNANDA ESPINOSA

Coordinadora Programa Calidad Ambiental Marina

PAULA CRISTINA SIERRA CORREA
Coordinadora de Investigacion e Informacion para Gestiéon Marina y Costera

CONSTANZA RICAURTE VILLOTA

Coordinadora Programa de Geociencias Marinas y Costeras

JULIAN MAURICIO BETANCOURT PORTELA

Coordinador de Servicios Cientificos

Instituto de Hidrologia,

I D EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

COLABORADORES

Nelson Mauricio Anillo

David Roman Chaverra

Jairton Diez Diaz

Adriana Jiménez Patifio
Claudia Liliana Buitrago Aguirre
Oscar Dario Tosse Luna

Juan Diego Gonzalez Parra

Direccion de Gestidn Integral del Recurso Hidrico - MADS

Diana Marcela Moreno
Martha Eddy Arteaga Diaz
Ana Arriaga

Direccion de Asuntos Marinos, Costeros y Recursos Acuaticos- MADS

Fabio Bernal Quiroga

Maria Constanza Rosero

Iraidys Sierra Garzon

Henry Romero

Claudia Contreras

Hernando Wilches

German Sopo

Subdireccién de Hidrologia-IDEAM

Carlos Martin Velasquez

Nury Alejandra Mesa Buitrago

Jhonatan Danilo Uasapud Garcia

Dario Gonzalez Navarro

Laboratorio de Calidad Ambiental IDEAM

<a

Instituto de Hidrologia,

I D EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Jorge Luis Ceballos

Ivan Ricardo Cuellar Coronado

Francisco Eduardo Rojas Heredia

Subdireccién de Ecosistemas e Informacién Ambiental IDEAM- Grupo de

Suelos y Tierras

Martha Cecilia Cadena
Juan Antonio Gémez Blanco

Subdireccién de Meteorologia

Fabio Andrés Torres Cabrera
Jair Martinez Acensio
José Pardo

Area Operativa 11 Cundinamarca IDEAM

Jairo Andrés Garzén Hernandez

Grupo de Automatizacion IDEAM

Diego Alejandro Chalarca R.
Juan Camilo Munera

Centro de Cienciay Tecnologia de Antioquia - CTA

Aura Esther Suéarez

Corporaciéon Auténoma Regional de Cundinamarca i CAR

Diana Yaneth Vargas Rodriguez
Corporacion Autonoma Regional del Rio grande de la Magdalena i
CORMAGDALENA

Instituto de Hidrologia,

I D EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOGOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Marcela Nufiez Avellaneda
Instituto SINCHI

Diana Carolina Carrillo Ramirez
Gerardo Arenas Salazar

Empresa de Acueducto de Bogota

Angela Maria Jaramillo L.
Duvan Javier Mesa Fernandez

Universidad Santo Tomas. Sede Bogota

Luz Angela Cuellar
Universidad Santo Tomas. Sede Tunja

Marco Layton Suarez

Universidad Nacional-Bogota

Jeymmy Walteros

Universidad Tecnoldgica de Pereira

Silvia Villabona
Universidad Cat6lica de Oriente

Gladys Reinoso Florez

Universidad del Tolima

César Tamariz Turizo

Universidad del Magdalena

Yimmy Montoya M
Universidad de Antioquia

Instituto de Hidrologia,

I D EA Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOGOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Jorge Alberto Diaz Martinez
Universidad Distrital Francisco José de Caldas y Universidad Santo Tomas.

Sede Bogota

Gabriel Alfonso Roldan Pérez

Academia Colombiana de Ciencias

Edna Luz Pedraza Garzon
Sandra Patricia Jaime Murcia

Hidroforest

Martha Garcia

Claudia Lorena Garzén
Luz Consuelo Orjuela
Cesar Jiménez

Consultores Independientes

10

Instituto de Hidrologia,

IDEAM Yeienrciesiey aes



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

AGRADECIMIENTOS

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM
Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras-INVEMAR

Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquiai CTA

Direccion de Asuntos Marinos, Costeros y Recursos Acuaticos i DAMCRA
Corporacion Autbnoma Regional de la Guajira- Corpoguajira

Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina- CORALINA

Corporacion Autbnoma Regional de La Guajira- CORPOGUAJIRA
Corporacion Autbnoma Regional del Valle del Caucai CVC

Area Operativa 7 Pasto IDEAM

Area Operativa 11 Cundinamarca IDEAM

Area Operativa 9 Cali IDEAM

PN :

Instituto de Hidrologia,

I D EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

AUTORES

Nelson Omar Vargas Martinez
Claudia Nicol Tetay Botia

Ana Maria Vesga Guiza

Doris Yolanda Sanabria

Jorge Luis Ceballos Liévano
Ana Karina Campillo

Luisa del Pilar Galindo Garzoén

Subdireccién de Hidrologia, Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM

César Augusto Bernal
Monica Rocio Bayona Arenas
Ostin Garcés Ordoiez

Diana Isabel Gomez

Paola Sofia Obando Madera
Luisa Fernanda Espinosa

Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras-INVEMAR

Jorge Augusto Acosta Rivera

Direccion de Asuntos Marinos, Costeros y Recursos Acuaticos, Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible MADS

Angela Maria Zapata Anzola
Carlos A. Rivera Rondon
Mario Fernando Mora Goyes

Pontificia Universidad Javeriana

PN :

Instituto de Hidrologia,

I D EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Yasmin Plata Diaz

Universidad Industrial de Santander

Liliana Salazar Lopez

Universidad Santo Tomas. Sede Bogota

Luisa Fernanda Lagos Martinez
Consultora Secretaria Distrital de Ambiente

Hernando Ovalle Serrano

Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca

Myriam Liliana Martinez
Carolina Sarmiento

Jardin Botanico de Bogota José Celestino Mutis

Laura Garcia Rivas

Aguay Suelo Como Fuente de Desarrollo (AIGOS)

Jorge Julian Vélez Upegui

Adela Londofio Carvajal

Fernando Mejia Fernandez

Juan David Cafias Duque

Freddy Leonardo Franco Idarraga
Jeannette Del Carmen Zambrano Najera
Luisa Fernanda Calderdn Castafio
David Felipe Rincon Castafieda

Mayra Castro

Marinela Del Carmen Valencia Giraldo

<a

Instituto de Hidrologia,

I D EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREQ DEL AGUA

Patricia Esther Jiménez Pérez
Yesid Camilo Cabezas Suarez

Universidad Nacional de Colombia- Sede Manizales

Instituto de Hidrologia,

IDEAM Yeienrciesiey aes

14



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

TABLA DE CONTENIDO

N LI (@ ] 51011 [ USRS 44
L. OBUIETIV O S e 47
1.1, ODJELIVO GENETAI......uiiiiiiiiei e a7
1.2. Objetivos ESPECITICOS........iiiiiiiiiiie e a7
2. ALCANGCE ... 49
3. MARCO DE REFERENCIA ... 52
3.1 MArCO NOIMALIVO. ...ttt ettt 52
3.2, Marco INSHUCIONAL .........cooiiiiiiii e 60
4. MARCO CONCEPRTUAL ..oe e 63
o I @ od (o o [= o U - PR 63
4.2, MONItOre0 del AQUA........ooeeiiiiiiiiee e 65
5. ANTECEDENTES ... e e e ees 71
5.1. Redes de MONITOIO.........cciiiiiiiiiiiiiiiiee ettt eeeeeeaaeees 71
5.2.  Protocolos y Guias de MONItOr€0 ...........cceevvvuieeeeiiiiiiee e 85
6. PROCEDIMIENTO GENERAL PARA EL MONITOREO DEL AGUA ........... 88
7. TECNICAS Y PROCEDIMIENTOS. .....coiiiiieitieciecee et sete et 97
7.1.  Monitoreo de Agua MELEONICA .......ccccuvuiieeiiiiii e 97
7.0.1.  PrecipitaCiOon .........cooioiiiiiiiiiiiiieiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 97
7.1.2. Evaporacion, Transpiracion y Evapotranspiracion.................... 117
7.1.3. Is6topos estables y radiaCtivoS ..........ccoevvviieieiiiiiiie e 135
7.2. Monitoreo de Agua Superficial ............cooeiiiiiiiiiiii 151
7.2.1. Monitoreo de Cantidad ...............eeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeee e 151
72110 NIVEIES ..o 153
7.2.1.2. CAUAIES......oviiiiiie e 175

15

<a

Instituto de Hidrologia,

I D EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

7.2.1.3. Observaciones en cuerpos de hielo y nieve .............cccccvvunnnen... 240
7.2.2.  Monitoreo de SEdIMENTOS .......cooviiieeeiiiiiiiiiiiiie e 258
7.2.3.  Monitoreo de Calidad..............uueeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 302
7.2.3.1.  FiSICO-QUIMICO....ccciiiiiiii e eeeiiie e e e 302
7.2.3.2. HIidrobiolOQICO .......oviiiiiieiiiieeeee e 324
7.2.4. MoNItOre0 ISOtOPICO ....ccevvviiieeee e 410
7.3.  Monitoreo de Aguas SUDLEITANEAS.......cccoveeieeeiiiiiiieeiceee e, 426
7.3. 1. CANtOAd ... 434
7.3.2. Calidad ......ccoo i 463
7.3.3.  Is6topos estables y radiaCtivos ..., 502
7.4.  Monitoreo MarinO-COSLEIO ..........coeeiiiiiiiiiiiie e 514
7.4.1. Calidad de agUas...........uuuuuuiiiiiiiiee e 514
7.4.2. Calidad de SedimentOS. ........cooiii i 525

7.4.5. Hidrobiologicos marinos (corales, pastos marinos, mangle, fitoplancton,

zooplancton, ICIOPIANCION) ........uuuiiiiiiei e 531

8. GESTION DE DATOS E INFORMACION .....ccoouiiiiiiieinienenieieneseeie s 534
8.1. Caracteristicas del dato ............couveeeiieiiiiiiiiii e 536
8.2,  Calidad d& TAOS ........ceeeeeeiiiiiiieittt et 536
8.3.  Oficializacion del dato ............coeeiiiiiiiiiiiiiii e 545
8.3.1. Registro de Usuarios del Recurso Hidrico ...........cccoeeeiiiiiiiiiinnnns 546

8.3.2. Formulario Unico de Inventario de Aguas Subterraneas (FUNIAS). 546

8.3.3. Guia para la gestion Integrada del Recurso Hidrico ....................... 547
ST S oot 1o J= 1o =] ¢ (o LSRR 548
8.5. Analisis de iNformaciOn ...........ccccooviiiiiii e 549

§ 16

I D EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

8.5.1. Procesos de analisis de informacion para realizar Evaluaciones

RegIONAlES eI AQUA ......ueuiiiiiiie e 551
8.5.2. Difusion de datos es informacion ............ccceeeeeeiiiiiiiiiiieicciee 551
8.6.  Informacion como insumo a toma de decCiSIONeS.............cevvvvieeveeeeeeenn. 552
BIBLIOGRAFIA ..ottt 559
AN E X O S . et eaaas 587
17

Instituto de Hidrologia,

IDEAM Yeienrciesiey aes



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA
LISTADO DE FIGURAS

Figura 1. Principales instrumentos normativos, que fundamentan el marco legal para

el desarrollo de los procesos de monitoreo del recurso hidrico en el pais............ 59

Figura 2. Esquema de institucionalidad que por norma tiene directa relacion con el

monitoreo del agua continental y marino costera, en el &mbito nacional y regional.

Figura 3. El ciclo hidrolégico visto desde el monitoreo. Tomado y editado de:
(Enciclopedia Caracteristicas, 2017) y (UIT, 2017). ..ccoooeeeeiiiiiiiiiiiiii e 63

Figura 4. Tipos de redes de monitoreo segun la cobertura y competencia
institucional (Vargas N. O., 2001).......cccouiiiiiieiiiiie e e e eanaaaa 66

Figura 5. Participacion estaciones Red Hidrometeorologica Nacional. Fuente
(0] =7 XY IR0 I OO 72

Figura 6. Mapa de estaciones hidrometeoroldgicas del IDEAM. ..............ccccceeeee 72

Figura 7. Mapa de estaciones hidrometeorolégicas del IDEAM gue se encuentra en

proceso de ampliacién y modernizacion. Fuente: IDEAM, 2017........cccccceeeeevennnnn. 73

Figura 8. Arriba: Detalle de estaciones hidrometeorologicas automaticas que el
IDEAM se encuentra instalando. Fuente IDEAM, 2017. Debajo: Plataforma que
permite visualizar los datos de estaciones convencionales o automaticas, imagenes

de satélite, radares, ENIIE OtrOS. ....c. e e 74

Figura 9. Red nacional de monitoreo de sedimentos. Fuente: Catalogo IDEAM

Figura 10. Red Calidad del Agua IDEAM ........oooiiiiiiiiiiii e 77

Figura 11. Localizacion de los puntos que integran la Red Basica Nacional de

Monitoreo de AgUAS SUDLEITANEAS. ..........uuuiieeiiiiiiie e e e e e e e e eeaaans 79

Figura 12. Localizacién de las treinta (32) estaciones de isotopia definidas en la fase

de disefio de la Red Nacional de I1SOtopia.........ccooeeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeecce e 81

PN ’

Instituto de Hidrologia,

ID EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Figura 13. Entidades que Participan en la REDCAM. Fuente. INVEMAR. 2017... 83

Figura 14. Ubicaciones de las estaciones de muestreo de la REDCAM en las zonas
costeras del Caribe y Pacifico Colombianos, Fuente. INVEMAR, 2017. .............. 84

Figura 15. Flujograma que describe el procedimiento para el monitoreo del agua.

Figura 16. Aspectos a tener en cuenta para la planificacion de una adecuada

recoleccion de datos en la etapa de CampPO. ......eeveviiieiiiiiiiiiieieee s 92
Figura 17. Ubicacion del pluviémetro. Tomado de (OMM, 2008)................euu..ee. 100

Figura 18. Pluviometros de plastico. Fuente: (Raig Instrumentos Metereologia-
OPtICa-PreciSiON, 2017) ......c e e e e e e e 104

Figura 19. Elementos de un pluviémetro: Ay B: Embudo colector, B: Cilindro interior

0 deposito receptor, D: CiliNAro @XIErIOr. .........uuiiiiiee e 104
Figura 20. Pluviémetro Estacion Edificio IDEAM- Bogota..............cccccvveeeeeeennnnn. 105
Figura 21. Pluvidmetro de balancin. Fuente: (Lopez-Rey, 2017).......cccccceeeeeennn 106

Figura 22. Pluviometro de balancin utilizado en algunas estaciones del IDEAM.
Fuente: Area Operativa 11-IDEAM 2017, ........coueivieieeeeeeeeeeeee e ee e 107

Figura 23. Pluvidbmetro de peso ubicado en la Sierra Nevada del Cocuy. Fuente:
Fotos de campafas de monitoreo de glaciares colombianos, 2006. Archivo Grupo

de Suelos y Tierras- Subdireccion de Ecosistemas e Informacion Ambiental- IDEAM.

Figura 24. Pluviometro totalizador de nieve del IDEAM ubicado en el Nevado del
Cocuy- Ritacuba Blanco. Fuente: Fotos de campafas de monitoreo de glaciares
colombianos, 2015. Archivo Grupo de Suelos y Tierras- Subdireccion de

Ecosistemas e Informacion Ambiental- IDEAM. ... 108

Figura 25. Procedimiento de vertimiento de la solucion anticongelante dentro del
pluvidmetro totalizador de nieve del IDEAM ubicado en el Nevado del Cocuy.

Fuente: Fotos de campafias de monitoreo de glaciares colombianos, 2012. Archivo

PN ’

Instituto de Hidrologia,

ID EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Grupo de Suelos y Tierras- Subdireccion de Ecosistemas e Informacion Ambiental-
3] PP 108

Figura 26. Detalle de un pluviémetro digital. Fuente: (Direct Industry, 2017)...... 109

Figura 27. Pluvibmetros digitales instalados en algunas estaciones meteoroldgicas
del IDEAM. Izquierda: Pluvibmetro Marca McVan Instrument- Derecha: Pluviometro

Marca MPS Systems. Fuente: Grupo de Automatizacion, 2017. ...............cccce... 110

Figura 28. Pluvidmetro EMMA instalado en el Parque Nacional Natural Los
Nevados. Fuente: Fotos de campafias de monitoreo de glaciares colombianos,
2015. Archivo Grupo de Suelos y Tierras- Subdirecciébn de Ecosistemas e
Informacion Ambiental- IDEAM. . ......uuuiiiiie e 110

Figura 29. Pluviometro convencional y pluviometro digital ubicado en la Estacion
Meteoroldgica del Bata. Fuente: Camparias de mantenimiento estaciones Area
Operativa 11. IDEAM 2017, ..o e 111

Figura 30. Pluviografo Estacion CO Granja San Jorge (21205720. Fuente:

Campafias de mantenimiento estaciones Area Operativa 11. IDEAM 2016. ..... 112

Figura 31. Izquierda: Tambor donde se inscribe la altura de la ldmina del agua.
Derecha: Grafico de registro continlo de las precipitaciones caidas. Fuente:

Camparfias de mantenimiento estaciones Area Operativa 11. IDEAM 2017. ..... 112
Figura 32. Lectura del pluviometro con la probeta. Tomado de (IDEAM, 2001) . 114
Figura 33. Lectura de pluviometro con reglilla. Tomado de (IDEAM, 2001)........ 114

Figura 34. Medicion con flexdmetro de precipitacion en un pluviometro totalizador
ubicado en el Cocuy. Fuente: Fotos de campafas de monitoreo de glaciares
colombianos, 2005. Archivo Grupo de Suelos y Tierras- Subdireccion de

Ecosistemas e Informacion Ambiental- IDEAM. . ... 116

Figura 35. Tanque Evaporimetro clase "A" con Gancho graduado y tanque
tranquilizador. Fuente: (Agromatic S.A., 2016) ........ccoveiiiiiiiiiiiiieiiiie e 123

PN .

Instituto de Hidrologia,

ID EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Figura 36. Detalles del tanque de evaporacion. Se observa un termometro flotante

y un anemometro situado cerca al tanque. Fuente: (Hong Kong Observatory, 2003)

Figura 37. Izquierda: Tanque de evaporacion automatico y gabinete donde se ubica
el datalogger utilizado por el IDEAM en sus estaciones meteoroldgicas. Fuente:
Area Operativa 11-IDEAM. Fuente: Grupo de Automatizacion, 2017. ................ 125

Figura 38. Tanque de evaporacién automatico. Fuente: (Agromatic S.A., 2016).126

Figura 39. Izquierda: Detalle del evaporimetro Piché. Fuente: (Ruiz Romera &
Martinez Santos, 2015). Derecha: Evaporimetro tipo Piche, donde se observa el
disco poroso de papel sujeto al evaporimetro mediante una arandela metalica.
Fuente: (Pelayo Arce, 2011) ...t 127

Figura 40. Izquierda: Esquema de evaporimetro tipo Wild. Tomado de (Ruiz Romera

& Martinez Santos, 2015). Derecha: Evaporimetro tipo Wild. Tomado de: (Martinez,

Figura 41. Evaporimetro de esfera porosa tipo Livingstone (Ruiz Romera & Martinez
S F- 1] (0 1S 2 0 ) TR P 128

Figura 42. Tanque de evaporacién utilizado en las estaciones meteoroldgicas del
IDEAM, dotado de un tornillo micrométrico o gancho graduado, y un cilindro de
reposo. Fuente: Campafias de mantenimiento estaciones Area Operativa 11.
10 N 2 0 N 132

Figura 43. Ubicacion del colector minimizando la influencia de estructuras cercanas.
Fuente: (OIEA/GNIP, 2014). ...ccccoiiiiiiiiiiiieieieeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e snnnnes 136

Figura 44. Pluvibmetro convencional utilizado para muestreo a base de eventos o
con transferencia diaria). A la izquierda esquema del pluviometro (OIEA/GNIP,
2014), a la derecha ejemplo de un pluviometro utilizado en la Estacion Isotopica de
Ibagué- Tolima, que hace parte de la Red Nacional de Isotopia del IDEAM. ..... 138

PN g

Instituto de Hidrologia,

ID EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Figura 45.Totalizador simple. A la izquierda, pelota de tenis de mesa dentro del
embudo, a la derecha, malla de acero inoxidable dentro del embudo. Tomado de (
(OIEAIGNIP, 2014). ..ottt e ettt n st n s ae et 139

Figura 46. Totalizador con tubo sumergido con uso de una capa delgada de aceite

de parafina para evitar la evaporacion del agua lluvia. Fuente: (OIEA/GNIP, 2014).

Figura 47. Totalizador con tubo sumergido y equilibrio de presion. Tomado de
(OIEAIGNIP, 2014). ..ottt 141

Figura 48. Totalizador simple con tubo sumergido. Tomado de (Groning, y otros,

Figura 49. Totalizador comercial con tubo sumergido. Izquierda Rain Sampler RS1,
derecha: Fuente Rain Sampler RS1. Fuente: Informacion enviada en el 2017 por

Palmex d.o.0, para los dos totalizadores que producen. ...........ccccceevvvveeeeinnneennn. 143
Figura 50. Totalizador enterrado. Tomado de (OIEA/GNIP, 2014) .................... 144

Figura 51. Frascos de muestreo isotdpico de ?H, 80 y 3H: frascos de 500 mL de
polietileno de alta densidad y frascos de vidrio color ambar de 30 mL, suministrados

O L0 = T 11 PSP 148
Figura 52.Escala Limnimétrica. Fuente. (OMM, 2011) .......cccoeviiiiieeiiiiiiineeeeeennn, 158
Figura 53. Tipos de miras hidrométricas. Tomado de (Pérez, 2005) .................. 159
Figura 54. Mira de lignimetro Estacion La Laja. .......ccccceeeeeeeeeeiiiiiiiiiiceees 159

Figura 55. Fijacion de las miras. Derecha: Estacion Puente reyes, rio Guavio,
Fuente: Area Operativa 11- IDEAM 2017 ....c..ooooieiieieiie e 161

Figura 56. Maximetro. Estacion Puente Venado, rio Venado. Fuente. Area Operativa
T- IDEAM 2017, oottt a e e e e e e e e e e e e e e 162

Figura 57. lzquierda: Sonda luminosa cuya operacion es de manivela. Derecha:
Sonda con sensor de presion. (OTT Hydromet, 2017) ........coovvvveeeieeniiiiiiieeeeenn. 164

PN :

Instituto de Hidrologia,

ID EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Figura 58. Montaje de un punto de medicién de nivel de agua provista de una sonda
manometrica (OTT Hydromet, 2017)......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 165

Figura 59. Limnigrafo (Ochoa, 2013) ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 166

Figura 60. Limnigrafo lzquierda. Estacion Agroyaco, area operativa 7, Derecha.

Estacion las animas, rio Chochal area operativa 11. Fuente. IDEAM 2017 ........ 167

Figura 61. Izquierda. Estacion satelital Pilispi, Derecha. Estacion Automatica San
Juan. Area Operativa 7 IDEAM. Fuente IDEAM 2017. .......c.ooeeveeiveeieeeeeenennnn 171

Figura 62. Vista de una seccion transversal de una corriente, en la que figura la

posicidn de los puntos de observacion. (OMM, 2011) ........ccccveeveeevriiiiineeeeennnnn, 180
Figura 63. Aforo con Flotadores. Fuente. (IDEAM, 2006)..........c..cccevevvireeeennnnnn. 182

Figura 64. Medicion de caudal en el equipo ADCP. A. rio Amazonas, B. rio San
Juan, C. Transmision del ADCP al computador, con informacion de: pefrfil
transversal, caudal parcial, profundidad, distancia, velocidad del agua, velocidad de
la barca. Estacion Rumichaca, rio Guaitara. Fuente. Areas operativas 11 y 7
10 N 2 0 P 183

Figura 65. Configuracion tipica de una medicion con un instrumento de efecto
Doppler. Fuente. (OMM, 2011). ...ouiiiiiiiiiiiie e e e 183

Figura 66. Aforo Volumétrico. Fuente (IDEAM, 2006) .........ccccceeeveeeeviiiineeeeennnnn, 184

Figura 67. Ensayo con trazadores en el rio Cravo Sur en el sector de La Cabainia,

Yopal, Casanare. Fuente: Archivo Empresa Fluvia, 2014 ..........cccooooeiiiiiiiiiinnnnns 185

Figura 68. Canaleta Parshall, Parque Natural Nacional los Nevados. Fuente.
Subdireccion de Ecosistemas. IDEAM 2017. .....c.cooovviiiiieeieieiee e 190

Figura 69. Tarabita, Estacion Carlosama. Rio Blanco, Area Operativa 7. Fuente.
1 N 20 OSSPSR 197

Figura 70. Relacion entre la profundidad correcta d y la profundidad observada, dob.
Fuente (OMM, 2011). ...cooiiiiiiie et e et e e e e et e e e e eeata e e e eeeenens 199

Figura 71. Método de un punto (60%). Fuente. (IDEAM, 2006)................cccerennn 201

PN ;

Instituto de Hidrologia,

ID EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Figura 72. Método de dos puntos (20% - 80%). Fuente. (IDEAM, 2006)............ 202
Figura 73. Método de tres puntos (20% - 60% - 80%). Fuente. (IDEAM, 2006).. 203

Figura 74.Método de cinco puntos (superficie - 20% - 60% - 80% - fondo). Fuente.

(IDEAM, 2006) ....oiieieeeeeeeeeeeeeeties e e e e e e e e e e e ettt s s e s e e e e e e e e e eeeeaaean e aeaaeeaaas 204
Figura 75. Método puntual. Fuente. (IDEAM, 2006). ..........ccovvvvieieeeeiiiiiineeeeeennnn, 205
Figura 76. Aforo con lancha en movimiento. Fuente: (IDEAM, 2006)................. 207

Figura 77. Variacién de la curva de respuesta a lo largo del canal. Fuente. (Galecio
[V £z 10 LTS T2 010 U PPTRRRSIN 216

Figura 78. Conductividad segun inyeccion constante. Fuente (IDEAM, 2006). .. 216
Figura 79.Conductividad segun inyeccion constante. Fuente (IDEAM, 2006). ... 217
Figura 80. Trazadores Automatizados. Fuente. (IDEAM, 2006). ..........ccccceeeeennnn. 223

Figura 81. Vertedero con dos contracciones laterales. Fuente. (IDEAM, 2006) . 225

Figura 82. Vertedero trapecial. (IDEAM, 2006).........cccccuiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeie e, 226
Figura 83. Vertedero Triangular. (IDEAM, 2006) ............coiveeriiiiiiieeeeeiiiieeeeeeeennn, 227
Figura 84.Canaleta Tipo Balloffet. (IDEAM, 2006).........ccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiinnnne e 229
Figura 85. Medidor sin cuello (cutthroat). Fuente. (IDEAM, 2006) ..............cc...... 233
Figura 86. Aforador Parshall (IDEAM, 2006) .........coeeeiieiiiiieeeeeiiinee e 237
Figura 87. Esquema de medicién de retroceso. Fuente: (IDEAM, 2012)............ 244

Figura 88. Ubicacién de un punto fijo, utilizando un talud de roca para mediciones
de retroceso. Fuente: Fotos de camparfias de monitoreo de glaciares colombianos,
IDEAM, 2004, ... oot 245

Figura 89. Evolucion glaciar de la sierra nevada de ElI Cocuy 2003 - 2009. Sector

APas - de Bell avistao. l zqui er da. |l magen

satelital ALOS 2009. Fuente: (Ceballos Lieévano, 2015). .......cccccevvevviiieeereennnnnnnn. 245

Figura 90. Izquierda: Baliza dispuesta sobre la superficie del glaciar y su medida
entre dos periodos de tiempo. Fuente: IDEAM. Derecha: Baliza Ritacuba Blanco 3,

PN ;

Instituto de Hidrologia,

ID EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales

sat e



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Sierra nevada El Cocuy 6 Guican. Fuente: Fotos de campafias de monitoreo de
glaciares colombianos, IDEAM, 2008............ciiiiiiiiiiiieeeeeeie e e e 248

Figura 91. Distribucion de la red de balizas. Fuente: (IDEAM, Glaciares de Colombia,
mas que montafias con hielo, 2012). ........ccooiiriiiiiiiiiie e 249

Figura 92. Captura de valores de espesor de nieve con el uso de una sonda para

nieve. Fuente: Fotos de camparfas de monitoreo de glaciares colombianos, IDEAM,

Figura 93. Esquema ilustrativo del sistema de radar de impulso upara determinar

espesores de hielo. Tomado de (Ceballos Liévano, 2015).........cccccoeeeevevvvnnnnnn... 250

Figura 94. Transmisor utilizado para determinar el espesor del hielo, este envia una
sefial la cual ser& reciba por un receptor. Fotos de campafias de monitoreo de
glaciares colombianos, IDEAM, 2014.........couuiiiiiiiiiiie e 251

Figura 95. Izquierda: Detalle de perforadora Heucke. Derecha: Perforacion de hielo
empleando la perforadora Heucke. Fotos de camparfias de monitoreo de glaciares
colombianos, Sierra Nevada El Cocuy. IDEAM, 2008 y 2016........cccceeveeeeeeeenne. 252

Figura 96. Levantamiento topografico utilizando un equipo GNSS diferencial. Fotos

de camparfas de monitoreo de glaciares colombianos, IDEAM, 2017. ............... 252

Figura 97. Puntos de retroceso longitudinal monitoreados a 2015 en el volcan
nevado Santa Isabel por el IDEAM. (Imagen Spot 2006.). Fuente: lzquierda
(Ceballos Liévano, 2015); Derecha: Fotos de campafias de monitoreo de glaciares
colombianos, IDEAM, 2005. .......cooiiiiiiiiie it 254

Figura 98. Medicién de balizas. Fotos de campafias de monitoreo de glaciares

colombianos, Parque Nacional Natural Los Nevados, IDEAM, 2006. ................. 255

Figura 99. Captura de medicion del espesor de la capa de nieve con el uso de una
sonda. Fotos de campafas de monitoreo de glaciares colombianos, Sierra Nevada
El Cocuy. IDEAM, 2012, ...ttt e e e e e e e e e e e e 256

PN .

Instituto de Hidrologia,

ID EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Figura 100. Consideraciones generales para las mediciones en pozos de
acumulacion. Fotos de camparas de monitoreo de glaciares colombianos, Sierra
Nevada del Cocuy. IDEAM, 2011y 2012. ....cooriiiiiiiiiiiiieiee e 257

Figura 101. Medicion directa del arrastre de fondo. Fuente. FAO.1997 ............. 267
Figura 102. Muestreador tipo U.S.P. i 61. Fuente. Wilches H, IDEAM. 2009 .... 281

Figura 103. Integrador en Profundidad de Sedimento en Suspension USD i
49.1zquierda. muestreador se sumerge en la corriente. Derecha. Muestreador es
retirado para extraer la muesra. Fuente. Subdireccién de hidrologia. IDEAM.2017.

Figura 104. Muestreador para Sedimento en Suspension USDH i 59. Fuente.
Subdireccion de Hidrologia. IDEAM ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 283

Figura 105. Muestreador para sedimentos en suspension tipo USDH-48. Izquierda.
Toma de muestra, estacion Palo Gordo, corriente, rio de Oro. Fuente. Subdireccién
de Hidrologia. IDEAM. 2015........coooiiii e e 283

Figura 106. Uso del muestreador en aforo de bolsa plegable. Fuente: Contreras. C.
(IDEAM, 2016). ....ocuvveeeeeeeeeeeeeeeeteeee et etete e et eetaeeete s ae et eeete s essetesesteeaensseenn e 284

Figura 107. Muestreador de material de fondo usado en IDEAM. Fuente: Wilches H.
IDEAM 2009, iitiiiiiiieee e e ettt a e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e rr s 287

Figura 108. Muestreador Helley-Smith. Fuente. (IMTA, 2015) ........cccccceeveeeennnns 287

Figura 109.Material para toma de muestras diarias de sedimentos en suspension.
Izquierda. Canastillas de hierro soldado. Derecha. botella %2 L. Fuente: Wilches.
IDEAM.2007 ... ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e b raataaaaees 289

Figura 110. Procedimiento para realizar el aforo sélido puntual. Fuente. (EPAM,

Figura 111. Procedimiento para realizar el aforo solido integrado Fuente: Wilches,
2009 IDEAM. ...ttt e e et r e e e e e e 291

PN .

Instituto de Hidrologia,

ID EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Figura 112. Procedimiento para realizar el aforo solido integrado con bolsa plegable.
Fuente, (EPAM S.A ESP, 2011) ..ottt e e e e e e eannens 292

Figura 113. Procedimiento para procesamiento de muestra de bolsa plegable en el

] 110 PP UPTRPPT PP 293
Figura 114. Célculo del transporte de fondo en la seccion vertical. .................... 294
Figura 115.Colocacién de Muestreador. Fuente. (IDEAM, 2006) ....................... 296

Figura 116. Posibles sitios de monitoreo. Modificado "Guia para el monitoreo de
vertimientos, aguas superficiales y subterraneas. Fuente. (IDEAM, 2002)......... 303

Figura 117. Equipo multiparametro, utilizado camparfa binacional 2017, Estacion
Carlosama. Fuente, IDEAM 2017 .......ccoooiiiiiiiiiiiiiiin e 308

Figura 118. Equipos de monitoreo calidad de agua. Fuente (OMM, 2011)........ 309

Figura 119. Verificacion de equipos, toma de muestra y registro del parametro in-
situ, estacién hidrolégica San Juan. Fuente IDEAM 2017 ...........ccoveeeeeeeeennnnnnnn. 314

Figura 120. Preservacion de muestras con Acido en Estacién Pipiguay. Fuente.
10 N 2 0 S 319

Figura 121. Recomendaciones para el filtrado y conservacion de las muestras.
Fuente, modificado (OMM, 2011) .....coiiiiiiiiiieeieiiiiiie e e e eeeeans 319

Figura 122. Mantenimiento de la refrigeracion de las muestras con hielo en Estacion

HIdrolOgiCa SaN JUAN .........uuuiiiiiiiiie et e e e e e e e e et e e e e eaennes 323

Figura 123. Botella muestreadora tipo Van Dorn horizontal para toma de muestras
en profundidad. Fuente: Angela Zapata (2017) ........ccccovvreeeeeeeeeeeece e, 329

Figura 124. Pértiga telescopica modificada para toma de muestras sin disturbar los

sedimentos en la zona litoral. Fuente: Angela Zapata (2017)........ccccocevvvvvnnnnnn... 330

Figura 125. Camaras de sedimentacion Utermohl. Fuente: Angela Zapata (2017)

Figura 126 . Esquema del fondo de la cAmara de sedimentacion y las posibilidades

de conteo de células. A. Campos al azar, cada punto representa un campo optico.

PN .

Instituto de Hidrologia,

ID EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

B. Transectos, también pueden ser horizontales. C. Direccién del conteo de todo el

fondo de la camara. Fuente: Angela Zapata (2017) ......ccovuvvevmeiiiiiinineeeeeeeeeeeiiiens 337

Figura 127. Concentracion de muestra con botella Van Dorn y red de plancton.
101 (=S Yo =) - VSRR 342

Figura 128. Elementos para la construccion de un perifitdmetro. Fuente: Angela
W Yo T = W 24 0 ) 350

Figura 129. Celda de conteo Sedgewick i Rafter.Fuente: Angela Zapata (2017)

Figura 130. Celda de conteo Palmer Maloney. Fuente: Yasmin Plata (2017)..... 353

Figura 131. Elementos utilizados para el muestreo de algas perifiticas sobre

sustratos duros. Fuente: Angela Zapata (2017) ......c.cooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 355

Figura 132 Elemento para muestrear las algas perifiticas de sustratos blandos.
Fuente: Angela Zapata (2017) .....c.eeoeeeeeeee et 355

Figura 133. Estrujamiento o Squeezing de plantas acuaticas para el muestreo de

algas perifiticas. Fuente: Angela Zapata (2017) ......c.cccooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 357

Figura 134. Quebrada Calostros. Se observan las caracteristicas que se buscan
para el muestreo de diatomeas en una corriente vadeable: buena iluminacién, zona

corriente del rio, sustratos abundantes. Fotos por: Luisa Lagos, 2015............... 364

Figura 135. Cepillado de la superficie superior del sustrato. El volumen resultante
es de color pardo, se recoge en una vasija y se le adiciona la solucién fijadora Fotos
POr: LUiSa LagosS, 2015, ...ttt e e eaeae 366

Figura 136. Sustratos muestreados y estimacion del &rea total muestreada. Fotos
POr: LUiSa Lagos, 2015, ... e aanan 367

Figura 137. Muestra antes y después de digestion de materia organica. En A se
observa una muestra antes de realizar la digestion de materia organica. En B se
observa una muestra luego de la digestion de materia organica, con lo que se logra
observar en los frustulos el detalle necesario para la determinacion taxondémica.
Fotos por: Luisa Lagos, 2015 .........ii it 370

PN ;

Instituto de Hidrologia,

ID EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Figura 138. Sobre una lamina cubreobjetos se dispensa una gota de muestra (A).
Sobre una placa de calefaccion se coloca la lamina portaobjetos con una gota del
medio de montaje. Cuando se observa la formacion de burbujas en el medio de

montaje (B), S€ COlOCA 1a (A). ..ueiiriiieiiie e 371

Figura 139. Red tipo Surber. Foto. Laboratorio de Calidad Ambiental IDEAM, 2017.

Figura 142. Red Rectangular. Foto. J. Alba-Tercedor. Tomada de Metodologia para
el establecimiento del Estado Ecoldgico segun la Directiva Marco del Agua.

Protocolos de muestreo y analisis para Invertebrados Bentonicos. 2005............ 380

Figura 143. Toma de muestra de macroinvertebrados acuaticos con Red Surber 1

rio Bogota, antes de Villapinzon. Foto: Laboratorio Ambiental CAR 2017 ......... 393

Figura 144. Toma de muestra de macroinvertebrados acuéticos con Red
Rectangular. Foto: J. Alba Tercedor. Tomada de Metodologia para el
establecimiento del Estado Ecoldgico segun la Directiva Marco del Agua. Protocolos

de muestreo y analisis para Invertebrados Bentonicos. 2005..............ccccvuvnnnn... 393
Figura 145. Cuadrante para cobertura de macrofitas. Foto: C. Moreno. 2013... 401

Figura 146. Guia de Macrdfitos Acuéticos y Palustres de Colombia. Fuente: Mora-
Goyes, Mario Fernando. 2013. INEIt0. .........ccuuiiieiiiiiiiee e 402

Figura 147. Toma de muestra de macrofitas con cuadrante para cobertura. Foto: C.
[0 =T To T2 0 R PSP PPPPPPTR 405

Figura 148.Esquema que describe los componentes del balance hidroldgico e
isotépico de un sistema lacustre. Los flujos de agua estan representados con letras
mayusculas, mientras que su composicion isotépica se describe mediante los

valores correspondientes. Fuente. (Rozanski, Froehlich, & Mook, 2014)......... 416

PN ;

Instituto de Hidrologia,

ID EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Figura 149. Izquierda: Muestreo de agua en drenaje de paramo Derecha: Muestreo

de agua en drenaje de SUPEIPATAIMO ........uuuuuuuuiiriieeeeeeeeeeeeiiiiiiaaa e e e e e eeeeeennees 419

Figura 150. Componentes de un modelo hidrogeolégico conceptual. Fuente:
(IDEAM, 2002) ...oiieeeee et e ettt e e s e e e e e e e e e e e e e e e et annn e e e e eeeas 428

Figura 151. Toma de niveles en pozos profundos. Fuente: Izquierda: Coralina,

(o (=T Yol o F= A @0 o o o =1 - 1 P 430

Figura 152. Determinaciones de parametros in situ. lzquierda: muestreo de
manantiales. Fuente: s.f. Derecha: Muestreo de aljibes. Fuente: Coralina......... 430

Figura 153. Consideraciones técnicas para la construccion de piezoémetros Norma
ICONTEC NTC-3948. Fuente: (ICONTEC, 1996a). ..........ccooeurvrmrrinriieriereeeeeenn 431

Figura 154. Pozo de monitoreo convencional. Fuente: CVC, 2004, en (EPAM S.A
ESP, MAVDT, IDEAM, 2011D). ..eeuuiiiiiiieiiiie et e e e e e e eeeenns 432

Figura 155. Factores para determinar la frecuencia de monitoreo de niveles de agua
subterranea (Taylor y Allley, 2001). Tomado y modificado de (ACWI, 2009)...... 438

Figura 156. Tipos de pruebas de bombeo. ...........cooviiiiiiiiiiiiii e 444

Figura 157. Diagrama esquematico de un ensayo de bombeo tipico en el que
aparecen indicadas las diversas mediciones. (Tomado de Heath, 1983 en (OMM,
Guia de practicas hidrologicas, 2011). ....cccoevviiiiiiieeeeeie e 445

Figura 158. Izquierda: sonda eléctrica con sefial acustica y luminosa ara medicion
de profundidad del agua. Derecha: Sonda multiparamétrica que mide niveles y
parametros como pH, redox, conductividad, temperatura, entre otros. Fuente:

(Maser, Productos de agua subterranea, 2015) ......cccovvveeeeeiiiiiiiiiiiiiiiie e 448

Figura 159. Tipo de sondas con sensor de fondo. Fuente: (HYDROTECHNIK, s.f)

Figura 160. Izquierda: Limnigrafo vertical Fuente: (Ramas Ayala, 2003). Derecha:
Mecanismo de funcionamiento para un limnigrafo. Fuente: (OMM, Guia de practicas
a1 To o] [oTorr= ST 0 i I T UOSPPRPN 450

PN .

Instituto de Hidrologia,

ID EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Figura 161. Dataloggers para medicion de niveles de agua subterranea. Fuente:
(SONINSE, 2007D) . e e e e e 452

Figura 162. Sensores automéaticos para medicién de niveles- Diver. Fuente: (Maser,
Productos de agua subterranea, 2015); (Schlumberger Water Services, 2014). 453

Figura 163. Bomba sumergible utilizada en pruebas de bombeo. Fuente: (Valencia
CUBSEA, S.) i e 454

Figura 164. Izquierda: medicion de niveles en prueba de prueba de bombeo. Fuente:
(Valencia Cuesta, s.f). Derecha: formato para la recoleccion de informacion en
prueba de bombeo. (CARDIQUE, 2012). ......cocvuiiiiiiiiieiiii et 455

Figura 165. Izquierda: medicidén de caudales por métodos volumétricos de afloro y
medidor de corriente Fuente: (Valencia Cuesta, s.f). Derecha: aforo de caudales
pequefios. Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=KgMdrmMu6Yo ............ 457

Figura 166. lzquierda: Monitoreo de niveles realizado en el Municipio de Puerto
Gaitan. Fuente: (Cormacarena; SIAM S.A, 2016). Derecha: Esquema que ilustra la

medicion de niveles con el uso de una sonda manual (HYDROTECHNIK, s.f). . 458

Figura 167. Medicion de nivel piezométrico. Izquierda: Toll, sucre. (Fotografia
cedida por Carsucre, 2012); Derecha: Finca Las Delicias, Riohacha (Fotografia

cedida por Corpoguajira, de campafnas de monitoreo de enero de 2017) .......... 458

Figura 168. Medicion de los niveles de agua subterranea utilizando un Diver.
Izquierda, Fuente: (Schlumberger Water Services, 2014) ; Derecha, Fuente:
(IDEAM, 2005). ..ttt e e e e e e e a 460

Figura 169. Prueba de Bombeo a Caudal Constante Pozo SGC Riohacha 2 (N: 1
TB5 265, .. etteiiiieee ettt et a e e e e e eeaees 461

Figura 170. Arriba: Interpretacion método Cooper-Jacob fase de bombeo pozo SGC
Carraipia. Abajo: Interpretacion método Theis fase de recuperacion pozo SGC
Carraipia. Fuente: (SGC, 2016). ....cceeiiiiiiiiieieeiee e e 462

Figura 171. Ubicacién de pozos de monitoreo para fuentes de abastecimiento de

agua subterr8nea. Fuente: (Foster .S.465,

PN .

Instituto de Hidrologia,

ID EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales

Hi

r

at



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Figura 172. Ubicacién de pozos de monitoreo para fuentes de contaminacion

puntuales. Fuente: (Foster S. ,..Hi.r.d66a, Gome

Figura 173. Ubicaciébn de pozos de monitoreo para fuentes de contaminacion
puntual es. Fuent e: (Foster S. , ..HlL.r.467a, Go me

Figura 174. Izquierda: Medidor multiparametros de bolsillo de pH, conductividad,
TDS, salinidad y temperatura. Fuente: (Maser, Productos de agua subterranea,
2015). Derecha: Medidor multiparamétrico de pH, conductividad, oxigeno disuelto y
temperatura. (Hanna INStruments, 2017)........oii i 474

Figura 175. Bomba peristaltica Fuente: (Instrumentosdelsur S.A, 2017), (Solinst,
120 o) TP PSPPPP 475

Figura 176. Ejemplo de uso de una bomba peristaltica Fuente: (Solinst, 2017c) 476
Figura 177. Bomba eléctrica sumergible. Fuente: (Geotech, 2015).................... 477

Figura 178. Bomba eléctrica sumergible de plastico. Fuente: (Envirotecnics Global
SEIVICE, 2012D) ..ciiiii it 477

Figura 179. Bomba de muestreo de vejiga-baldder. Fuente: (Envirotecnics Global
Y=ol T 0 22 ) P 478

Figura 180. Funcionamiento de la bomba vejiga Fuente: (Solinst, 2017b) ........ 478

Figura 181. lzquierda: Bomba inercial, Derecha: Mecanismo de operacién de la

DOMBA INEICIAL ... e e e 479

Figura 182. Tipos de bailes para muestreo de agua subterranea. lzquierda: Bailers
en acero inoxidable. Fuente: (Solinst, 2017d). Derecha: Bailers en plastico. Fuente:
(YACULEK, 2007) .. ittt e e e e e e e aaa s 480

Figura 183. Muestreo en pozos profundos utilizando un baiiler. Informacion cedida
por Corpoguajira de muestreo del pozo profundo Internado Aremasain- Riohacha,

en campafas de muestreo de enero de 2017. .......oouuuieieeiieiiiiiiee e 481

Figura 184. Tipos de muestreadores discretos de agua subterranea. (Solinst, 2017e)

PN .

Instituto de Hidrologia,

ID EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Figura 185. Copas de Succion para Muestreo de Agua del Suelo i Lisimetros.
Izquierda: Copas de Succion (lisimetros) para el muestreo de agua del suelo para
andlisis quimicos. Derecha: Muestreador de agua del suelo con almacenamiento

del agua en el vastago. Fuente: (Instrumentosdelsur S.A,

Figura 186. Sistemas de Vacio para Muestreo de Agua del Suelo i Lisimetros.
Fuente: (Instrumentosdelsur S.A, 2017) ....cccooiiiiiiiiiiiii e 483

Figura 187. Muestreadores multinivel que permite el monitoreo de varias zonas en
un sistema. Fuente: (Solinst, 2017D). ....c..uii i 483

Figura 188. Tipos de piezOmetros para hincar. Procedimiento de hincado de los

piezometros y toma de muestras. Fuente: (Solinst, 20170)..........ccccceeeeiiiiinnnn, 484

Figura 189. Medicion in situ con un medidor multiparametro en un pozo profundo de
extraccion. Fuente: (CORMACARENA & A, 2016). .....cccceevvviiiiiieeiieiiie e 490

Figura 190. Ejemplo de un muestreo portable. Fuente: (Geotech Environmental
EQUIPMENT, 2015).. .. 491

Figura 191. Muestreo en pozos profundos utilizando un baiiler. Informacion cedida

por Coralina de camparfas de muestreo realizadas en el 2016. ........................ 492

Figura 192. Muestreo de calidad para control de acuifero, Proyecto CVC en areas
de aplicacion de vinazas- Valle del Cauca. Fuente: (IDEAM, 2015). .................. 500

Figura 193. Funcionamiento de bomba eléctrica sumergible. Fuente: (Waterra

PUMPS LIMEEA, 2016) ....ceeeeiiieeeieeiiie ettt e e et e e e ee et e e e eeenees 506
Figura 194. Muestreo de aguas subterraneas. Tomado de (CVC, 2009)............ 507
Figura 195. Colecciéon de agua subterranea para analisis de carbono -14. ........ 509

Figura 196. Botellas oceanogréficas, Niskin (a) y Nansen (b) Kemmerer (c) usadas

para la extraccion de muestras de agua, operadas desde una embarcacién menor.

PN .

Instituto de Hidrologia,

ID EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Figura 197. Dispositivo para muestreo de compuestos organicos (hidrocarburos y
plaguicidas) (A) y botella RUttNEr (B).........ooviiiiiiiiiiiiiie e 517

Figura 198. Alistamiento de recipientes para el muestreo. Fotos: Archivo INVEMAR

Figura 199. Toma de datos in situ en el departamento de Cérdoba. Fotos: Archivo
INVEMAR. L ittt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e e e nnebaesbbeessneeeeeeeees 519

Figura 200. Verificacion de equipos en campo. Foto: Archivo INVEMAR. .......... 520

Figura 201. Toma de muestra superficial en el departamento de Narifio. Foto Archivo
INVEMAR. L.ttt e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e nnbnneeeeeas 521

Figura 202. Preservacion de muestras de agua en campo. Foto. Archivo INVEMAR.

Figura 204. Box Corer. Fotos: Archivo INVEMAR .........ccoooeiiiiiiiiiiceie e, 528

Figura 205. Multimuestreador de gravedad (Multicore Imagen tomada de UWITEC,

Figura 207. Pasos para mejorar la calidad de los datos. Fuente. (IDEAM, 2014)538

Figura 208. Errores identificados mediante comparacion por grupos de balances.
Fuente, IDEAM 2017 .. ... et e e e e e e e e 539

Figura 209. Requerimientos informacion geogréfica ERAs. Fuente. (IDEAM, 2013)

Figura 210. Flujo de datos dentro de un sistema de informacion del recurso hidrico.
Fuente. (IDEAM, 2014) .....ccoiiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s ennnneeneeees 544

Figura 211. Informacién asociada al inventario de puntos de agua Subterranea.
Fuente. (IDEAM, Implementacion del Sistema de Informacion del Recurso Hidrico
SIRH en Colombia, 2014; IDEAM, 2014). .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeaaeeeaaaenans 547

PN .

Instituto de Hidrologia,

I D EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Figura 212. Sistema de Indicadores Hidricos. Modificado de las Evaluaciones
Regionales del Agua. Fuente. (IDEAM, 2013)......ccuuuuuiiiiiiieeeeeieeeeeeiiiiiiiee e 550

Figura 213. Sistema de Informacion Ambiental de Colombia, Fuente IDEAM 2015.

Figura 214. Posibles salidas de informacion geograficas para el agua. Fuente,
http://visor.ideam.gov.co0:8530/geovisor/#!/profiles/3. IDEAM 2017 .................... 557

Figura 215. indice de Uso del Agua por Subzona Hidrografica. Fuente

http://visor.ideam.gov.co0:8530/geovisor/#!/profiles/3. IDEAM...........ccccceeveeeenennn 558
Figura 216. Calidad de las Fuentes Hidricas. Fuente.
http://visor.ideam.gov.co0:8530/geovisor/#!/profiles/4. IDEAM 2017.................... 558

PN .

Instituto de Hidrologia,

I D EA Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

LISTADO DE TABLAS

Tabla 1. Volumenes de agua recogidas (mL) en funcion del diametro del embudo y
de la cantidad de precipitacion (dando ejemplos de pluviometros bien establecidos:
Aipl uvi - metros de 50, p. eDisefioegsanddizadd ®MM3 o Ni ph

p.ej. Hellmann o Tretyakov; CT NOAA 8ioNNOADA  1.2.0.)ccceeiieeiiiinnnn, 145
Tabla 2. Condiciones de uso de los métodos de aforo. ...........cccvvevveeeiiiiiiieeneeen. 190
Tabla 3. Equipos en general para medicion de caudal a partir de aforos. .......... 191
Tabla 4. Equipos para los tipos de aforo por Molinete hidrométrico ................... 192
Tabla 5. Equipos para los tipos de aforo por Flotadores ...........cccceevvevveviiiineennns 194
Tabla 6. Equipos para los tipos de aforo ADCP .........ooovveiiiiiiiiieiieee e 194
Tabla 7. Equipos para los tipos de aforo por VOIUMELrico ............cceeeeeiiiiiieeeenns 194
Tabla 8. Equipos necesarios para aforo por dilucion con trazadores.................. 195
Tabla 9. Factor de correccion k para valores G dados.............c.ccceeeeeevveiiiiieeennnns 199

Tabla 10. Factor de ajuste F de la velocidad de un flotador en funcion del coeficiente

R entre la profundidad del flotador sumergido y la profundidad del agua ........... 209
Tabla 11. Aforo Inyeccion CONSLANLE ...........iiiieiiiiiiii e 219
Tabla 12. Aforo Inyeccion INStantanea. ............ccoeevviiiiieiiiiiii e 220
Tabla 13. Clasificacion de las Aguas Segun Salinidad.............ccccceeeeevviiiiiieeennns 221
Tabla 14. valores de KS ¥ NS.....coooiiiiiiiiii e 235
Tabla 15. Valores para diferentes tamafos del aforador. ..........cccccoeeevvviiiinnnnnns 238

Tabla 16. Valores de m y n para el Calculo de la Descarga Aforador Parshall. .. 239

Tabla 17. Caracteristicas de las tecnologias seleccionadas para el monitoreo de

carga de fondo. Fuente. (Gray, Laronne, & Marr, 2010) ........ccoeevrveeeiieeereennnnnnnn. 270
Tabla 18. Tipos de muestras de sedimentos de acuerdo a los objetivos. ........... 277
Tabla 19. Equipos y métodos para medicion de sedimentos en suspension. ..... 279

PN .

Instituto de Hidrologia,

ID EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Tabla 20. Descripcion de los sitios de MoNItOre0 .........ccccvveeiievviiiiiie e, 303

Tabla 21. Parametros basicos recomendados para el monitoreo de calidad del agua.

Tabla 22. Materiales y equipos monitoreo calidad del agua................ccceevvennnneee. 307

Tabla 23. Recomendaciones para el almacenamiento y preservacion manejo de

LU LTS 1 7= 1 310

Tabla 24. Tipos de comunidades a estudiar en los dos principales tipos de
ECOSIStEMAS ACUALICOS. ...vvvveiiiiieie e e e eee ettt e e e e e e et e e e e e e e eeeeeeees 325

Tabla 25. Evaluacion visual y por medio de una escala de cinco niveles............ 405

Tabla 26. Abundancia natural de los isétopos estables que se usan en los estudios

[0 (=3 (o 1o [0 1= T PRSP 413

Tabla 27. Abundancia natural de los is6topos estables que se usan en los estudios

A8 08 T10S. e e e e e, 414

Tabla 28. Trazadores isotopicos y quimicos que se utilizan en el estudio de la

diNAMICA A€ [0S aQOS. ....eveeiiiiie e 417

Tabla 29. Ejemplo de frecuencia de monitoreo de niveles de agua subterrdnea
teniendo en cuenta factores ambientales. ..o 439

Tabla 30. Longitud tipica de recoleccién de datos de nivel de agua en funcion del

(U0 1 o (=27 ] (o JR P 440

Tabla 31. Frecuencias para el monitoreo de calidad del agua subterranea cuando

se esté desarrollando monitoreo primario o de vigilancia. Fuente: (ACWI, 2009) 468

Tabla 32. Lista de parametros sugeridos requerido para una red de monitoreo de

calidad del agua subterranea. Fuente: (Uil, Geer, Gehrels, & Kloosterman, 1999).

PN .

Instituto de Hidrologia,

I D EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Tabla 34. Criterios usuales para definir el final de la purga por el método de
estabilizacion de parametros. Fuente: Karklins, 1996, tomado de (DINAMA, 2004).

Tabla 35. Procedimientos de muestreo para muestreo de parametros de calidad del

agua subterranea. Tomado de Tomado de (Tuinhof, Foster, & Kemper, 2006). 493

Tabla 36. Volumen requerido, recipientes, técnicas de conservacion recomendadas
y tiempo maximo hasta el analisis para muestras de agua subterranea colectada.
Tomada y adaptada de (Vargas & Bobadilla, S.f). ... 498

Tabla 37. Equipos utilizados para el muestreo de aguas ...........ccceeveveviiiiiiinnne, 516

PN .

Instituto de Hidrologia,

I D EA Meteorologia y
Estudios Ambientales



SIGLAS

ANLA

CAM

CAR
CARDER
CARDIQUE
CARSUCRE

CDA

CIEM
CIOH
CIRMAG

CODECHOCO

CORALINA

CORMACARENA

CORMAGDALENA

CORNARE

PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Agencia Nacional de Licencias Ambientales
Corporacion Auténoma Regional del Alto Magdalena
Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca
Corporacion Auténoma Regional de Risaralda
Corporacion Auténoma Regional del Canal del Dique
Corporacion Auténoma Regional de Sucre

Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Norte y el

Oriente Amazonico

Centro de Incubacién y Especies Menores

Centro de Investigaciones Oceanogréficas e Hidrogréficas
Centro de Investigacion del Rio Magdalena Alfonso Palacio
Desarrollo

Corporacion Autonoma Regional para el

Sostenible del Chocé.

Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago

de San Andrés, Providencia y Santa Catalina

Corporacién para el Desarrollo Sostenible del Area de

Manejo Especial de la Macarena

Corporacion Autonoma Regional del Rio Grande de la

Magdalena

Corporacion Autébnoma Regional de las cuencas de los rios

Negro y Nare

PN .

Instituto de Hidrologia,

I D EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



CORPAMAG

CORPOAMAZONIA

CORPOBOYACA
CORPOCALDAS
CORPOCESAR
CORPOGUAJIRA
CORPOGUAVIO

CORPOMOJANA

CORPONARINO
CORPONOR
CORPORINOQUIA
CORPOURABA
CORTOLIMA
CRA

CRQ

CSB

CcvC

CVS

PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Corporacion Autonoma Regional del Magdalena

Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Sur de la

Amazonia

Corporaciéon Auténoma Regional de Boyaca
Corporacion Autbnoma Regional de Caldas
Corporacion Auténoma Regional del César
Corporacion Autbnoma Regional de La Guajira
Corporacion Auténoma Regional del Guavio

Corporacion para el Desarrollo Sostenible de La Mojana y

el San Jorge

Corporacion Autbnoma Regional de Narifio

Corporacion Auténoma Regional de la Frontera Nororiental
Corporacion Autonoma Regional de la Orinoquia
Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Uraba
Corporacion Autbnoma Regional del Tolima

Corporacion Auténoma Regional del Atlantico

Corporaciéon Auténoma Regional del Quindio

Corporacion Auténoma Regional del Sur de Bolivar
Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca

Corporacion Auténoma Regional de los Valles del Sinu y

del San Jorge

PN ’

Instituto de Hidrologia,

I D EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



DAGMA

DAMAB

DANE

DDS

DIMAR

DNP

ECOPETROL S. A.

ENA

EPA

EPA CARTAGENA

AP

IAVH

ICA

ICP

IDEAM

IGAC

INGEOMINAS

PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA
Departamento Administrativo de Gestion del Medio
Ambiente (Cali)

Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente

Barranquilla

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
Departamento de Desarrollo Sostenible de la UNESCO
Direccion General Maritima Institutos de investigacion
Departamento Nacional de Planeacion

Empresa Colombiana de Petréleos S. A.

Estudio Nacional del Agua

Environmental Protection Agency (EE. UU.)
Establecimiento Publico Ambiental de Cartagena

Il nstituto de I nvestigacione

Von Neumann?o

Instituto de Investigacién de Recursos Bioldgicos Alexander

von Humboldt
Instituto Colombiano Agropecuario
Instituto Colombiana del Petréleo

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales
Instituto Geogréfico Agustin Codazzi

Instituto Colombiano de Geologia y Mineria

PN .

Instituto de Hidrologia,

I D EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA
INS Instituto Nacional de Salud
INVEMAR Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras
ISARM Gestion de los Recursos Acuiferos Transfronterizos
GRDC Global Runnoff Data Center
MADR Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
MADS Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
MAVDT Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
MHC Modelo Hidrogeoldgico Conceptual
MINAE Ministerio de Ambiente y Energia
MVCT Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio
OEA Organizacion de Estados Americanos
OIEA Organismo Internacional de Energia Atomica
OMM Organizacion Meteorolégica Mundial
OMS Organizacion Mundial de la Salud
PM Provincias hidrogeoldgicas montafias e intramontafias
PNN Parque Nacional Natural
PNUMA Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente
POMCAS Plan de Ordenamiento y Manejo de Cuencas
RUA Registro Unico Ambiental
SDA Secretaria Distrital de Ambiente

<a

Instituto de Hidrologia,

I D EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



SGC
SIAC
SIMCO
SINA
SINCHI
SIRH
SNCyT
SZH

UNESCO

VMM
WWAP
WWDR

WWF

PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

<a

IDEA

Servicio Geologico Colombiano

Sistema de Informacion Ambiental para Colombia
Sistema de Informacion Minero Colombiano
Sistema Nacional Ambiental
Instituto Amazonico de Investigaciones Cientificas
Sistema de Informacién del Recurso Hidrico
Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia

Subzona Hidrografica

Ciencia y la Cultura
Vigilancia Meteoroldgica Mundia

World Water Assessment Programme
The World Water Development Report

Fondo Mundial para la Naturaleza

Instituto de Hidrologia,

Meteorologia y
Estudios Ambientales

Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la

43



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

INTRODUCCION

Este documento técnico actualiza anteriores protocolos que se han producido para
suplir necesidades de orientacion para la realizacion de practicas hidrolégicas de
monitoreo. En esta oportunidad se presentan nuevos procedimientos conservando

una vision integral del ciclo hidrolégico en sus ambitos continental y marino-costero.

La aplicacion de préacticas estandarizadas y soportadas en preceptos cientificos
para realizar el monitoreo del agua permite fortalecer el conocimiento de los
sistemas hidricos y mejorar la comprension de las funcionalidades, presiones y
afectaciones con fines de gestion y planificacion desde campos de actuacion
nacional, regional y local. Cabe destacarse que mas alld de las tecnologias y
practicas de campo es pertinente ademas garantizar el fortalecimiento del talento
humano para el monitoreo en las instituciones, la base de laboratorios acreditados,
la asequibilidad de las acciones y estrategias de monitoreo y la gestion de la
informacion. Este ultimo componente facilita la disposicion de informacion
pertinente, de alta calidad, oportuna, precisa, completa, relevante, accesible y ante

todo Util a los diferentes usuarios.

Desde el punto de vista institucional, el protocolo se alinea con los principios,
objetivos y componentes tanto operativos como estratégicos de la Politica Nacional
para la Gestion de Recursos Hidricos- PNGIRH, que fue promulgada por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) en 2010 e implementada
desde su Direccion de Gestion Integral del Recurso Hidrico. A su vez, contribuye
con la garantia de informacién confiable como insumo para programas formulados
de esta politica publica del agua (de manera particular el Programa Nacional de
Aguas Subterraneas y Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico) y los
instrumentos de planificacion para la ordenacion ambiental del territorio y del

recurso hidrico.

El protocolo esta dirigido a las entidades que tienen responsabilidades directas de
monitoreo para la evaluacion y seguimiento del recurso hidrico, sus presiones,

afectaciones y singularidades tanto en el nivel nacional (IDEAM e INVEMAR) y
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regional (autoridades ambientales). Sin embargo, y dada la universalidad de las
practicas hidrologicas, su uso extensivo a otras instituciones, que por sus intereses,
funciones o competencias requieren realizar monitoreo del agua con diferentes

propasitos de planificacion, control, seguimiento, evaluacién o investigacion.

El texto consta de cuatro partes, un marco referencial normativo e institucional, un
marco conceptual del monitoreo del agua y los recursos hidricos, una cronologia
comentada de antecedentes, un capitulo de técnicas y procedimientos de monitoreo
para aguas meteoricas, aguas superficiales, marino costeras y subterraneas en

cantidad y calidad y finalmente un aparte sobre la gestion de datos e informacion.

El documento, liderado por el IDEAM, se construyo6 con la participacién de expertos
de la Universidad Nacional de Colombia (sede Manizales), la Direccion de Asuntos
Marinos, Costeros y Recursos Acuaticos (DAMCRA) del MADS vy el Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras -José Benito Vives de Andréis- (Invemar). De
igual manera, es oportuno agradecer los aportes de expertos del MADS,
autoridades ambientales, investigadores de prestigiosas universidades y expertos

nacionales independientes.

Se espera de esta manera dejar en la documentacion oficial del pais un producto
actualizable de facil acceso y consulta para su uso extensivo por parte de técnicos,
profesionales, investigadores e innovadores en los temas de monitoreo del agua y

los recursos hidricos.
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1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo General

Proveer una guia de procedimientos para un monitoreo representativo de recurso
hidrico, a las instituciones y usuarios, considerando los ciclos y procesos del agua

en la naturaleza, sus manifestaciones y relaciones.

1.2. Objetivos Especificos

1 Reconocer las responsabilidades y roles institucionales para el monitoreo del

Recurso Hidrico en Colombia, con base en la normativa vigente.

1 Establecer técnicas y procedimientos para el monitoreo del agua y del
Recurso Hidrico, basados en las practicas hidroldgicas estandarizadas a

nivel internacional.

9 Orientar la gestién de datos e informacién, proveniente del monitoreo del
agua, para garantizar su calidad, oportunidad, replicabilidad,
interoperabilidad y disponibilidad, para actores sociales, gremiales e

institucionales que lo requieran.
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2. ALCANCE

Alcance Tematico

El protocolo abarca el monitoreo del agua en la integralidad del dominio del ciclo
hidroldgico, proporcionando las herramientas conceptuales y metodoldgicas para

evaluar el estado y la dinamica del agua, en cantidad y calidad.

Refiere las variables determinadas por los procesos del ciclo hidrolégico, como la
Precipitacion, Evapotranspiracion, Escorrentia (niveles y caudales), Aguas
Subterraneas (niveles piezométricos, variables hidraulicas), Sedimentos, asi como
también variables relacionadas con el estado y la dinamica de la calidad del agua,

en sus manifestaciones fisicoquimicas e hidrobiolégicas.

El protocolo no incluye el seguimiento a variables asociadas con agua potable y

saneamiento basico.

Alcance Institucional

El protocolo estéa dirigido a las instituciones con responsabilidad directa en el

monitoreo del agua y del recurso hidrico, a nivel nacional, regional y local.

De la misma manera, puede ser utilizado por otros actores institucionales, gremiales
0 sociales que requieran realizar monitoreos para cumplir propésitos de evaluacion,

gestion, seguimiento o investigacion.

En este orden de ideas, el protocolo contribuye con la generacion de informacion
estandarizada, validada y sistematizada, Gtil para la toma de decisiones en los

escenarios de planificacion y gestién ambiental y territorial.

Alcance Normativo

El protocolo esta concebido como una herramienta util para estandarizar y

homologar practicas de monitoreo hidrolégico, a la vez que propugna por la

49

Instituto de Hidrologia,

ID EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

validacidon, sistematizacion y difusion oportuna, a través de los sistemas

interoperables de informacion.

En este sentido, el documento se alinea con los principios, objetivos y lineas
estratégicas y operativas de la Politica Nacional de Gestidon Integral del Recurso
Hidrico- PNGIRH y sus programas derivados tales como el Programa Nacional de
Monitoreo del Recurso Hidrico- PNMRH, y el Programa Nacional de Aguas
Subterrdneas- PNASUB.

En términos generales, el protocolo suple los requerimientos y mandatos de la
normatividad vigente vy fija las reglas técicas para aquellas instituciones o actores

gue requieren realizar monitoreo del recurso hidrico con cualquier proposito.

Alcance Geografico

El protocolo es aplicable en todo el territorio nacional, tanto en cuerpos lénticos

como léticos, con fines de evaluacién local, regional o nacional.
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1. Marco Normativo

La pertinencia de disponer de informacion sobre el recurso hidrico, la
responsabilidad de adquirirla y el enfoque integral de dicha informacién, como
soporte de decisiones en la gestidbn ambiental en el pais, tiene su fundamento legal
con la expedicién del Codigo Nacional de los Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente (Decreto - Ley 2811 de 1974), el cual establecio en

su articulo 20 que:

fSe organizard y mantendré al dia un sistema de informacién ambiental, con

los datos fisicos, econémicos, sociales, legales, y en general, concernientes
a los recursos naturales renovables y al medio ambienteo suprayado fuera
del texto). Condicion que denota la necesidad de disponer de informacién

representativa en la dimension temporal.

En el marco del mencionado Sistema de Informacion, el Codigo de Recursos

Naturales Renovables estableci6 que mediante el sistema de informacion

ambiental, se procesaran y analizaran, entre otras especies de informacién

relacionadas con el recurso hidrico, las referidas a: A ( € ) ; b) Hi dr omet er ¢
hidrol  -gica, hidrogeol -gica y cli m8teiteca; ( é)
el Titulo VI, Capitulo |, Parte | del Libro II; i) Los niveles de contaminacion por

regiones; j) El inventario de fuentes de emision y de contaminaciono ( Decr et o L ey
2811 de 1974; Articulo 21.Subrayado fuera del texto).

Con la expedicion de la Ley 99 de 1993, mediante la cual se crea el Ministerio de
Ambiente como organismo rector de la gestion del medio ambiente y de los recursos
naturales renovables y se establecen lineamientos para fortalecer el Sistema
Nacional Ambiental (SINA); se establecen las principales funciones relacionadas
con la informacién ambiental (que, como se sefialé anteriormente incluye el agua

en todas sus formas) de la siguiente manera:
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- Al Ministerio del Medio Ambiente (hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo

S o st e n Cdoidiray, pronfover y orientar las acciones de investigacion

sobre el medio ambiente y los recursos naturales renovables, establecer el

Sistema de Informacion Ambiental, y organizar el inventario de la

biodiversidad y de los recursos genéticos nacionales; promover la
investigacion de modelos alternativos de desarrollo sostenible; ejercer la
Secretaria Técnica y Administrativa del Consejo del Programa Nacional de
Ciencias y del Medio Ambiente y el Habitatdc ( Ley 99 de 1993, Al

numeral 20; subrayado fuera del texto);

- Al Il nstituto de Hidrol og?2 a, Met eor ol og? a

IDEAM debera obtener, analizar, estudiar, procesar vy divulgar la informacién

basica sobre hidrologia, hidrogeologia, geografia basica sobre aspectos

biofisicos, geomorfologia, suelos y cobertura vegetal para el manejo y
aprovechamiento de los recursos biofisicos de la Nacion y tendra a su cargo

el establecimiento y funcionamiento de infraestructuras meteorologicas e

hidroldgicas nacionales para proveer informaciones, predicciones, avisos y

servicios de asesoramiento a | a comuni dad

17, inciso 2; subrayado fuera del texto);

- Al Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras "José Benito Vives de
Andr ei sElIINVEMAR tendrd como encargo principal la investigacion
ambiental basica y aplicada de los recursos naturales renovables y el medio
ambiente y los ecosistemas costeros y oceanicos de los mares adyacentes
al territorio nacional. EI INVEMAR emitird conceptos técnicos sobre la
conservacion y aprovechamiento sostenible de los recursos marinos, y
prestara asesoria y apoyo cientifico y técnico al Ministerio, a las entidades
territoriales y a |l as Corporacibegs9@Qudtder

1993, Articulo 18; subrayado fuera del texto);

- Alas Corporaciones Aut lmplantaray perBrelgSistemaa | e s : A

de Informacion Ambiental en el area de su jurisdiccion, de acuerdo con las
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directrices trazadas por el Ministerio del Medio Ambiente; (é)o (Ley 99

1993, Articulo 31, numeral 22; subrayado fuera del texto).

En éste marco es oportuno mencionar que el monitoreo del agua soporta varias
funciones de administracion, control y seguimiento de las autoridades ambientales,

entre las que destacan:

V fEjercer las funciones de evaluacion, control y seqguimiento ambiental

de las actividades de exploracion, explotacion, beneficio, transporte,
uso y depodsito de los recursos naturales no renovables, incluida la

actividad portuaria con exclusién de las competencias atribuidas al

Ministerio del Medio Ambiente, asi como de otras actividades,

proyectos o factores que generen o0 puedan generar deterioro

ambiental. Esta funcion comprende la expedicién de la respectiva
l i cenci a amteyed tealP93, (Adigulo 31, numeral 11;

subrayado fuera del texto).

V fEjercer las funciones de evaluacién, control y sequimiento ambiental

de los usos del agua, el suelo, el aire y los demas recursos naturales

renovables, lo cual comprendera el vertimiento, emision o

incorporacion de sustancias o residuos liquidos, sélidos y gaseosos,

a las aguas en cualquiera de sus formas, al aire o a los suelos, asi

como los vertimientos o emisiones que puedan causar dafio 0 poner
en peligro el normal desarrollo sostenible de los recursos naturales
renovables o impedir u obstaculizar su empleo para otros usos, estas

funciones comprenden expedicién de las respectivas licencias

ambientales, permisos concesiones, autorizaciones y salvoconductoso

(Ley 99 de 1993, Articulo 31, numeral 12; subrayado fuera del texto).

En relacion con las disposiciones de la Ley 99 de 1993, el Decreto 1277 de 1994,
organizay establece el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
T IDEAM, refiriendo en su Articulo 2, Capitulo 1, su objeto de: suministrar los

conocimientos, los datos y la informacion ambiental que requieren el Ministerio del
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Medio Ambiente y demas entidades del Sistema Nacional Ambiental T SINA vy
establecer las bases técnicas para clasificar y zonificar el uso del territorio nacional
para los fines de la planificacion y el ordenamiento ambiental del territorio. Con

respecto al apoyo que tiene que brindar el Instituto a las Corporaciones para el

Adesarroll o de sus funciones relativas al or
naturales renovabl es etIDEAMdebarée spectiva regi - -n
- NAsesorar a | as Corporaciones en |l a i mpl e

de Informacion Ambiental, de acuerdo con las directrices trazadas por el
Mi ni steri o del (Ddaetoild/7 derh®4, Anidule 0 literal a,
Capitulo 1).

- A Su miran & kg Corporaciones informacion para el establecimiento de
est8ndares y nor mas (Deeretcl®217idedl@%d, Adicoloi ent al o

7, literal f, Capitulo 1; subrayado fuera del texto).

Como integrante del Sistema Nacional Ambiental, el IDEAM también le corresponde
prestar su asesoria, junto con las Corporaciones, a las entidades territoriales y a los
centros poblados en materia de investigacion, toma de datos y manejo de

informacion (Articulo 8, literal b, Capitulo 1).

Por otro lado, el Decreto 1276 de 1994 que organiza y reestructura el Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras "José Benito Vives de Andreis T INVEMAR,
define su objeto como el encargado de emitir conceptos técnicos sobre la

conservacion y el aprovechamiento sostenible de los recursos marinos (Articulo 2,
literal ¢, Capitulo 1; subrayado fuera del texto) y el de cumplir con los objetivos que
se establezcan para el Sistema de Investigacibn Ambiental en el area de su
competencia (Articulo 2, literal e, Capitulo 1). Entre sus funciones, se consideran:

- Desarrollar actividades de coordinacion con los demas institutos cientificos
vinculados al Ministerio del Medio Ambiente y apoyar al IDEAM en el manejo
de la informacidon necesaria para el establecimiento de politicas, planes,

programas y proyectos, asi como de indicadores y modelos predictivos sobre
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el comportamiento de la naturalezay sus procesos0 ( Decr et o 1276 de

Articulo 3, literal 5, Capitulo 1; subrayado fuera del texto).

- fColaborar con el Ministerio del Medio Ambiente, las Corporaciones y los

grandes centros urbanos, en la definiciébn de las variables que deban ser

contempladas en los estudios de impacto ambiental de los proyectos, obras
o actividades que afecten elDearetorl2761 as cos

de 1994, Articulo 3, literal 11, Capitulo 1; subrayado fuera del texto).

Con respecto a la articulacién con el Sistema de Informacion Ambiental, segun el
Articulo 11, Capitulo 2, el INVEMAR debera colaborar con el IDEAM en la
proposicion de variables que deben contemplar los estudios de impacto ambiental,
de tal forma que se normalice la colecta de informacion, cuando ésta se requiera y

se facilite el analisis, evaluacion y procesamiento de la misma.

En relacion al control y seguimiento del recurso hidrico, la Ley 1450 de 2011 preciso
las competencias de las Corporaciones Autonomas Regionales y de Desarrollo
Sostenible, de los Grandes centros urbanos y de los Establecimientos publicos, en
el marco de la Gestion Integral del Recurso Hidrico:

- ALa Gesti - n Reaursce ldidrieol - GtREl len relacion con las
Corporaciones Autonomas Regionales y de Desarrollo Sostenible, los
grandes centros urbanos y los Establecimientos Publicos Ambientales

implica en su area de jurisdiccion:
(€)
d) La evaluacion, control y seguimiento ambiental de la calidad del recurso

hz2drico, de | os usos del dlgyulés0 ge 2@le, | os ve

Articulo 215, numeral d)

Particularmente, en el ambito marino costero, la Ley 1450 de 2011 establece la
autoridad marina de las Corporaciones: La# Corporaciones Autbnomas Regionales

y las de Desarrollo Sostenibles de los departamentos costeros, ejerceran sus

56

Instituto de Hidrologia,

ID EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

funciones de autoridad ambiental en las zonas marinas hasta el limite de las lineas

de base recta establecidas en el Decreto 1436 de 1984, salvo las competencias que
de manera privativa corresponden al Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial y a la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina i CORALINAI ( € ) (lcey 1450 de 2011,

Articulo 208; subrayado fuera del texto).

Con la publicacion de Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso
Hidrico, en el afio 2010, se busca 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.

En este sentido, su planteamiento y desarrollo considera el Sistema de Informacion
de Recurso Hidrico- SIRH y las normas, guias técnicas e instrumentos para la
planificacién, ordenacion y manejo de cuencas y acuiferos, los cuales son

abordados de la siguiente manera:

- Segun el articulo 8 del Decreto 1323 de 2007 flas Corporaciones Autdnomas
Regionales, las Corporaciones para el Desarrollo Sostenible, las Autoridades
Ambientales de los Grandes Centros Urbanos, las creadas por el articulo 13
de la Ley 768 del 2002 y la Unidad Administrativa Especial del Sistema de
Parques Nacionales Naturales del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, deberan realizar el monitoreo y seguimiento del recurso
hidrico en el area de su jurisdiccién, para lo cual deberan aplicar los

protocolos y estandares establecidos en el SIRHO .

De acuerdo con el articulo 2 de este Decreto,elSIRHs e d e f i n eel comuni@
gue integra y estandariza el acopio, registro, manejo y consulta de datos, bases de
datos, estadisticas, sistemas, modelos, informacién documental y bibliografica,

reglamentos y protocolos que facilita la gestion integral del recurso hidricoo .
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En el mismo sentido, el articulo 9 del Decreto 1323 de 2007 (Comp. En el Decreto
1076 de 2015) e st a b | e Endos gmimos del articulo 23 del Decreto-ley 2811
de 1974, los titulares de licencias, permisos o0 concesiones que autorizan el uso del
recurso hidrico, estan obligados a recopilar y a suministrar sin costo alguno la
informacion sobre la utilizacion del mismo a las Autoridades Ambientales

Competentesii

- Elarticulo 16 del Decreto 1640 de 2012 (Comp. En el Decreto 1076 de 2015)
est abl e Eldfrograma NaiGional de Monitoreo del Recurso Hidrico se
adelantard a nivel de las Zonas Hidrograficas definidas en el mapa de
zonificacion ambiental del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, IDEAM, las cuales seran el espacio para monitorear el estado
del recurso hidrico y el impacto que sobre este tienen las acciones
desarrolladas en el marco de la Politica Nacional para la Gestion Integral del
Recur so Hamben que d E | programa ser 8 i mpl eme
IDEAM vy el -INVEMAR en coordinacion con las autoridades ambientales
competentes, de conformidad con las funciones establecidas en el capitulo 5
del T2tul o 3, Parte 2, |libro 2 (...)0.

- La implementacion del Registro de Usuarios del Recurso Hidrico, de
conformidad con el articulo 2.2.3.4.1.8 del Decreto 1076 de 2015.

Adicionalmente, en el ambito marino-costero, se contempla la Politica Nacional
Ambiental para el Desarrollo Sostenible de los Espacios Oceéanicos de las
Zonas Costeras e Insulares de Colombia T PNAOCI (Ministerio de Medio
Ambiente, 2000), que busca entre otros objetivos proporcionar un ambiente marino
y costero sano para contribuir al mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion

costera.

También se establece el Programa Nacional de Investigacién, Evaluacion,
Prevencion, Reduccion y Control de Fuentes Terrestres y Marinas de
Contaminacion al Mar i PNICM 2004 (Garay, J et al, 2004), el cual busca promover

y fortalecer acciones tendientes a prevenir, evaluar, conservar, rehabilitar, restaurar
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y manejar el deterioro de los ambientes, ecosistemas y recursos marinos y costeros

causados por la contaminacion. Dentro de las estrategias de este programa se

encuentra la caracterizaciéon de la contaminacién y el monitoreo ambiental, en donde

se aborda el Programa Nacional de la Calidad Ambiental como un compromiso

permanente del Ministerio de Ambiente, el INVEMAR y las CAR costeras.

Enla Figura 1 se representa la relacion de los principales instrumentos normativos,

que fundamentan el marco legal para el desarrollo de los procesos de monitoreo del

recurso hidrico en el pais.

Ley 99 de 1993
Decreto- Ley 2811 de 1974. Reordena el Sector Piblico encargado de |a
Cédigo Nacional de los Recursos Naturales Renovables y de Proteccisn al Medio ién y conservacién del medio ambiente v |
Ambiente recursos naturales renovables, se organiza &l
Sistema SINA.

Ley 1450 de 2011
Plan Nacional de Desarrolls, 2010-2014
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Centros Urbanos y los Establecimientos Pliblicos|

Ambientales.

calidad del agug;
is de aguas interiores y marinas’

Articulo 215. Funciones de Gestién integral del
Recu.

Auténomas Regionales y de Desarrollo
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rso Hidrico por parte de las Corporaciones.

Decreto 1076 de 2015
Articulo 2.2.3.5.1.1.
Creacidn del Sistema de Informacidn del Recurso Hidrico -SIRH

Decreto 1076 de 2015
Articulo 2.2.3.5.1.9.

Funcienes de meniterec y seguimientc del recurso hidrico por parte de autoridades ambientales en su jurisdiccion.

Decreto 1076 de 2015
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Deberes delos titulares de Licencia.

Permisos y Ct en el marco del SIRH

Decreto 1076 de 2015
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de del R

Hid

Figura 1. Principales instrumentos normativos, que fundamentan el marco legal para el desarrollo

de los procesos de monitoreo del recurso hidrico en el
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pais.
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3.2. Marco Institucional

La Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso Hidrico (PNGIRH)
establecio que se requiere hacer seguimiento al estado del recurso bajo los nuevos
lineamientos, enfoques y prioridades; en el mismo sentido, la Politica Nacional
Ambiental para el Desarrollo Sostenible de los Espacios Oceanicos y las Zonas
Costeras e Insulares de Colombia (PNAOCI), requiere herramientas de monitoreo

del agua para el seguimiento de la calidad ambiental marina.

De acuerdo con lo expuesto en el capitulo correspondiente con el marco normativo,
el monitoreo del agua se entiende como un proceso orientado en virtud de la gestion
del recurso hidrico en el marco del Sistema Nacional Ambiental (SINA), lo cual
convoca la accion de los actores involucrados en la planificacion, administracion,
evaluacion, investigacion control y seguimiento del recurso hidrico a nivel local,

regional y nacional.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible-MADS, como rector de la gestion
del ambiente y de los recursos naturales renovables, encargado de orientar y regular
el ordenamiento ambiental del territorio y de definir las politicas y regulaciones a las
gue se sujetaran la recuperacion, conservacion, proteccion, ordenamiento, manejo,
uso y aprovechamiento sostenible de los recursos naturales renovables y del

ambiente de la nacion, le corresponde dirigir el SINAZ.

En este contexto, el monitoreo del agua en el marco del ciclo hidrolégico constituye
herramienta técnica para soportar los instrumentos para la planificacion, ordenacion
y manejo de las cuencas hidrograficas y acuiferos, asi como la ordenaciéon y manejo
de las unidades ambientales costeras; enfoques que vienen siendo consideradas
en el marco normativo reglamentario, y por tanto, orienta la responsabilidad de las

entidades y usuarios del SINA en el quehacer del monitoreo.

1 Decreto 3570, Art 1 Objetivos del MADS. Dispbtifféremwv.minambiente.gov.co/index.php/ministerio/objetivos
y-funciones
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Figura 2. Esquema de institucionalidad que por norma tiene directa relacion con el monitoreo del

agua continental y marino costera, en el &mbito nacional y regional.

A escala nacional el monitoreo de los recursos hidricos esta a cargo del IDEAM en
la parte continental, y del INVEMAR en la franja marino costera, con aportes de los
institutos de investigacion SINCHI, 1IAP, DIMAR y Humboldt en las jurisdicciones y
areas especificas de su competencia. En el @mbito regional la competencia es
atribuida a las autoridades ambientales: Corporaciones Autonomas Regionales y de

Desarrollo Sostenible y Unidades Ambientales Urbanas.
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4. MARCO CONCEPTUAL

El marco conceptual se consolida a partir de aspectos conceptuales basicos que
soportan el monitoreo del agua. Se parte del ciclo hidrolégico para conocer el
comportamiento del agua como elemento presente en la naturaleza y se relacionan
las practicas de monitoreo para explicar las relaciones que tiene el agua con su

entorno.

4.1. Ciclo del Agua

El ciclo hidrol6gico es un mecanismo continuo y permanente por el cual el agua
circula en el planeta a través de cambios en estado fisico dinamizados con la
radiacion solar y la gravedad terrestre. Dentro de los procesos mas importantes en
el ciclo del agua se nombran la evaporacion, transpiracion, condensacion,

precipitacion, escorrentia, infiltracién y acumulacion (Figura 3).

Ccondensacigy,
@
S~
(‘\ o

apOaNspiracig,

\

Ecoreentia Infiltracion
por recarga

TR S

Figura 3. El ciclo hidroldgico visto desde el monitoreo. Tomado y editado de: (Enciclopedia
Caracteristicas, 2017) y (UIT, 2017).
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La evaporacion corresponde al proceso mediante el cual el agua se incorpora a la
atmosfera por accion combinada de las condiciones de presion de vapor y
temperatura. Se presenta con mayor intensidad en los océanos, siendo la principal
fuente de agua que ingresa a la atmosfera, proveendo alrededor del 90% de la
humedad (USGS, 2017).

La transpiracion, a su vez, comprende el agua en fase liquida que incorporan las
plantas en sus procesos metabdlicos para luego disponerla en la atmosfera en
forma gaseosa a través de las estomas. El total del agua que se reincorpora a la
atmosfera por estos dos procesos anteriores, se reconoce de manera indistinta

como evapotranspiracion.

Una vez en la atmosfera, el agua se moviliza alrededor del globo terraqueo y se

presenta en forma de nubes, la expresion fisica de la condensacion del vapor de

agua en forma de gotas microscopicas.

Estas gotas ya en estado liquido, alcanzan su punto de saturacion, se aglutinan,
ganan peso hasta producir la precipitacion, por accion de la gravedad. Este proceso
se da con mayor frecuencia en la tierra que en los océanos, donde es mayor la
evaporacion (USGS, 2017).

El agua dulce que cae de forma liquida o sdlida (nieve, granizo o en forma de
condensacion, como neblina y rocio) puede escurrir a través de la superficie, por

canales de quebradas y rios (escorrentia superficial) hasta llegar al mar, o infiltrarse

en el subsuelo hasta alimentar unidades, roca, sedimento, que constituyen
acuiferos o sistemas acuiferos en los cuales el agua fluye en respuesta al gradiente

hidraulico en la zona saturada.

Finalmente, el agua dulce se puede acumular en estado sélido en los glaciares, los
cuales estan distribuidos a nivel mundial en un 90% en la Antartida y 10% en
Groenlandia y en los nevados de alta montafia; en estado liquido en arroyos,
estanques, lagos naturales y de origen antropico, humedales y acuiferos

subterraneos. El agua que llega a los mares es incorporada a los océanos, donde
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se acumula cerca del 96,5% del agua disponible en el planeta. (USGS, 2017);
(Pabon, y otros, 2001).

El ciclo hidrolégico entonces abarca tanto el dominio continental como el dominio

marino y sus zonas de intercambio o transicidbn marino- costero.

4.2. Monitoreo del Agua

Los procesos naturales e interacciones que hacen parte del ciclo del agua son muy
complejos y es imposible cubrirlos en su integridad teniendo en cuenta su variacion
continua en el tiempo y en el espacio. Es por esto que contar con un monitoreo y
seguimiento permanente, integral, oportuno, asequible, sistematizado y soportado
en principios y métodos cientificos se vuelve parte esencial para conocer los

procesos e interacciones del agua.

Se define el monitoreo del agua, como el proceso disefiado cientificamente, para
observar, medir, muestrear y analizar mediante métodos técnicos normalizados,
variables fisicas, quimicas y bioldgicas, para luego realizar un seguimiento del
progreso de un programa o hecho en particular en pos de la consecucion de sus

objetivos, y para guiar las decisiones de gestion.

El monitoreo se puede realizar por métodos directos de observacion ya sea en
puntos estratégicos, estaciones y redes fisicas definidas en un programa de
monitoreo, o por estaciones espaciales o por métodos indirectos mediante sensores

remotos.

En Colombia se han implementado redes que permiten colectar informacion sobre
los recursos hidricos, convirtiéndose en la principal herramienta utilizada para una
adecuada gestion del agua. Este tipo de redes obedecen a tres niveles jerarquicos:
redes nacionales, redes regionales y las redes locales y/o especificas, las cuales se

organizan dependiendo de sus ambitos de intervencion, las competencias
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institucionales, objetivos, densidades de puntos de observacion, frecuencia de

observacion y otras especificidades propias de cada nivel (Figura 4).

Esta integracion hace que una red nacional pueda utilizar algunas estaciones de las
redes regionales y locales. Asimismo, que el disefio de cada una, dependa de la

localizacion de una jerarquicamente superior.

AMBITO TIPO DE RED
NACIONAL RED NACIONAL
REGIONAL RED REGIONAL

&
REDES
ESPECIFICAS
LOCAL

Figura 4. Tipos de redes de monitoreo segun la cobertura y competencia institucional (Vargas N.
0., 2001).

Las redes nacionales son aquellas cuyo objetivo es adquirir los datos
representativos sobre las tendencias de largo plazo y de las variaciones de las
caracteristicas cuantitativas (aguas lluvia, niveles, caudales, sedimentos), y
cualitativas (calidad, isotopicas) en todo el pais, que permitan la definicion de
politicas y planes de gestion integral del recurso hidrico, de aplicacién en todo el
territorio nacional. Este nivel esta en cabeza del Ministerio de Ambiente, y Desarrollo
Sostenible (MADS), con el concurso de sus institutos nacionales adscritos, en
especial IDEAM e INVEMAR en lo que tiene que ver con monitoreo del recurso

hidrico.

Actualmente el IDEAM orienta la implementacion y operacion de las redes de
Hidrologica, Meteoroldgica, Monitoreo de Calidad de agua, Red Nacional de Aguas

Subterraneas y de Isotopia, distribuidas geograficamente por todo el pais
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En el ambito marino costero se encuentran: la Red de Maredgrafos, la Red de Boyas
para medicion de oleaje administrada por la DIMAR y la Red de Calidad de Aguas
y Sedimentos i REDCAM, administrada por el INVEMAR.

Las redes regionales, son aquellas redes operadas por las Autoridades
Ambientales, con cobertura en sus areas de jurisdiccion, las cuales cuantifican y
administran el recurso hidrico, monitorean su calidad y gestionan su uso eficiente.
Este tipo de redes obtiene datos precisos y detallados que pueden ser complemento
de los datos basicos de la red nacional. Se consideran redes hidrologicas,
meteorologicas, ademas de redes de monitoreo de aguas subterraneas y redes de
monitoreo de calidad e agua tanto fisicoquimico e hidrobioldgico, asi como el de los

ecosistemas especiales del area de jurisdiccion.

Las redes locales, son las que se encuentran ubicadas en zonas de influencia de
proyectos especificos y obedecen estudios sobre zonas particulares con
necesidades de monitoreo puntuales, por lo tanto, son operadas por empresas que
manejan proyectos hidroeléctricos, extraccion minera o de hidrocarburos, sistemas
de abastecimiento, entidades estatales, consultoras, entre otras. Su propdsito es
evaluar los impactos o desarrollar estudios e investigaciones a nivel local, y brindar
un apoyo a la ejecucién de programas nacionales e internacionales como: i)
Componente Nacional del Sistema de Vigilancia Meteorolégica Mundial, VMM, ii)
Componente Nacional del Sistema Mundial de Observacion del nivel del mar,
GLOS, iii) Componente Nacional del Sistema Mundial de Observaciones Climaticas,
SMOC y Variabilidad Climética, CLIVAR, iv). Componente Nacional del Programa
del Estudio Regional del Fenébmeno del Nifio, ERFEN, v) Red de alertas de eventos
hidrometereoldgicos (IDEAM, Implementacién del Sistema de Informacion del
Recurso Hidrico SIRH en Colombia, 2014).

Hay que considerar del mismo modo las redes internacionales, Utiles para realizar
un seguimiento global o regional. Es el caso de redes globales como la Red Global
de Iso6topos en la Precipitacion (GNIP), establecida por el Organismo Internacional

de Energia Atomica (OIEA) y la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), que
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en cooperacion con los servicios meteorolégicos nacionales y autoridades
nacionales, contiene datos de is6topos estables (?H, 20 y 2H), obtenidas a partir de

muestras compuestas mensuales de agua lluvia.

A través de la Red Interamericana de Recursos Hidricos- RIRH, se busca un manejo
integrado y sostenible de los recursos hidricos de las Américas a partir de
fortalecimiento de alianzas, educacion, intercambio de informacion y experiencia
técnica. Esta red incorpora varios portales regionales del agua que promueven el
intercambio de informacion entre profesionales, actores del proceso de gestion y

tomadores de decision en los recursos hidricos, en las Américas (RIRH, 2017).

También se considera la iniciativa ISARM- Gestién de los Recursos Acuiferos
Transfronterizos del Programa Hidrologico Internacional (PHI) de la UNESCO vy el
Departamento de Desarrollo Sostenible (DDS) de la Organizacion de Estados
Americanos (OEA), que monitorea los sistemas acuiferos transfronterizos,
brindando asi un apoyo a los paises del continente americano en su uso sostenible
y su proteccion (OAS, 2017).

Se destaca, el Banco Mundial de Datos Hidroldgicos (Global Runnoff Data Center -
GRDC), el cual permite analizar las tendencias climéticas globales ya evaluar los
impactos y riesgos ambientales, a través de un intercambio ente proveedores y
usuarios de datos. A este banco se remiten los datos hidroldgicos de los principales

rios del mundo, entre ellos los datos de los rios Magdalena y Cauca (GRDC, 2017).

Ademas de la Red de Vigilancia Meteoroldgica Mundial (VMM), que suministra a
nivel mundial informacién meteorologica de ultima hora a través de los sistemas de
observacion y enlaces de telecomunicacion a cargo de diferentes miembros que
hacen parte de centro meteorol6gicos mundiales, regionales y nacionales. Esta red
consta de un Sistema Mundial de Observacion, un Sistema Mundial de Proceso de
Datos, un Sistema Mundial de Telecomunicacién, Gestion de Datos y Actividad de
Apoyo a los Sistemas, que proporcionan cotidianamente analisis, prondésticos y
predicciones, y particularmente para advertir a los Servicios Meteoroldgicos e
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Hidrologicos Nacionales de todo el mundo (Ministerios de Ambiente y Desarrollo

Sustentable de la Nacion de Argentina, 2017).
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5. ANTECEDENTES

La implementacion, creacion y fortalecimiento de las redes de monitoreo de agua
Superficial, Subterrdnea y Marino Costero en Colombia, ha venido evolucionando a
través de los afios, permitiendo fortalecer la evaluacion del recurso hidrico y
generando mejor y mayor informacion. El IDEAM, ha venido elaborando Guias y
Protocolos de monitoreo para el seguimiento del agua, con el fin de fortalecer y
unificar las metodologias, procesos y procedimientos, para mejorar la obtencién del
dato y asi el sistema de informacion del recurso hidrico.

5.1. Redes de Monitoreo

Red Hidrométrica

En Colombia antes del afio de 1969, han funcionado redes hidrométricas en algunas
regiones del pais. Debido a su ubicacion, esta red brindaba informacion solo con
fines especificos, la interpretacién y los datos no eran homogéneos y la medicién

en las estaciones era muy limitada.

En el afio 1969, el Gobierno decidi6 crear el Servicio Colombiano de Meteorologia
e Hidrologia SCMH, con el objetivo de organizar y desarrollar actividades de
hidrologia y meteorologia a escala nacional. Para cumplir dicho objetivo, de acuerdo
a las recomendaciones de la OMM vy el analisis de varios factores nacionales, se
establecié inicialmente que en Colombia se requeria una red optima de
aproximadamente 1700 estaciones hidrométricas. (SCMH, 1971).

En el 2017, el IDEAM de acuerdo con su misién cuenta con una red basica nacional
de 2639 estaciones hidrometeorolégicas activas, compuesta por 711 estaciones
hidrolégicas 1287 pluviométricas y 641 climatolégicas, (Figura 5, Figura 6)

Actualmente estas estaciones cuentan con registros convencionales (cerca del 90%
son estaciones convencionales), sin embargo, en los ultimos afios esta red ha
venido adquiriendo equipos automaticos que permiten registros de mayor calidad y

en tiempo real.
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Climatolégicas
24%

Figura 5. Participacion estaciones Red
Hidrometeorol6gica Nacional. Fuente
(IDEAM, 2017)
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El IDEAM, estd implementando una plataforma que permita la integracion de

software, la recepcion, procesamiento y visualizacion de datos procedente de

diferentes fuentes tales como estaciones convencionales o automaticas, imagenes

de satélite, radares, etc. La ampliacion y modernizacion de la red basica nacional

esta prevista con la instalacion tres (3) radares meteorologicos, instalacion de 200

estaciones automaticas, repotenciacion de 270 estaciones y la automatizacion de

665 a 2022.
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Figura 8. Arriba: Detalle de estaciones hidrometeorolégicas automaticas que el IDEAM se

encuentra instalando. Fuente IDEAM, 2017. Debajo: Plataforma que permite visualizar los datos de

estaciones convencionales o automéaticas, imagenes de satélite, radares, entre otros.

Red de Sedimentos

Los registros mas antiguos de transporte de sedimentos, almacenados en la base
de datos del IDEAM, son de 1970 y corresponden a la estacién hidrolégica Puente

Santander, en el Rio Magdalena (departamento del Huila), la cual esta aun activa.

En las décadas de los afios 70 y 80, se tiene un maximo de cerca de 320 estaciones,
En el 2009 se reduce a 225 estaciones y actualmente, en 2015, la tendencia a la

reduccion parece continuar.

En la actualidad, los datos medidos por la red nacional de monitoreo de sedimentos,
han aportado informacion valiosa sobre las cuencas para la elaboracion de los

estudios nacionales del agua -ENA-, se ha manejado la informacion de transporte
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de sedimentos en puntos de interés de diversas cuencas y las caracteristicas
geomorfolégicas de las mismas para, de esta manera, obtener una cuantificacién

del potencial de produccién de sedimentos en suspension y el rendimiento de

produccion a nivel zonal.

En la Figura 9, se observa la distribucién geogréfica de la red de monitoreo de

sedimentos.
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Red de Calidad del Agua

La red de monitoreo de calidad de agua superficial inici6 desde 1976 en el marco
de la mision del HIMAT como Servicio Hidrolégico Nacional y sus funciones
especificas en el campo de adecuacion de tierras, orientada principalmente a
evaluar su aptitud para riego, en estaciones hidrométricas ubicadas en los Distritos
de Riego, razoén por la cual el monitoreo se realizaba en un nimero considerable de
guebradas y arroyos como fuentes de abastecimiento de estos distritos.? Esta red
contaba con cerca de 250 puntos con mediciones de calidad e hidrométricas en
70% de ellos. (IDEAM, 2006).

En el 2017, la red de calidad del agua del IDEAM, es operada por las 11 areas
operativas y cuenta actualmente con 148 estaciones como se observa en la Figura
10. La mayoria de los puntos de monitoreo se encuentran en el area hidrogréfica
Magdalena-Cauca, donde existe mayor presién antropica, los cuales se encuentran
ubicados principalmente en estaciones hidrométricas, con el propésito de hacer uso
y aprovechamiento de la infraestructura instalada y de los datos de caudal para el

calculo de las cargas contaminantes.

Las muestras tomadas se envian al laboratorio en la ciudad de Bogota para su
analisis y caracterizacion. Actualmente La red de calidad del agua mide los
siguientes parametros: (Temperatura, pH, Conductividad Eléctrica, Oxigeno
Disuelto, Demanda Quimica de Oxigeno, Demanda Bioquimica de Oxigeno,
Nitratos, Nitritos, Nitrogeno Amoniacal, Nitrégeno total K, Turbiedad, Solidos
Suspendidos Totales, Sulfatos, Fosforo total, Fosfatos, Mercurio en sedimentos,
Mercurio en agua, Metales pesados en agua (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Cr, Mn, Al, Fe),
Metales pesados en sedimentos (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Cr, Mn, Al, Fe),

Macroinvertebrados).

2IDEAM, Documento Interno, Justificacion de estaciones de la red de calidad de agua del IDEAM, 2005.
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Figura 10. Red Calidad del Agua IDEAM

Red Basica Nacional de Aguas Subterraneas

Es una red concebida como parte del Programa Nacional de Monitoreo de Aguas
Subterrdneas que busca evaluar el estado y la dinamica del recurso hidrico
subterraneo para planificar su manejo, reconocer los factores que inciden en su
agotamiento y deterioro, y establecer relaciones con otros componentes del

ecosistema natural para garantizar su sostenibilidad ambiental.
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Su exploracion inicia en Colombia a partir del afio 1950, en los afios 90, se realizan
evaluaciones hidrogeologicas en el Valle del Patia, la Sabana de Bogot4, el Uraba
antioqueio, los departamentos del Huila, Cesar, Tolima, Magdalena, Sucre,
Cérdoba y la Isla de San Andrés. Con la ley 99 de 1993, el IDEAM gueda como
responsable de la informacién hidrogeoldgica del pais, continuando la exploracion
el INGEOMINAS. En el afio 2000 el IDEAM, realiza la identificacion de 16 provincias
hidrogeoldgicas, y en el 2015 disefia la red nacional de monitoreo de aguas

subterraneas.

Actualmente, la informacion de Aguas subterraneas, se obtiene a partir de un enlace
con las Corporaciones Autébnomas Regionales-CAR’s, que dentro de las actividades
de planificacién y manejo de las aguas subterraneas han desarrollado sus propias
redes de monitoreo y cuentan con los recursos que soportan la red nacional. Este
enlace se logra a partir de un trabajo interdisciplinario en donde se adelantan
acciones permanentes de monitoreo, seguimiento, fortalecimiento, cooperacion y
apoyo mutuo que permiten la transferencia de informacion hidrogeoldgica a la Red
Basica Nacional de Aguas Subterraneas, en areas priorizadas seleccionadas con

base en criterios de uso y aprovechamiento del recurso subterraneo?.

En la Figura 11, se presenta la localizacion de los 114 puntos que inicialmente
integran la Red Béasica Nacional de Aguas Subterraneas, con la participacién de
nueve corporaciones como Corpoguajira, Coralina, Carder, Cormacarena,

Carsucre, Corpocesar, Corpouraba, CVC y la AMVA.

3Para una revision mas amplia referirse al DdeethBasica Nacional de Aguas Subterraneas y Red Béasica Nacional
de Isotopia. Publicacién IDEAM pagina web.
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Red Basica Nacional de Isotopia

Disefiada para determinar las variaciones temporales y espaciales de los isotopos

estables del agua en la precipitacion y, en las principales fuentes hidricas

superficiales y subterraneas del territorio colombiano.
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Esta red como una iniciativa piloto adelantada desde el afio 2014 por el IDEAM,
busca ser una base para desarrollar en el pais investigaciones en hidrologia e
hidrogeologia, con la aplicacion de técnicas isotdpicas que permitan estudiar la
influencia del relieve topografico, la direccién del viento y la climatologia en la
composicién isotopica de la precipitacion y en el ciclo hidrologico, ademas de la
modelacion climatica, variabilidad y cambio climatico a escala nacional. También
estudios que permitan determinar zonas de recarga, conexiébn de aguas

superficiales-aguas subterraneas, contaminacion de acuiferos entre otras.

Con un disefio de 32 estaciones ubicadas en sitios estratégicos del pais (Figura
12), en donde se considero la diversidad en relieve topogréfico, la direccién mensual
de los vientos y las tres fuentes de evaporacion de Colombia como son el Océano
Atlantico, Océano Pacifico y la Amazonia, cada estacién cuenta con un totalizador
de agua mensual que minimiza cualquier tipo de evaporacion y permite una facil
operacion o con un pluviometro, instalados en las estaciones meteoroldgicas del
IDEAM y en sitios con jurisdiccion de algunas Autoridades Ambientales, que en este
caso actlan como actores estratégicos en el cuidado y la toma correcta de las

muestras mensuales*.

4Para una revision mas amplia referirse al Documento Red Basica Nacional de Aguas Subterraneas y Red Basica Nacio
de Isotopia. Publicacion IDga%iha web.
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Figura 12. Localizacion de las treinta (32) estaciones de isotopia definidas en la fase de disefio de

la Red Nacional de Isotopia

Del mismo modo, esta red nacional se articula a la Red Global de Isétopos en la
Precipitacion (Global Network for Isotopes in Precipitation, GNIP), manejada por la
OIEA- Organismo Internacional de Energia Atdmica y la OMM- Organizacion
Meteorologica Mundial, con la recoleccion mensual por parte del IDEAM, de
muestras de agua lluvia de dos estaciones isotopicas ubicadas en Bogota en la
Estacion Meteorolédgica del Laboratorio Ambiental y una segunda en la cuidad e

Barraquilla, ubicada en el Aeropuerto Ernesto Cortizoss.
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Red de Vigilancia para la Conservacion y Proteccion de las Aguas

Marinas y Costeras

El monitoreo de la calidad de las agua marinas superficiales inicié en el afio 2000

con el proyecto ADiagnostico y evaluaci

y Pac2fico col ombianoo formulado por

Interamericano de desarrollo (BID), y en el que participaron el Ministerio del Medio
Ambiente (actual MADS), las Corporaciones autbnomas Regionales y de Desarrollo
Sostenible (CAR) de los 12 departamentos costeros, algunos Institutos de
Investigaciones (CIOH, IIAP). Este proyecto tenia como objetivo establecer un
sistema para la vigilancia permanente de la calidad ambiental marina de la franja
marino-costera colombiana, para contribuir con las bases cientificas para la
formulacién de planes y programas de ordenamiento de los ecosistemas, de manera
gue posibilitara el manejo integrado y el aprovechamiento sostenible de las aguas y

SuUS recursos naturales asociados.

La ejecuciéon del proyecto culmind con el establecimiento de la Red de Vigilancia
para la Conservacion y Proteccion de las Aguas Marinas y Costeras de Colombia
(REDCAM), que para el 2001 conté con 289 estaciones distribuidas en sitios de
importancia econdémica y ambiental, como golfos, bahias, lagunas costeras,
ciénagas, playas, los frentes y cuenca baja de los principales rios que drenan al mar
Caribe y al océano Pacifico. Actualmente la REDCAM se ha fortalecido
técnicamente y ha funcionado de manera articulada y por medio de acuerdos
interinstitucionales entre el INVEMAR como ente coordinador y las CAR costeras
como lo son CORPOGUAJIRA, CORPAMAG, CRA, CARDIQUE, CARSUCRE,
CVS, CORPOURABA, CORALINA, CODECHOCO, CVC, CRC y CORPONARINO,
con el patrocinio del MADS (Figura 13).

También han participado entidades del orden local como EPA i Cartagena y
Buenaventura, Departamentos Administrativos del Medio Ambiente de Santa Marta
y Barranquilla, entre otras (Figura 13), (INVEMAR, 2017).
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Figura 13. Entidades que Participan en la REDCAM. Fuente. INVEMAR. 2017.

La REDCAM, se encarga de monitorear dos veces al afio parametros
fisicoquimicos, microbiolégicos, contaminantes organicos e inorganicos en cerca de
350 estaciones (Figura 14) (INVEMAR, 2017). Adicionalmente, a partir del 2014, la
REDCAM inici6 el monitoreo de contaminantes organicos e inorganicos en
sedimentos (45 estaciones de sedimentos en el 2016) y organismos marinos (dos
estaciones en Cauca) como complementos para el diagnostico de la calidad

ambiental marina.
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Figura 14. Ubicaciones de las estaciones de muestreo de la REDCAM en las zonas costeras del
Caribe y Pacifico Colombianos, Fuente. INVEMAR, 2017.

Tanto INVEMAR como DIMAR (con el Centro de Investigaciones Oceanogréficas e
Hidrogréficas i CIOH), generan plataformas de acceso a productos de informacion.
DIMAR principalmente ofrece servicios de prondstico para el quehacer maritimo del
pais (INVEMAR, 2013).

Redes Regionales

La red basica regional se establece para proveer informacion hidrolégica necesaria
para conocer, proteger, administrar, hacer seguimiento y controlar el uso y
aprovechamiento del agua a nivel de zonas y subzonas hidrogréficas. La red
regional, complementaria de la red basica de referencia nacional, debe suministrar
un nivel de informacién hidrologica suficiente en cualquier lugar dentro de su regién
de aplicabilidad, para evitar cualquier error grave en la toma de decisiones relativa

a la planificacién, administracion y uso del agua. (IDEAM, 2006).
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A nivel regional, existen redes hidrometeoroldgicas en las siguientes Autoridades
Ambientales Regionales: CAR, CVC, CORPOCHIVOR, CARDER, CORNARE,
CORPOCALDAS, y CORANTIOQUIA.

En trabajo conjunto del MADS, el IDEAM, y las CAR, se disei6 la Red
Hidrometeoroldégica complementaria en Jurisdiccibn de las Corporaciones
Auténomas Regionales de Colombia - Fase 2 (IDEAM, 2016), lo cual ha permitido

desde el afio 2012, cumplir con objetivos como:

91 Describir las caracteristicas basicas de la red hidrometeoroldgica emplazada
en el area de la correspondiente jurisdiccion.

1 Realizar el levantamiento de los requerimientos de informacion de monitoreo
hidrometeoroldgico.

1 Identificar objetivos de monitoreo complementarios en el contexto de la
operacion de la red bésica nacional.

1 Elaborar una propuesta concertada con cada corporacion para el disefio de

una red hidrometeorolégica complementaria.

5.2. Protocolos y Guias de Monitoreo

El IDEAM en afios anteriores, ha construido Protocolos y Guias de monitoreo,
proporcionando metodologias de obtencién de informacion hidrolégica en virtud de
los decretos 1277 de 1994, 291 de 2004 y 1076 de 2015 teniendo en cuenta, que al
instituto le corresponde el seguimiento del estado y de la dinamica de los recursos
hidricos en cantidad y calidad. Dicho seguimiento a llevado a la utilizacion de una

serie de herramientas e instrumentos como los protocolos, de monitoreo.

En este sentido, el IDEAM, ha desarrollado diferentes Guias o Protocolos, para
facilitar a las autoridades ambientales y demas entidades del orden nacional,
regional y local, el muestreo y la recopilacion de informaciéon en el marco de la

observacién, monitoreo, medicioén y vigilancia de variables hidroldgicas de cantidad
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Protocolo para el Monitoreo de los Vertimientos, Aguas superficiales y
Subterraneas (IDEAM, 2002)

Guia para el Monitoreo y Seguimiento del Agua. (IDEAM, 2004)

Protocolo para monitoreo y seguimiento del agua. (IDEAM, 2007)
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6. PROCEDIMIENTO GENERAL PARA EL MONITOREO DEL AGUA

El protocolo del monitoreo del agua es un documento guia que orienta a Autoridades
Ambientales, otras entidades sectoriales y a cualquier usuario, al como realizar un
monitoreo, teniendo en cuenta su programa de monitoreo, el cual debera contener
donde, para qué, por qué, cuando y quien lo llevara cabo, sin dejar atras cuestiones
de posibles riesgos que se pueden presentar. Es por esto que debe ser vital que la
planificacion sea preparada con los involucrados, técnicos de campo y el laboratorio.
(Livni, Avisar, & Mamane, 2015).

Se presenta el procedimiento general que debe seguir cualquier programa de
monitoreo, indicando cuales deben ser las etapas generales desde la planificacion
de la campafia, hasta la entrega de la informacion como producto de la misma. Las
metodologias de muestreo para cada uno de los monitoreos de acuerdo a los

objetivos de cada campafa, seran descritas mas adelante.

Su estructura consta de cuatro partes que siguen las fases del procedimiento
general, las cuales son desplegadas a través de un flujograma (Figura 15) que

muestra de forma detallada el proceso.

Sistemas de monitoreo
Recolecciéon de datos

Administracion de datos

= = =4 -

Uso de la informacion
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PROCEDIMIENTOS GENERALES PARA EL MONITOREO DEL AGUA

OBJETIVOS

Definicion de requerimientos de informacién

B

A
Aguas Superficiales Aguas Subterraneas

| Precipitacion y evaporacion | | Rios, lagos y mares | | Acuiferos |
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Figura 15. Flujograma que describe el procedimiento para el monitoreo del agua.
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Sistema de monitoreo

En el programa de monitoreo se establece el objetivo general de la campafa de
monitoreo, considerando las prioridades, intereses y las necesidades de los
usuarios, en cualquier contexto de seguimiento del agua que se adelante ya sea en
cantidad (niveles, caudales, sedimentos) y calidad (sedimentos y variables fisico
guimicas y biologicas) de aguas superficiales, aguas subterraneas y aguas marino-

costeras.

Una vez definido el objetivo, es necesario identificar los resultados esperados en la
campafa de monitoreo, lo que permitird conocer las deficiencias y las necesidades
de la informacion para el programa del monitoreo. Esto determinara los parametros
gue necesitan ser analizados (indicadores y variables), métodos y localizacién de
muestreo, frecuencias, involucrados, administracién y registro de los datos,

recursos financieros, entre otros.

Establecer los objetivos, es uno de los factores principales para determinar la
precision de los sitios de monitoreo, la frecuencia, la duracion, los procedimientos,
tratamiento de las muestras (en caso de hacer muestreo de calidad o isotopico), y
los requerimientos analiticos. De la misma manera el grado de detalle y la precisidon

de recoleccion de informacion y la el como presentar los resultados.

La definicion de los objetivos especificos determina los indicadores a considerar del
monitoreo, los cuales se pueden componer una 0 mas variables. Para su seleccion
se debe tener en cuenta la relacidn existente entre la cantidad y la calidad del agua,
empleando metodologias entre las que se incluyen: comparacién de variables con
la normatividad vigente, indicadores de calidad de agua donde a partir de un grupo
de variables medidas se genera un valor que califica y cualifica la fuente y
metodologias méas elaboradas como modelacion (Samboni, 2009, citado por
Valdes-Basto, Samboni-Ruiz, & Calvajal-Escobar, 2011).

En el momento de realizar la planificacion de una campafia de monitoreo, es
importante conocer las redes que se encuentran disponibles tanto a nivel nacional

como regional, pues estas hacen parte de la informacion existente y pueden ser de
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gran utilidad como fuentes de informacion para cualquier campafia de monitoreo.
En el caso de no existir una red asociada a la zona donde se espera realizar el
monitoreo, se debe explorar la alternativa de realizar el montaje de una red en
funcién de los objetivos propuestos en el programa de monitoreo y adicionalmente
pensar en incluir los puntos monitoreados en una red regional a partir de acuerdos

con la entidad propietaria.

El disefio de una red debe estar basado en el aprovechamiento maximo de los
recursos tanto técnicos como econdémicos al momento de seleccionar, ubicar y
determinar la densidad de los puntos a monitorear, la frecuencia y la duracién del
programa de monitoreo, y la exactitud con que deben ser recogidas las
observaciones. Para el caso de la densidad de la red, la cantidad de puntos depende
del objetivo, del nivel de red que se esta tratando (ya sea nacional, regional, local o

especifica) y la localizacion topografica.

La seleccion de sitios de monitoreo se debe hacer de tal modo que proporcionen
datos representativos: para el caso de calidad, de preferencia en donde haya
probabilidad de que ocurran cambios marcados de calidad o donde hayan
importantes usos de rios, en zonas de mezcla o en zonas que no estén afectadas
por una descarga, también confluencias, descargas importantes o separaciones. En
lo posible se deben seleccionar sitios en donde se disponga de datos relacionados

con el flujo.

La frecuencia de observacion depende de las necesidades técnicas y de
aprovechamiento, sin embargo, se puede aplicar calculos estadisticos para la
definicion de una frecuencia de monitoreo. Por ejemplo, si una red tiene como
finalidad el control de vertimientos al interior de una cuenca o a lo largo de un cauce
en una zona industrial, la frecuencia de muestreo tiene que ser mucho mas alta que
si se trata de una red que busca determinar el comportamiento estacional de un
parametro de contaminacién. Se puede consultar la norma NTC-I1SO 5667-1 para
detalles de la aplicacion de técnicas estadisticas para la definicion de frecuencia de

monitoreo.
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El conocimiento de la zona es indispensable para una buena planificacion de la
campafia de monitoreo; se recomienda obtener informacion preliminar del area de
influencia a partir de una etapa previa llevada a cabo antes de adelantar el

monitoreo (Figura 16).

Figura 16. Aspectos a tener en cuenta para la planificacién de una adecuada recoleccién de datos
en la etapa de campo.

Con esta visita se podran definir los procedimientos preliminares para el programa

de monitoreo.

Recoleccién de datos

La recoleccion de los datos inicia en la ejecucion de la campafa de monitoreo, la
planificacion, el uso de las técnicas apropiadas, procedimientos, la utilizacion

correcta de materiales y equipos.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se debe contar con los equipos e instrumentos,
formatos de captura de informacion y personal capacitado. Adicionalmente se debe
considerar tiempos y horarios, acceso a los puntos de monitoreo y la duracion de

cada muestreo.

El personal debe tener una idea clara del objetivo y el papel que cada uno juega en
el monitoreo, para asi logar un trabajo efectivo. De igual manera, debe encontrarse
familiarizado con el manejo de los equipos, por lo que es necesario realizar
capacitaciones y formacion continua. En campo, el personal encargado del
monitoreo, debe disponer de todos los elementos de seguridad necesarios para este
tipo de campafas, por ejemplo, linea de vida en la corriente cuando se realiza por
vadeo, certificado de manejo de alturas cuando se realiza aforo en suspension y los

elementos de seguridad como cascos, guantes, tapabocas y chaleco salvavidas.

Para campafias de monitoreo con propdsitos de modelacién y, en algunos casos,
para la evaluacion y seguimiento del recurso hidrico es necesario establecer
programas de tiempo de viaje, con el fin de asegurar la representatividad de las
muestras a tomar. Adicionalmente, la prevision con el laboratorio para definir los

tiempos de entrega de muestras.

Una vez se lleve a cabo el trabajo de campo, el personal debe realizar una revision
de la informacion recolectada en los formatos y enviar los muestreos al laboratorio,

Si es necesario.

Hay que tener en cuenta que, al momento de realizar cualquier medicién, estas
deben efectuarse con el debido cuidado para evitar minimos errores en

comparacion con la incertidumbre que siempre van a presentar los instrumentos.

Administracién de los datos

De manera general para permitir el paso de la adquisicion de los datos y su
utilizacion efectiva, se considera un tratamiento, control y validacion, difusién y

publicacién de los datos. Este procesamiento de datos incluye el paso de datos
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manuales, a archivos digitales, comprobaciones de coherencia con exclusion de
todo el procesamiento estadistico. Antes de que pueda utilizar los datos y a pesar
de que estan en un formato adecuado, es importante comprobar la fiabilidad y
exactitud de éstos. El control permite validar los datos antes de su organizacion en

una base de datos para que estén disponibles para fines operacionales.

Los datos en bruto itanto en forma de formularios de campo como de graficas o
informesi deberan estar disponibles después del tratamiento. Algunos errores de
transcripcion y tratamiento podrian no ser evidentes hasta que los examinen los
usuarios. También podria ser necesario comprobar las transcripciones de datos
originales, o reevaluar la interpretacion de una procedencia dudosa efectuada por
el operario (OMM, Guia de practicas hidrologicas, 2011).

La incertidumbre vinculada a la exposicion de cualquier instrumento, genera los
llamados errores sistematicos. Estos errores se pueden corregir dependido de las
aplicaciones de la informacion. Antes de hacer cualquier correccion es conveniente
archivar los daos originales y tratar los datos con mencion de medidos o corregidos
segun sea el caso. Dependiendo del contexto, las correcciones que se efectué
dependeran, por lo general, de las relaciones entre los componentes de error y los

factores externos.

Uso de la informacién

La compilacion de datos hidrolégicos, ya sean éstos mediciones de precipitacion,
registros de nivel de agua, mediciones de caudal, datos de observacién de aguas
subterraneas o de muestreo de la calidad del agua, culmina en una serie de datos
de utilidad para la adopcion de decisiones. Las decisiones se pueden adoptar
directamente a partir de mediciones de datos en bruto, estadisticas derivadas de
éstos o resultados de distintas etapas de modelizacion de datos elaborados, pero
los datos obtenidos seran el fundamento de todas las decisiones (OMM, Guia de

practicas hidroldgicas, 2011).

Por tanto, finalmente la publicaciéon de la informacion ya sea en sistemas de
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informacion hidrologica, boletines, (diarios, mensuales, anuales), estudios,
informes, investigaciones, entre otros, es la manera de transmitir la informacion para

la toma de decisiones.
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7. TECNICAS Y PROCEDIMIENTOS

A continuacion, se describiran las técnicas a utilizar en el plan de monitoreo, se
orientara acerca de los parametros basicos a monitorear, los materiales y equipos
a utilizar y los procedimientos para llevar a cabo los diferentes muestreos, en una
campafia de monitoreo, para aguas metedricas (precipitacién, evaporacion,
evapotranspiracion), superficiales (cantidad, sedimentos, calidad), subterraneas

(cantidad, calidad, isotopia), marino costeras.

7.1. Monitoreo de Agua Meteoérica

Desde el punto de vista del ciclo del agua, la precipitacion y la evapotranspiracion
constituyen un componente principal en el mismo. Mientras que la precipitacién es
responsable de depositar la mayor parte del agua dulce en el planeta, la
evapotranspiracion se encarga de devolverla a la atmosfera para que, por medio de
la condensacion en las nubes, vuelva a la superficie en forma de precipitacion

liquida o solida.

No es posible entender plenamente estas variables sin datos veraces observados
en el terreno. Es por esto que realizar mediciones de la precipitacion y la
evapotranspiracion, constituye un proceso de vital importancia en cualquier estudio
hidrolégico, proveyendo datos precisos y en tipo real que pueden ser trabajadas
para calibracién de modelos numéricos de prediccién, evaluacién de amenazas y
apoyo en alertas, estudios agricolas, por ejemplo en lo que respecta al disefio y a
la explotacion de los embalses y las redes de riego y de drenaje, y en correccion de

sesgos en la estimacién de informacién dada por radares y satélites.

7.1.1. Precipitacion

Se denomina precipitacion a la cantidad de agua, liquida o sélida, que llega a la

superficie terrestre procedente de las nubes, como una consecuencia del ciclo
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hidroldgico, de los procesos termodinamicos del aire y la circulacion general de la
atmosfera. Dicho término comprende la lluvia, el granizo, la nieve, el rocio, la
escarcha y la precipitacion de la niebla, y se mide en profundidad lineal,
normalmente en milimetros (volumen/area) o en kg.m'? (masa/area) para la
precipitacion liquida, mientras que para las mediciones de nieve se realizan en

unidades de centimetros y decenas.

El ciclo se inicia con la evaporacion del agua en los océanos y la transpiracién de
las plantas. El vapor de agua contenido en la atmdésfera se condensa por procesos
de enfriamiento y expansion adiabatica del aire caliente ascendente; en el tropico
Se conoce cOmO procesos convectivos, que originan la formacion de las nubes.
Estas a su vez se trasladan al continente por la rotacién de la tierra y precipitan su
contenido de agua, cuando las gotitas de han adquirido su tamafio y peso adecuado,
para que por efecto de la gravedad caigan a la superficie del suelo. De alli, a través
de la escorrentia y la infiltracion llegan nuevamente al océano cerrando el ciclo
(Sanchez Lancheros, 2006).

En Colombia, el régimen de lluvias puede ser bimodal o monomodal, la cual esta
determinada por las variaciones espacio- temporales de la Zona de Confluencia
Intertropical-ZIC, por la influencia de los sistemas de circulacion general de la
atmosfera de la zona tropical y subtropical y por la interaccién de estos factores con

las caracteristicas fisiograficas del pais (IDEAM, 2013).

Cuando la (ZIC) se localiza al sur del pais, sobre el Trapecio Amazénico (diciembre
- marzo), se presenta alli la temporada lluviosa, mientras tanto en el norte o region
Caribe se presenta la temporada seca. Por el contrario, cuando la (ZIC) se localiza
al norte del pais (junio - agosto), la region Caribe presenta la temporada lluviosa y
al sur del pais la temporada seca. Para el caso de la region central o Andina, sus
caracteristicas predominantes de precipitacion durante todo el afio es bimodal, dos

temporadas humedas y dos temporadas secas al afio (Sanchez Lancheros, 2006).
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Seleccion de Puntos de Monitoreo

Es importante escoger cuidadosamente el emplazamiento, la forma y la exposicion
del equipo de medicion de la precipitacion, ya sea el pluvidmetro o el pluviégrafo.
Ademas, deben tomarse medidas para impedir las pérdidas por evaporacion, los

efectos del viento y las salpicaduras (OMM, Guia de préacticas hidroldgicas, 2011)

Los efectos del viento son un factor a considerar para la seleccion del
emplazamiento, ya que estos pueden incidir sobre el propio instrumento reduciendo
la cantidad del agua recogida, o estos pueden verse afectados en su trayectoria por
el emplazamiento del instrumento, que pueden generar valores en exceso o déficit

de la precipitacion medida.

Para evitar cualquier perturbacion creada por la ubicacién del equipo de medicion,
se debe considerar la relacion entre sus dimensiones lineales y la velocidad de
caida de la precipitacion, el cual se logra seleccionado un punto donde la velocidad
del viento al nivel de la embocadura del instrumento sea lo mas pequefia posible,
sin que exista un obstaculo que pueda retener la lluvia, y/o modificando los
alrededores del pluvibmetro de modo que la corriente de aire en el orificio sea
horizontal (OMM, 2011). El instrumento debe estar ubicado en un terreno plano,
horizontal, rodeado de espacios abiertos, con una pendiente inferior a 1/3 (19°)
(OMM, 2008) (Figura 17).

Se puede considerar que el instrumento esté protegido en todas las direcciones de
barreras como arboles o arbustos, con una altura uniforme, la cual debe ser de por
lo menos la mitad de la distancia entre el instrumento, sin ser excedida por la
distancia del instrumento y aquellos (OMM, 2011). Segun la Guia de Instrumentos
y Métodos de Observacion Meteoroldgicos de la OMM, del 2008, la altura de los
obstaculos debe tener un angulo de 14° y 26° y deben tener una distancia

equivalente entre 2 y 4 veces su altura (Figura 17).
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Figura 17. Ubicacion del pluviometro. Tomado de (OMM, 2008).

Otra posibilidad de ubicacion es seleccionar un lugar donde se proteja al
instrumento del viento, o también suprimir todos los obstaculos situados una

distancia igual a cuatro veces sus respectivas alturas (OMM, 2011).

Cuando se defina una proteccién adecuada contra los efectos del viento, el
emplazamiento final de los instrumentos debe considerar que el terreno circundante
este cubierto de césped, grava o ripio, para evitar cualquier tipo de salpicaduras. No
se recomienda una ubicacion sobre superficies como cemento ya que se pueden

presentar salpicaduras.

Segun la OMM, (2011), el orificio del pluviometro deberia hallarse lo mas bajo
posible con relacién al suelo, dado que la velocidad del viento aumenta con la altura,
pero lo suficientemente elevado para evitar que el agua que cae al suelo salpique

el pluviometro.

En zonas inundables, se debe considerar un punto de referencia con una suave
elevacion y a una distancia prudente de las zonas cubiertas por las crecidas de los

rios.

Si el objetivo es medir la acumulacion de agua solida precipitada en forma de nieve
0 escarcha, el numero de puntos de medicion en la zona de acumulacion esta
relacionada entre la variabilidad de la acumulacién observada en el espacio
vertical/horizontal y la accesibilidad de la zona de acumulacién (Francou & Pouyaud,

2004). El colector debe ir situado a una altura superior a la altura maxima de la capa
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de nieve permisible. Se puede considerar que éste esté instalado en una torre o

montado en un tubo de acero.
Como consideraciones adicionales:

o El punto debe ser accesible, con rutas para que el observador realice las

mediciones en los tiempos estipulados.

o EIl observador debe estar disponible y cercano al punto de medicion. El

observador debe ser alfabeto.

o Debe haber la disponibilidad de potencial de electricidad, para el caso de que

se utilicen equipos automaticos.

Frecuencia de Monitoreo

Segun la OMM, 2008, los periodos comunes de observacion son cada hora, cada
tres horas y a diario, para fines sindpticos, climatolégicos e hidrolégicos. Si se
requiere mediciones de intensidades de lluvia muy elevadas en periodos cortos, las
mediciones pueden hacerse en intervalos mayores, o si se aplica el uso de
pluviometros totalizadores, las mediciones pueden hacerse en intervalos de

semanas o hasta meses.

Se recomienda que la lectura del pluviometro sea diaria, con horas establecidas
como las 07:00 Hora Local Colombiana (HLC); el dia pluviométrico se cuenta desde
la 07:00 de un dia hasta las 07:00 del dia siguiente (Sanchez Lancheros, 2006).

Para el caso de pluviégrafos, las graficas donde se registra el pluviograma, deben
ser cambiadas diariamente, a las 7:00 horas de la mafiana. Sin embargo, una
gréfica puede usarse para varios dias, siempre que se hayan presentado lluvias.

También hay pluvidgrafos semanales y mensuales con operacion similar al diario.
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Para el caso de nuestros automaticos, se registra la cantidad de lluvia diaria
acumulada tomando como parametro de corte las 7:00 am., esto para coincidir con

las mediciones manuales.

Tipos de Medicion y/o Métodos de recoleccion

Existen métodos de medicion directa como lo son los pluviometros y los
pluviografos, los cuales son los instrumentos mas frecuentes utilizados para medir
la precipitacion. Su uso en mediciones de la precipitacién en determinado punto,
solo es representativo en una zona limitada, cuyo tamafio depende de la extension
del periodo de acumulacién, de la homogeneidad fisiografica de la region, de la
topografia local y de los procesos que intervienen en la produccion de precipitacion,

si es lluvia, llovizna, chubasco, tormenta o nieve (OMM, 2008).

En la préactica, es comun el uso de pluviémetros o pluvidgrafos en donde se requiera
de un observador que realice las mediciones o manipulen los equipos con cierta
frecuencia, sin embargo, actualmente las mediciones automaticas estan
adquiriendo fuerza, ya que las mediciones son mMas exactas y rapidas en

comparacion con las lecturas manuales.

Otros métodos de medicién pueden consistir en la utilizacion de radares y satélites
meteorologicos, los cuales funcionan integrales con los medidores automaticos,
proporcionado estimaciones zonales mas precisas de la precipitacion, a nivel

operativo para una amplia gama de usuarios (OMM, 2008).

Los satélites meteoroldgicos existentes son de tipo polar-orbital o geoestacionario.
Los primeros pasan por los polos normalmente dos veces por dia a alturas del orden
de 1000 km. Los segundos tienen una 6rbita més alta de alrededor de 36.000 km,
tal que su traslacion es sincronica con la rotacién de la Tierra alrededor de su eje
(son estacionarios respecto de un punto fijo en la superficie). Esto permite la
produccion frecuente de imagenes (comunmente cada media hora o0 menos aun,

hasta cada 5 minutos), lo que es ideal para observar, por ejemplo, rapidos
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desarrollos de patrones de tormenta (Diez, 2012). Se encuentran el sistema GOES
(Geostationary Operational Environmental Satellite) de EEUU (West, East e Indian
Ocean), GMS de Japon y Meteosat de la CEE, que proveen una vision casi continua

del tiempo meteoroldgico global.

Equipos

Para la medicién de la lluvia se utilizan instrumentos disefiados como lo son el

pluviografo y el pluviometro.
Pluviémetro

Un pluviémetro mide la cantidad de precipitaciones, tanto de lluvia como de nieve,
gue han caido en un determinado lugar y durante un periodo especifico de tiempo
y se expresa por la altura de la lamina de agua en milimetros. Los milimetros (mm)

son equivalentes a los litros por metros cuadrados.

Existen varios pluvibmetros que emplean una variedad de tecnologias, aunque los
tipos mas comunes son el pluviometro estandar, pluvibmetro totalizador,
pluviometro con tuvo de descarga o el pluvibmetro de bascula, o pluvibmetros
automatizados. La escogencia de algun tipo en especifico depende de las
necesidades del estudio y del presupuesto, sin embargo es esencial que los
métodos de recoleccién de informacion permitan obtener datos precisos, confiables

y oportunos como sea posible.

El pluviometro estandar es el mas comdn y de construccion mas simple. Se
encuentran varios tipos en el mercado, lo Unico que los diferencia es la capacidad
de recoleccion, disefio y material de fabricacion. Este tipo de instrumentos, estan
conformados de un recipiente cilindrico de varias capacidades cuyo extremo

superior tiene una superficie de diferentes areas.
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Los pluvidmetros mas sencillos estan construidos en plastico, con formato conico, y
tienen capacidades entre los 40 y 70 mm. Normalmente se ubican clavados en el

suelo, en una estaca o en un tiesto. Son de uso doméstico.

L §i

Figura 18. Pluviometros de plastico. Fuente:
(Raig Instrumentos Metereologia- Optica-
Precision, 2017)

Los pluviometros de mayor capacidad, son aquellos que tiene una forma cilindrica,
y constan de una parte superior recolectora, un embudo y una parte inferior o
depdsito con una capacidad de 100 y 220 mm. Estan construidos en metal, bien sea
acero inoxidable, aluminio y zinc. En este tipo de instrumentos, el agua ingresa a
través de un embudo hacia un colector que recolecta el agua. Si las precipitaciones
superan la capacidad del colector, el agua se derrama y cae en el cilindro que rodea
al tubo de medicion (Figura 19) (Raig Instrumentos Metereologia- Optica-Precision,
2017).

Figura 19. Elementos de un pluviometro: Ay B: Embudo colector, B: Cilindro interior o deposito

receptor, D: Cilindro exterior.
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Segun la OMM, (2011), los pluviometros deben contar con:

A Un borde en forma de arista para el colector, el cual debe descender
verticalmente hacia la parte interior y debe estar biselado en el exterior.

A Un area de abertura, la cual debera conocerse con una precision del 0,5 por
ciento y la cual debera permanecerse fija.

A Un disefio que impida las salpicaduras desde dentro y fuera. Para ello, la
pared vertical deberia ser suficientemente profunda y la inclinacién del
embudo suficientemente pronunciada (como minimo, 45°).

A Un cuello del recipiente estrecho y protegido contra la radiacion solar para
minimizar las pérdidas de agua por evaporacion. Se puede utilizar una capa
fina de aceite (8 mm de espesor) dentro del pluviometro para evitar la
evaporaciéon. Se recomienda utilizar aceites de baja viscosidad y no aceites
de silicona. En el caso de utilizar aceites, se debe tener en cuenta la cantidad

de solucién colocada en el receptor.

Figura 20. Pluvidmetro Estacion Edificio IDEAM- Bogotéa
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Otros comunmente utilizados son los pluviémetros electronicos de peso o de
balancin. El pluvibmetro de balancin consta de un embudo con las mismas
caracteristicas y medidas de un pluviébmetro convencional, pero cuyo embudo
conduce el agua a un pequefio columpio cuyos platos son cubetas triangulares de
plastico o de metal (Figura 21). Cuando llueve y se colma una de ellas, cae su mitad
por efecto del peso, el agua se derrama y se cierra un circuito eléctrico quedando
listo el plato opuesto para repetir el mismo proceso. Esta alternancia es registrada
mediante un contador y cada balanceo se produce con 0,2 mm de precipitacion
(Figura 22).

Este tipo de pluviometro va acompafiado de un circuito eléctrico que se dispara
cuando la temperara del aire es inferior a los 4°C; en caso de caer nieve, ésta se
transforma rapidamente en lluvia y el dispositivo realiza satisfactoriamente su
funcion. Sin embargo, este modelo no es muy recomendado para precipitaciones
torrenciales, ya que cuando la cantidad de lluvia es muy grande, el pluvibmetro no

puede gestionar correctamente y da lecturas erroneas.

Figura 21. Pluvidmetro de balancin. Fuente: (Lopez-Rey, 2017)
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Figura 22. Pluviometro de balancin utilizado en algunas estaciones del IDEAM. Fuente: Area
Operativa 11-IDEAM 2017.

El pluviografo de pesada, registra de manera continua la precipitacion acumulada,
mediante un mecanismo de resorte 0 un sistema de pesas que mide el peso del

recipiente (Figura 23).

Figura 23. Pluviémetro de peso ubicado en la
Sierra Nevada del Cocuy. Fuente: Fotos de
campafias de monitoreo de glaciares
colombianos, 2006. Archivo Grupo de Suelos
y Tierras- Subdireccion de Ecosistemas e

Informacién Ambiental- IDEAM. .

El pluviometro totalizador, se utiliza para medir la precipitacion estacional total en
areas apartadas o escasamente habitadas. Consisten en un colector situado encima
de un embudo, que desemboca en un recipiente bastante amplio para captar las
lluvias estacionales (OMM, Guia de practicas hidrolégicas, 2011). Es muy comun

aplicar una fina capa de aceite (8 mm) para evitar la evaporacién del agua.

Para mediciones de nieve, se utiliza un pluviémetro totalizador que acumula la

precipitacion generalmente en un periodo de tiempo de un afio. Se recomienda que
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este tenga una altura compatible con el maximo de precipitacion del afio hidrolégico,

sin embargo, lo mas comun es que sea un tanque de 1.50 m, con una superficie de

captacion de 2000 cm? (Ceballos Liévano, 2015) (Figura 24).

Figura 24. Pluviometro totalizador de nieve del IDEAM ubicado en el Nevado del Cocuy- Ritacuba

Blanco. Fuente: Fotos de campafias de monitoreo de glaciares colombianos, 2015. Archivo Grupo

de Suelos y Tierras- Subdireccion de Ecosistemas e Informacién Ambiental- IDEAM.

Se recomienda verter en el recipiente
colector, una solucién anticongelante-
aislante oleaginoso para que derrita la
nieve que cae en el instrumento, la
cual puede ser una mezcla al 37,5 por
ciento de cloruro de calcio comercial
(78 por ciento de pureza) y 62,5 por
ciento de agua por unidad de peso, 0
también una solucién de etilenglicol.
Su volumen no debe ser superior a un
tercio de la capacidad total del colector
(OMM, Guia de précticas hidrologicas,
2011) (Figura 25).

IDEA

Figura 25. Procedimiento de vertimiento de la
solucién anticongelante dentro del
pluvidmetro totalizador de nieve del IDEAM
ubicado en el Nevado del Cocuy. Fuente:
Fotos de campafias de monitoreo de glaciares
colombianos, 2012. Archivo Grupo de Suelos
y Tierras- Subdireccion de Ecosistemas e

Informacién Ambiental- IDEAM. .
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También se puede contar con pluviometros digitales que miden al mismo tiempo
la precipitacion total y la intensidn de la presion. Estos instrumentos efectuan,
almacenan y transmiten las observaciones, ya sea a una pantalla o a un dispositivo

externo o de forma inalambrica a una central receptora.

Su funcionamiento se basa en un sistema interno de balancines, que se activan
cuando el agua entra a través de un embudo (del mismo modo que los
convencionales), generando un volcamiento de los balancines, el cual equivale a un
registro de precipitacion, normalmente de 0.2 mm. El volcado se transmite
eléctricamente como sefial y queda registrado en el sistema de almacenamiento
central. La frecuencia de volcados es la que da la intensidad de precipitacion,
expresada en mm/h. Estos instrumentos se vacian automaticamente por la parte
inferior, haciendo que la lluvia no se acumule (Raig Instrumentos Metereologia-
Optica-Precision, 2017). El pluviémetro esta fabricado en plastico de alto impacto

con proteccion UV para proporcionar fiabilidad.

Figura 26. Detalle de un pluviometro digital. Fuente: (Direct Industry, 2017)

El IDEAM cuenta con algunos de estos instrumentos instalados en algunas
estaciones meteoroldgicas, las cuales transmiten la informacion a un datalogger.

Pueden medir todos los tipos de precipitacion: liquida, sélida o mixto.
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Figura 27. Pluvibmetros digitales instalados en algunas estaciones meteoroldgicas del IDEAM.
Izquierda: Pluvibmetro Marca McVan Instrument- Derecha: Pluvidmetro Marca MPS Systems.

Fuente: Grupo de Automatizacién, 2017.

Otros pluviémetros utilizados son los que ttransmiten informacion via satélite
(Goes), al sistema Hydras desde el cual es posible acceder a los datos de cada
sensor en tiempo real en la sede central del IDEAM en Bogota (Figura 28).

Figura 28. Pluviometro EMMA instalado en el Parque Nacional Natural Los Nevados. Fuente: Fotos
de campafias de monitoreo de glaciares colombianos, 2015. Archivo Grupo de Suelos y Tierras-

Subdireccion de Ecosistemas e Informacion Ambiental- IDEAM. .
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En el caso de que la precipitacion caiga en forma de nieve, una gran varidad de
estos pluviometros incorporan calefaccion en el sistema, asi la nieve se funde al

mismo momento que cae y ya se convierte en agua, que luego cae a los balancines.

Es de importancia que este tipo de equipos reciban un manteimiento para evitar que
se deterioren o descalibre. Se recomienda tener un pluviometro analogico que
siempre acompafie el pluvioemtro automaticos, para verificar los datos recogidos
(Figura 29).

Figura 29. Pluviometro convencional y pluviémetro digital ubicado en la Estacion Meteoroldgica del

Bata. Fuente: Campafas de mantenimiento estaciones Area Operativa 11. IDEAM 2017.

Pluviografo

El pluvidgrafo tiene el mismo principio del pluviometro, pero con la diferencia que el
pluviografo permite obtener un registro continuo de las precipitaciones caidas de
forma temporal. Permite conocer la cantidad precipitada, la duracion (horas de
inicios y terminacién) y su intensidad (cantidad/hora, minutos) en determinados

periodos de tiempo, siendo su unidad de medida es el milimetro (Figura 30).
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Figura 30. Pluvidgrafo Estacion CO Granja San Jorge (21205720. Fuente: Campafias de
mantenimiento estaciones Area Operativa 11. IDEAM 2016.

Consiste en un embudo de cuello alto de las mismas dimensiones que el
pluviometro convencional conectado con un mango hasta un sifon. El agua de lluvia
cae dentro de él, y al tiempo que se llena, asciende un embolo sostenido por un
material flotante muy ligero. Ese émbolo esta conectado con una plumilla que deja
una marca sobre un papel graduado que esta enrollado sobre un tambor que da una

vuelta cada 24 horas o bien cada semana (Lopez-Rey, 2017).

Figura 31. Izquierda: Tambor donde se inscribe la altura de la lJdmina del agua. Derecha: Grafico de
registro continto de las precipitaciones caidas. Fuente: Campafias de mantenimiento estaciones
Area Operativa 11. IDEAM 2017.
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El instrumento dispone de un medio automatico (sifén) para desocupar rapidamente
el recipiente cada vez que éste se llene, de tal manera que la pluma pueda invertir
su tendencia de ascenso y se coloque en la parte inferior de la gréafica y asi repetir
cuantas veces sea necesario hasta registrar la lluvia o aguacero del caso (Sanchez
Lancheros, 2006).

Para evitar cualquier pérdida por evaporacion, es posible utilizar una cantidad

suficiente de aceite, que genere una delgada pelicula sobre la superficie del agua.

Procedimientos para latoma de datos/ Analisis de datos

Para mediciones del agua recogida de un pluviémetro, estas se pueden realizar
utilizando ya sea una probeta o una rejilla que miden la cantidad de la precipitacion
en milimetros (mm). A continuacion se describe el procedimiento para la correcta
toma de datos utilizando cualquiera de estos dos métodos (Sanchez Lancheros,
2006):

9 Probeta: Es un cilindro de vidrio o plastico transparente graduado en
milimetros y décimas de milimetro, dentro del cual se vierte el contenido de
agua recogido en el depdsito receptor del pluvidmetro. Alli se observa, a la
altura del ojo, la cantidad de milimetros que ha alcanzado una determinada

precipitacion, este valor se anota en el Diario de Observaciones.
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Figura 32. Lectura del pluviometro con la probeta. Tomado de (IDEAM, 2001)

i Rejilla: Es un trozo de madera similar a una regla para dibujo, pero con

graduaciones en milimetros y décimas de milimetros. La mediciéon se hace

directamente en el depdsito receptor y se siguen las siguientes instrucciones:

Se destapa el pluviémetro, quitando el embudo receptor.

Se introduce la reglilla verticalmente (sin inclinarla hacia ningun lado)

dentro del colector hasta que toque fondo.

Se saca la reglilla y se lee hasta donde se note que esta mojada la regla
en milimetros y décimas. La divisibn mas larga corresponde a los
milimetros enteros. Los decimales se cuentan por encima de esa division,
aproximando a la linea mas cercana por debajo y sobre la marca dejada
por el agua en la superficie graduada de la reglilla. Por ejemplo, si la
reglilla estaba mojada, como muestra la Figura 33 se leen 12 mm. y este

valor se anota en el Diario de Observaciones.
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Figura 33. Lectura de pluviometro con reglilla. Tomado de (IDEAM, 2001)
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- Se extrae el colector y se derrama completamente el agua que contenga,

con el fin de ponerlo a punto para la siguiente observacion.

- Se coloca el colector nuevamente en su sitio y se tapa el pluviometro con

el embudo receptor.

- En el caso de haber utilizado aceite dentro del colector, deben utilizarse

varillas de metal u otro material facil de limpiar.

En ocasiones la lluvia es muy intensa y supera la capacidad del colector,
depositandose, parte de la lluvia, en el recipiente que cubre y protege el colector.
En este caso se mide inicialmente el agua del colector, se bota luego su contenido
y se procede a verter el agua depositada en el protector en la probeta y de inmediato
se mide. Se suman las dos lecturas y éste serd el resultado final de la precipitacion,

el cual debe ser anotado en un diario de observaciones.

También es posible medir el volumen del contenido captado, el cual se realiza
pesando el recipiente con su contendido, sustrayendo posteriormente le peso del

recipiente vacio (OMM, Guia de practicas hidrolégicas, 2011).

Las observaciones de precipitacion se realizan diariamente a las 7 de la mafana.
La cantidad de lluvia caida en un dia (total diario) se cuenta desde las 7 de la

mafana de ese dia hasta las 7 de la mafana del dia siguiente (IDEAM, 2001).

Para el caso de mediciones de un pluviémetro totalizador, se recomienda utilizar un
flexdbmetro, ya que mediante este instrumento se evita variar el nivel del agua
acumulada (Figura 34). Si se utiliza una capa de aceite para evitar la evaporacion o

se utiliza en anticongelante, se deben restar su volumen (Ceballos Liévano, 2015).
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Figura 34. Medicién con flexometro de precipitacién en un pluviémetro totalizador ubicado en el
Cocuy. Fuente: Fotos de campafias de monitoreo de glaciares colombianos, 2005. Archivo Grupo

de Suelos y Tierras- Subdireccion de Ecosistemas e Informacién Ambiental- IDEAM. .

Para minimizar errores en lectura y tener una mayor exactitud, las lecturas diarias
se redondearan a los 0,2 mm mas proximos y, de ser posible, a la décima de
milimetro mas proxima. Las lecturas semanales o mensuales podran redondearse
al milimetro mas préximo (OMM, Guia de préacticas hidroldgicas, 2011). Para las

mediciones de nevadas se debe considerar una resolucion de 0,2 cm (OMM, 2008).

Para reducir los errores sistematicos vinculados a la exposicion del instrumento,
como lo son el viento, las mojaduras, la evaporacion, las ventiscas de nieve y/o las
salpicaduras, la OMM, en el documento Guia de préacticas hidrolégicas OMM-N°
168, Sexta Edicion, 2011, presenta la forma de ajustar los datos considerando los

errores y los factores meteorolégicos e instrumentales que se puedan presentar.

Debe anotarse cuando no ha llovido, es decir cuando la reglilla se encuentra
completamente seca; para este caso se debe hacer una raya horizontal en la casilla
correspondiente de la libreta. En el caso que la precipitaciébn no alcance ni un
milimetro, se considera muy poca y por tanto se debe reportar que no ha llovido,
anotando cero en la casilla correspondiente (Sanchez Lancheros, 2006).
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Para el caso de pluviografos, se aconseja visitar la estacion a las 7:00 horas y
realizar inicialmente una lectura del pluviémetro y luego, con éste dato, verificar el
funcionamiento del reloj del pluvidgrafo. Si este presenta anomalias en tiempo o en
registro de nivel se debe de inmediato realizar los chequeos de calibracion y poner
a punto nuevamente el instrumento. Generalmente esta verificacion la debe realizar

los técnicos especializados en este tipo de instrumentos.

Es importante que los datos recolectados cuenten con un analisis y manejo
estadistico, aplicable a este tipo de datos experimentales. En el Anexo A-1, se

presentan algunos meétodos para analisis de datos de precipitacion.

7.1.2. Evaporacion, Transpiracion y Evapotranspiracion

Variables como la evaporacion y la transpiracion no cuentan con procesos de
medicion suficientemente representativos que reflejen las condiciones medias en
una region determinada. Actualmente algunos instrumentos pueden medir dichas
variables, sin embargo, la mejor forma de evaluarlas es a través del concepto de la

evapotranspiracion.

Se presentan en este apartado, algunos métodos de medicion directa, ademas de
algunas formulas empiricas comunmente utilizadas para calcular la
evapotranspiracién. Se trataran por separado tanto la evaporacidbn como la
transpiracion para asi poder englobar el concepto de evapotranspiracion.

Evaporacion

Es la cantidad de agua que pasa del estado liquido o sélido al estado gaseoso,
retornando directamente a la atmodsfera en forma de vapor. Se expresa como la
altura del agua liquida que vuelve a la atmosfera por unidad de tiempo (OMM, Guia

de practicas hidrologicas, 2011).

Este proceso es controlado por parametros climatolégicos como lo son la

temperatura, la velocidad del viento, la presion atmosférica, la humedad, la calidad
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del agua, la profundidad del agua, del tipo y naturaleza del suelo, y de la forma de
la superficie. También factores como la superficie evaporante del suelo, el grado de
cobertura y la cantidad de agua disponible en la superficie evaporante, son

considerados en el proceso de la evaporaciéon (FAO, 2006).

Se puede expresar como evaporacion potencial, a la cantidad de vapor de agua que

puede ser emitida desde una superficie libre a agua (Hurtado Moreno, 2000).

Transpiracion

Es el proceso fisico-biolégico por el cual el agua de la vegetacion pasa a la
atmosfera en forma de vapor. El agua almacenada en el suelo en forma de humedad
es captada por las raices de la planta, recorre su estructura y se evapora a través
de unas células foliares denominadas estomas (OMM, 2011). Solo una pequefia

fraccion se convierte en parte de los tejidos vegetales (FAO, 2006).

Al igual que la evaporacion directa, en la determinacion de la transpiracion se deben
considerar factores como el gradiente de presion de vapor, la temperatura, la
radiacion solar, y el viento (OMM, Guia de practicas hidrolégicas, 2011). El
contenido del agua del suelo, la capacidad del suelo en conducir el agua a alas
raices, la salinidad del suelo y el agua de riego, también determinan la tasa de
transpiracion (FAO, 2006).

Segun la FAO, 2006, factores como las clases de plantas, caracteristicas del cultivo,
practicas de cultivo, estado de desarrollo del cultivo y el medio donde se produce y

su manejo, también deben ser considerados al momento de estimar las variables.

Evapotranspiracion

Se denomina evapotranspiracion a la cantidad de agua evaporada del suelo y de
las plantas cuando el terreno se encuentra con su contenido natural de humedad
(OMM/UNESCO, 1992; OMM, 1992, en OMM, 2008). Es la combinacion de los
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fendmenos de evaporacion desde la superficie del suelo y la transpiracion de la

vegetacion.

Se puede definir tanto la evapotranspiracion potencial como la evapotranspiracion
real. Segun Moreno Hurtado, (2000), la evapotranspiracion potencial (ETP) es la
cantidad maxima de agua capaz de ser perdida por una capa continua de
vegetacion que cubra todo el terreno cuando es ilimitada la cantidad de agua
suministrada por el suelo; la evapotranspiracion real (ETr) es la cantidad de agua
perdida por el complejo planta-suelo en las condiciones meteoroldgicas,
edafologicas y biolégicas existentes, incluyendo el tipo de cultivo, y su fase de

crecimiento y desarrollo.

También se puede considerar el término evapotranspiracion de referencia (ETo) que
se define como la ETP de un cultivo de referencia (normalmente gramineas o alfalfa,
de 8 a 15 cm de altura uniforme, de crecimiento activo, que cubre totalmente el suelo
y que no se ve sometido a déficit hidrico). Este concepto se ha establecido para
reducir las ambigledades de interpretacion a que da lugar el amplio concepto de
evapotranspiracion y para relacionarla de forma mas directa con los requerimientos

hidricos de los cultivos (Gémez Blanco, 2017).

La evapotranspiracion se expresa normalmente en milimetros (mm) por unidad de
tiempo. Esta unidad expresa la cantidad de agua perdida de una superficie cultivada
en unidades de altura de agua. La unidad de tiempo puede ser una hora, dia, 10

dias, mes o incluso un completo periodo de cultivo o un afio (FAO, 2006).

El clima, las caracteristicas del cultivo, el manejo y el medio de desarrollo son
factores que afectan la evapotranspiracion. Segun la FAO, 2006, los parametros
climaticos que afectan el proceso son la radiacion (considerando intensidad y
duracion), la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento.
Con respecto a las caracteristicas del cultivo, es importante considerar el tipo de
cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo. Las diferencias en resistencia a la
transpiracién, la altura del cultivo, la rugosidad del cultivo, el reflejo, la cobertura del

suelo y las caracteristicas radiculares del cultivo dan lugar a diferentes niveles de
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evapotranspiracion en diversos tipos de cultivos, aunque se encuentren bajo

condiciones ambientales idénticas.

Seleccion de Puntos de Monitoreo

Mediciones de la evaporacién

Para la ubicacion de un equipo medidor de la evaporacion, se debe considerar un
sitio que este despejado, sin obstaculos (edificios, torres, arboles, etc.) que
proyecten sombras sobre el instrumento a una distancia menor de 20 veces su

propia altura.

Para evitar afectaciones producidas por el viento, no deben existir obstaculos
minimos a una distancia equivalente a 10 veces la altura de los mismos. Se debe
ubicar en terrenos donde no exista un nivel freatico superficial y este debe estar
nivelado para facilitar la infiltracién y la escorrentia natural, con una ligera pendiente
de hasta 0,5%, para evitar encharcamientos. En zonas inundables, el instrumento
se instalara de preferencia en una suave elevacion y a una prudente distancia de

las zonas cubiertas por las crecidas.
Fuera de los requisitos anteriores, debe tenerse en cuenta los siguientes:

1 La instalacién no debe hacerse en la proximidad de estanques a pantanos

son de caracter temporal y en areas de irrigacion o inundacion.

1 Para la instalacion en las cercanias de embalses, se escogen aquellos
lugares por donde vienen los vientos predominantes y especialmente lo

fuertes.

1 Ademas, el sitio debe estar a una distancia tal que no permita la caida, en el
tanque de evaporacion de agua procedente de los vertederos o

transportadas desde lagunas, embalse o cuerpo de agua por los vientos

120

Instituto de Hidrologia,

I D EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales



PROTOCOLO DE

MONITOREO DEL AGUA

Como consideraciones adicionales:

o El punto debe ser accesible, con rutas para que el observador realice las

mediciones en los tiempos estipulados.

o El observador debe estar disponible y cercano al punto de mediciéon. El

observador debe ser alfabeto.

o0 Debe existir un suministro de agua, para el caso de usar un tanque de

evaporacion.

Mediciones de la evapotranspiracion

Segun la OMM (2011), las condiciones generales para seleccionar el

emplazamiento de las estaciones evaporimétricas son las siguientes:

a) el sitio seleccionado debe ser representativo de la zona circundante en lo
referente al riego, caracteristicas del suelo (estructuras y composicion),

pendiente y cubierta vegetal,

b) la estacion evaporimétrica debe situarse mas alla de la zona de influencia de
edificios y arboles aislados. No debe ubicarse a menos de 100 6 150 m de
los limites del terreno considerado ni a mas de tres o cuatro kilbmetros de la
estacion meteoroldgica. El lugar elegido para extraer blogues de tierra para
la inclusion de evaporimetros y lisimetros debe encontrarse dentro de un
radio de 50 m de la parcela de evaporacion, y la tierra y cubierta vegetal del

blogue debe corresponder a la tierra y cubierta vegetal de la parcela.

Frecuencia de Monitoreo

Cuando se hacen mediciones de la evaporacién manuales estas deben hacerse una

vez una vez cada 24 horas y siempre a la misma hora del dia.
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En el caso de muestreo automatico de evaporacion, se registra tomando como
parametro de corte las 7:00 am, o a una hora que coincida con las mediciones

manuales.

Métodos de medida/Métodos de estimacion

Existen métodos de medicién directa que permiten obtener datos exactos de la
evaporacion y la evapotranspiracion para pequefias masas de agua y de suelo como
son los tanques de evaporacion, evaporimetros y lisimetros. El uso de
evaporimetros y lisimetros permite una medida directa de la evapotranspiracioén de
superficies de terreno diferentes y la evaporacién del suelo situado entre espacios
cultivados. Estos instrumentos han demostrado ser suficientemente sencillos y
exactos siempre que se satisfagan todos los requisitos concernientes a su
instalacion y a las técnicas observacion. La transpiracion de la vegetacion se estima
como la diferencia entre los valores de evapotranspiracion y de evaporacion del

terreno medidos al mismo tiempo (OMM, Guia de practicas hidrologicas, 2011).

A pesar de sus ventajas en cuanto a precision, estos métodos no son realmente
exactos debido a las fuentes de error y a las limitaciones propias de cada método,
por tanto, también pueden considerarse estimaciones a través de los métodos
indirectos. También, si el propdsito son calculos en grandes extensiones de
territorio, es necesario realizar estimaciones a partir de métodos indirectos que

arrojan resultados aceptables.

Estos métodos se tratan por lo general de simplificaciones de algunos de los
métodos directos ya sefialados, que a través de correlaciones entre medidas
obtenidas por aquéllos y medidas de una o mas variables climéaticas o
meteoroldgicas han permitido derivar férmulas empiricas para estimar la capacidad
evaporativa de un ambiente determinado (Sanchez Martinez, 2001). Incluyen el
balance hidrico y energético, métodos de tipo aerodinamico, o combinaciones de

ambos, los cuales incorporan elementos meteorolégicos como lo son la radiacién
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solar y de onda larga, la temperatura superficial del aire y de la superficie del agua,

la humedad atmosférica o la presion de vapor, y el viento.
Entre los métodos directos, se encuentran:

Tanque de evaporacion

Mide la cantidad de agua, convertida en vapor, que una masa liquida al aire libre

pierde a través de su superficie, durante cierto periodo de tiempo.

Consiste en un recipiente circular (tamafio estandarizado de diametro=1.20m,
altura=0.25 m), construido de hierro galvanizado, fibra de vidrio, zinc o cobre,
colocado sobre una tarima de madera que tenga aberturas para una buena
ventilacion (Figura 35). Puede estar instalados por encima o insertados en el
terreno, o también pueden estar en plataformas flotantes ancladas, en la superficie
de lagos u otras masas de agua. Cuenta con un tornillo micrométrico o gancho
graduado, y un cilindro de reposo (vaso tranquilizador) para la medicion del agua en

el tanque.

Figura 35. Tanque Evaporimetro clase "A" con Gancho graduado y tanque tranquilizador. Fuente:
(Agromatic S.A., 2016)

Se recomienda que el tanque cuente con un anemoémetro o anemaografo integrado
y un pluviémetro no registrador, los cuales deben ser instalados cerca al mismo

(situado a uno o dos metros por encima del tanque), ademas de un termémetro que
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proporcione las temperaturas maxima, minima y media del agua en el tanque
(Figura 36), considerando que tanto el viento, la temperatura, la humedad, entre

otros, incluyen en la evaporacion (OMM, Guia de practicas hidrologicas, 2011).

Figura 36. Detalles del tanque de evaporacién. Se observa un termémetro flotante y un

anemoémetro situado cerca al tanque. Fuente: (Hong Kong Observatory, 2003)

Si las condiciones climéaticas y del terreno no permiten mantener una capa vegetal,
debe hacerse lo posible para que la superficie del suelo se asemeje a la superficie
natural y a los alrededores. No debera colocarse el instrumento sobre una losa o
pedestal de concreto ni sobre asfalto ni capas de grava. (OMM, Guia de préacticas
hidrolégicas, 2011).

También, si es necesario se debera protegerse de los pajaros y animales con una
pantalla de tela metélica colocada encima del recipiente, o con el uso de repelentes
guimicos que no contaminen agua en el tanque de evaporacién. La ubicacion de las
pantallas de tela pueden influenciar en el régimen del viento y las caracteristicas
térmicas del tanque, lo que se debera comparar las mediciones del tanque protegido
con otros tanque que no se encuentre cubierto, en la estacion méas proxima (OMM,

Guia de practicas hidrologicas, 2011).

Actualmente el IDEAM utiliza un tanque de evaporacion dotado de un sensor que
se monta en un pocillo tranquilizador para medir la altura de la capa superficial del
agua en el tanque, obteniendo la cantidad de agua evaporada entre diferentes

lecturas, pudiendo detectar variaciones de altura de décimas de milimetro. La
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informacion es enviada a un datalogger que transmite la informacién a una base de

datos (Figura 37).

Figura 37. Izquierda: Tanque de evaporacion automético y gabinete donde se ubica el datalogger
utilizado por el IDEAM en sus estaciones meteoroldgicas. Fuente: Area Operativa 11-IDEAM.

Fuente: Grupo de Automatizacién, 2017.

Existen en el mercado otros modelos de tanques evaporimetros automaticos, como
el presentado en la Figura 38, que cuentan un sensor que consiste de un flotador,
una polea y contrapeso adherido a un potencibmetro de precisién, montados a
través de un conjunto de engranajes. El datalogger almacena la informacion de
evaporaciéon (en mm) en su memoria no volatil al mismo tiempo que puede ser
visualidad en la pantalla LCD que posee (Agromatic S.A., 2016).

Para el caso de mediciones de evaporacion de nieve, segun la OMM, (2011) los
tanques de evaporacion deben ser de polietiieno o plastico incoloro con una
superficie de al menos 200 cm? y una profundidad de 10 cm, y debe ser ubicado al

mismo nivel de la superficie de nieve.
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Figura 38. Tanque de evaporacion

automatico. Fuente: (Agromatic S.A., 2016).

Evaporimetro

También llamado atmdmetro, siendo el mas utilizado es el evaporimetro de papel
poroso de tipo Piche, el cual consiste en un tubo cilindrico de vidrio de 25 cm de
largo y 1.5 cm de didmetro. El tubo esta graduado y cerrado en su parte superior, y
en la parte inferior presenta una abertura que se encuentra taponada por una hoja
circular de papel filtro normalizado de 30 mm de didmetro y 0.5 mm de espesor,

fijada por capilaridad y mantenida por un resorte.

Al llenarse el tubo con agua (normalmente agua destilada), el agua se evapora a
través de la hoja de filtro, permitiendo calcular la tasa de evaporacién en mm en un
tiempo determinado. El disco poroso permanece siempre mojado por el agua del
tubo. La evaporacion se mide leyendo la altura del agua desaparecida del tubo

graduado.
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Figura 39. Izquierda: Detalle del evaporimetro Piché. Fuente: (Ruiz Romera & Martinez Santos,
2015). Derecha: Evaporimetro tipo Piche, donde se observa el disco poroso de papel sujeto al

evaporimetro mediante una arandela metalica. Fuente: (Pelayo Arce, 2011)

Otros menos usados, son los evaporimetros de balanza, conocidos como el modelo
Wild y los recipientes de porcelana porosa. El evaporimetro Wild consiste en un
pequeiio deposito de 250 cm? de seccion y 35 mm de profundidad, lleno de agua e
instalado sobre una balanza tipo pesa-cartas, en la que se hacen lecturas sucesivas
para medir la pérdida de peso al bajar la superficie de agua por la evaporacion
(Figura 40).
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Figura 40. Izquierda: Esquema de evaporimetro tipo Wild. Tomado de (Ruiz Romera & Martinez
Santos, 2015). Derecha: Evaporimetro tipo Wild. Tomado de: (Martinez, 2012).
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Los recipientes de porcelana porosa, consisten en una esfera de porcelana porosa
con un vastago barnizado e impermeable, la cual se adjunta a un tubo de vidrio que
entra a una botella con agua. La esfera es alimentada por el vapor de agua que
pasa a través del tubo y la evaporacién se mide calculando la pérdida de agua del
depdsito (Ruiz Romera & Martinez Santos, 2015).
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Figura 41. Evaporimetro de esfera porosa tipo

Livingstone (Ruiz Romera & Martinez Santos,
2015).
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Lisimetro

Son recipientes en el que se coloca el suelo y el cultivo en estudio, ubicados en el
campo para representar sus condiciones naturales, aislados del resto de suelos con
el proposito de medir exactamente el agua que ingresa (por precipitacion o riego) y
el agua que sale (por drenaje) en un determinado tiempo en el que se considera

gue no hay variacion en almacenamiento de agua dentro del sistema (FAO, 2006).

Este tipo de mediciones consisten en evaluar los flujos de agua que entran y salen
de la zona radicular del cultivo dentro de un determinado periodo de tiempo (FAO,
2006). La siguiente ecuacion, deduce la evapotranspiracion, a partir de la ecuacion
del balance hidrico:
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En donde:
ET= evapotranspiracion
P= precipitacion
R=riego
ES= escurrimiento superficial; ; puede ser evitada por el disefio del lisimetro
P= percolacién profunda o agua de drenaje
C= capilaridad

&S = transferida horizontal por flujo sub-superficial hacia dentro o fuera de

la zona radicular

a&SW = cambio en el contenido de agua en el suelo

En el caso de los métodos directos, se han propuesto varias ecuaciones empiricas,
cuyo uso depende de contar con los datos necesarios para aplicarlas. En el Anexo
A-2, se describen algunas de estas metodologias aplicadas a nivel nacional e
internacional, compiladas y presentadas en el Informe Actualizacién de la variable
Evapotranspiracion Potencial (ETP) o de Referencia (ETo) para Colombia- Contrato
249 de 2017- IDEAM, presentado por Gdémez Blanco, (2017).
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Procedimientos para medicion/ estimacion de variables

Evaporacion

Tanque de evaporacion

Una vez elegida la ubicacién del tanque, este debe ser llenado con agua limpia
hasta un nivel de 5 cm o 7,5 cm de su borde superior. Se debe colocar en la
superficie del agua un termémetro de extremas provisto de un flotador para que no
se hunda, pero de tal modo que haya al menos 1 centimetro de agua entre el

termometro y el nivel del agua.

Al momento de hacer las mediciones de deberd medir el nivel de agua en el tanque,
ademas de registrar el valor de la precipitacion dada en el pluvibmetro, el recorrido
del viento y la temperatura maxima y minima. Se recomienda medir el nivel de
tanque antes y después de llenar el tanque, el cual debe hacerse siguiendo las

recomendaciones de la OMM:

a) Se puede medir el nivel de agua utilizado el aforador de gancho que consta
de una escala moévil y de un vernier dotado de un gancho dentro de una
camara de agua tranquila montada en el tanque. Se puede usar también un
flotador. Mediante un recipiente calibrado, se agrega o retira agua en cada
observacion de modo que el nivel de ésta se mantenga en un valor

previamente especificado;
b) También se puede determinar el nivel del agua mediante:

I.  se coloca encima de una sefial de referencia, hecha en el tanque por
debajo de la superficie del agua, un recipiente de diametro pequefio

dotado de una valvula;

ii. seabrelavalvulahasta que el nivel del agua contenida en el recipiente

sea igual con el nivel del agua del tanque;
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iii. se cierra la valvula y se determina con exactitud el volumen de agua

contenido en el recipiente mediante una probeta de medida;

Iv. la altura del nivel del agua por encima de la sefial de referencia se
determina a partir del volumen de agua contenida en el recipiente y de

las dimensiones del mismo.

La evaporacion diaria se calcula evaluando la diferencia entre los niveles del agua
en el tanque en dias sucesivos, teniendo en cuenta las precipitaciones durante el
periodo considerado (OMM, Guia de préacticas hidrologicas, 2011). El volumen de
evaporacion entre dos observaciones del nivel del agua en el tanque se determina

mediante la férmula;

Donde:

P= altura de las precipitaciones producidas durante el periodo entre las dos
mediciones

aal= altura del agua afiadida (+) o sustraida (-) del tanque.

Las lecturas se hacen una vez cada 24 horas y siempre a la misma hora del dia. Se

recomienda a las 7 de la mafana, hora local colombiana.
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Figura 42. Tanque de evaporacion utilizado en las estaciones meteorologicas del IDEAM, dotado
de un tornillo micrométrico o gancho graduado, y un cilindro de reposo. Fuente: Campafias de

mantenimiento estaciones Area Operativa 11. IDEAM 2017.

Para mediciones de evaporacion de la nieve, se debe cortar una muestra de nieve
con la que se llena el evaporimetro, se determina el peso total y se nivela el
evaporimetro con la superficie de la nieve. Se debe tener cuidado de que las
caracteristicas de la superficie de la muestra sean las mismas que las de la capa de
nieve sobre la que se sitle el evaporimetro. Al final del periodo de mediciones se
quita el evaporimetro de la capa de nieve, se seca su superficie exterior y se hace
una medida final de su peso. La diferencia entre los pesos iniciales y finales se
convierte en valores de la evaporacion o la condensacion expresados en

centimetros (OMM, Guia de practicas hidrolégicas, 2011).

No son vélidas las mediciones hechas durante periodos de nevada o de ventisca
alta de nieves. Durante el periodo de fusién de la nieve, se deben pesar los
evaporimetros y tomar muestras a intervalos mas préoximos, debido a que al
disminuir el espesor de la capa de nieve queda expuesto el borde del evaporimetro
y se altera asi el flujo del aire sobre la muestra (OMM, Guia de practicas
hidroldgicas, 2011).

Evaporimetro de balanza

El depdsito debe ser llenado diariamente hasta que el indice marque cero, y al cabo
de 24 horas, la escala mostrara el numero de milimetros que ha bajado el nivel del

agua.

Métodos indirectos
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Para determinar la evaporacion utilizando métodos teodricos, se puede utilizar
diferentes métodos como el balance hidrico, el balance energético y el método

aerodinamico.

El método de balance hidrico esta basado en el principio de conservacion de masa
aplicado a una parte del ciclo hidrolégico. La evaporacion en un cuerpo de agua
natural o artificial queda determinada por la diferencia entre las variables de entrada,
precipitaciéon P y caudal de entrada I, y las variables de salida: almacenamiento en
las orillas Vs, caudal de salida O y la variacion en el volumen de almacenamiento
DS.

Existen numerosos métodos de calculo para estimar la ETP, entre los que se

encuentran:

1 Los métodos combinados, caracterizados por la féormula de Penman,
llamados asi por solo incluir en su formulacion los enfoques energéticos y

aerodinamicos. Es el mas utilizado en las latitudes tropicales.

1 Los métodos de radiacion en los cuales se incluye al método de la FAO del

mismo nombre.

1 Los métodos de temperatura, como los de Thornthwaite, Turn, Hargreaves,

Blaney-Criddle, entre otros.

1 Métodos de evaporacion en tanque.

Para tal efecto, se analiza la metodologia desde el punto de vista del balance

hidrico, cuya expresiéon general es:
0 0Qi @ YXYO n
P Precipitacion en mm
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Eesc Escorrentia en mm
ETR Evapotranspiracion real en mm
E Término residual de discrepancia, error de medicidon o estimacion.

Como formula empirica se utiliza la de TURC, como una ayuda para verificar o
estimar la ETR en regiones con deficiencia de informacién. Para dicho calculo se
utiliza la precipitaciéon y un parametro heliotérmico en funcion de la temperatura

media del sitio, cuya expresion es la siguiente:

Donde

ETR Evapotranspiracion real en mm

P Precipitacion anual en mm

L Parametro heliotérmico expresado como:

L = 300 + 25d + 0.05d]j
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7.1.3. IsOtopos estables y radiactivos

Los isétopos del agua, ?H y 0, son muy Utiles para precipitacion, rios y agua
subterrdnea, debido a su comportamiento conservativo en el agua y a la gran

variabilidad en sus relaciones isotépicas ?H/*H y 180/*60.

La combinacion de las medidas del 180 y del ?H es importante para cuantificar el
efecto de la evaporacidn, y estudiar los procesos de mezcla entre el agua del rio y
el agua subterranea o precipitacion. Ayudando a determinar la variacidn isotépica

de cuencas grandes o pequefas.

Seleccién de los puntos de monitoreo

Para la seleccion de los puntos de monitoreo, la OIEA/GNIP, (2014), recomienda

algunas consideraciones en el caso de monitoreo de isotopos estables:

- Hay que considerar la accesibilidad o la disponibilidad del personal para
realizar el muestreo.

- Lainstalacion del colector debe hacerse preferiblemente en terreno abierto o
con vegetacién natural, que no exceda los 0.5 metros. Son aceptables areas
de pastos y con pendientes de hasta + 15%. En un area 30 metros préximos
al colector, no se debe presentar ningun cambio abrupto de pendiente.

- Se debe minimizar la influencia de estructuras o edificios cercanos al
colector. Como regla general, en zonas con edificios, postes, arboles etc. el
colector debera estar alejado de dichas estructuras una distancia igual a su

altura (proyectando sobre el colector bajo un angulo de no mas de 45°).
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I
- 2

Figura 43. Ubicacién del colector minimizando la influencia de estructuras cercanas.
Fuente: (OIEA/GNIP, 2014).

LA J

- En zonas muy despejadas, se debe instalar el dispositivo de tal manera que
el orificio del embudo se encuentre a aproximadamente 30 centimetros por
encima del suelo, con el propdsito de reducir las turbulencias causadas por
el viento. En zonas con estructuras o vegetacion, el orificio del embudo
debera encontrarse aproximadamente entre 100-120 cm por encima del
suelo (para reducir los efectos adversos de las estructuras cercanas).

Segun (Vélez & Rhenals, 2008) se debe considerar:
- La distribucién altitudinal en funcion de la variabilidad isotopica que puede
presentar la lluvia con la altitud, ademas de tener encuentra la distribucion

espacial de la precipitacion de la zona de estudio (cantidad de precipitacion).

Tipo de mediciones

Medicion en colectores de agua lluvia: se utilizan colectores que recolecten
muestras de agua lluvia en estado liquido o solido considerando eventos

individuales o muestreos acumulativos integrados.
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El muestreo a base de eventos significa que la precipitacion sera recogida
inmediatamente después de un evento lluvioso (o por lo menos una vez al dia),
mientras que un muestreo acumulativo significa que el agua sera acumulada
durante un periodo definido de observacién (puede ser una semana, un mes, etc.)
(OIEA/GNIP, 2014).

Medicién de perforaciones en la nieve: En este caso se realizan perforaciones con
el objetivo de recuperar muestras para reconstruir la historia de la composicién
isotépica del ciclo anual de la lluvia. A partir de la cantidad supuesta de nieve caida,
se va dividir el perfil en el nUmero de muestras elegidas, y se va a recuperar una
muestra media en cada parte al raspar el perfil con un cuchillo plastico o metélico
(Francou & Pouyaud, 2004).

Equipos

Para muestreo de isotopos estables en el agua lluvia 2O (Oxigeno 18), 2H (Deuterio)
y 3H (Tritio)), se deben emplear totalizadores que eviten la evaporacion de las
muestras. Varios son los disefios empleados de monitoreo de isétopos estables de
agua lluvia en el mundo, sin embargo la seleccién de algin equipo de muestreo
depende de las condiciones de accesibilidad o de la disponibilidad del personal para
la recoleccién de las muestras; muchas de estas estaciones utilizan los pluviometros
y otras pueden emplear colectores disefiados conforme a las condiciones que cada

region, para una recoleccion mensual o mayor.

Segun OIEA/GNIP, (2014), para la seleccion de un colector de aguas lluvias es
necesario considerar si el muestreo se va a realizar en base de eventos individuales
0 considerando un muestreo acumulativo integrado. En un muestreo a base de
eventos, la muestra debera ser recogida inmediatamente después de un evento
lluvioso (o por lo menos una vez cada dia), mientras que en un muestreo

acumulativo el agua sera recogida durante el periodo definido de observacion.
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Tomando como referente la Red Global de Isotopos en la Precipitacion (GNIP), que
maneja sus propios protocolos de muestreo, se presentan algunos de los disefios

de colectores que ellos proponen para muestreo isotépico de agua lluvia.

Disefio 1- Pluviometro Convencional

Para este instrumento, el agua lluvia debe ser recogida después de cada evento en
un recipiente de acumulacion (Figura 44). La boca de captacion del instrumento
recibe la lluvia y las transmite a un tubo de medicion o colector que esta graduado.
La escala de medicién de este colector, permite identificar facilmente la lluvia en

milimetros.

Figura 44. Pluvibmetro convencional utilizado para muestreo a base de eventos o con
transferencia diaria). A la izquierda esquema del pluviometro (OIEA/GNIP, 2014), a la
derecha ejemplo de un pluviémetro utilizado en la Estacién Isotopica de Ibagué- Tolima,
gue hace parte de la Red Nacional de Isotopia del IDEAM.

Este tipo de instrumento requiere un manejo diario, lo que puede de personal que
haga una recoleccion diaria personal. Hay que considerar que existe el riesgo a
evaporacion si la muestra de lluvia no es recogida inmediatamente después de que

ocurra el evento.
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Disefio 2- Totalizador simple con embudo conectado al tanque de almacenamiento

Este disefio consiste un totalizador de acumulacion mensual, que permite valores
muy bajos de evaporacion, el cual recoge el agua lluvia en un recipiente a través de
un embudo (Figura 45). Para evitar que se ensucie el recipiente de recoleccién, es
comun utilizar una pelota de tenis de mesa o una malla de acero inoxidable dentro
del embudo. En el caso de la pelota de tenis, al comienzo de un evento lluvioso, la
pelota flotard por encima del agua y permitird que el agua fluya desde el embudo al
recipiente. Después del evento, con el embudo sin agua, la pelota retorna a su
posicion inicial (OIEA/GNIP, 2014).

pelota de tenis de mesa
—_—T ——_.___\_\

Figura 45.Totalizador simple. A la izquierda, pelota de tenis de mesa dentro del embudo, a
la derecha, malla de acero inoxidable dentro del embudo. Tomado de ( (OIEA/GNIP,
2014).

Para este colector es indispensable conocer la cantidad de lluvia que cae en el
sector de instalacion para especificar las dimensiones de la botella de acumulacién
e integracion. Ademas, es necesario que el sistema tenga una balanza o cilindro de
medicién graduado en caso que no existe un pluvidmetro cerca para conocer el

valor de la precipitacion mensual.
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Disefio 3- Totalizador simple con embudo conectado al tanque de almacenamiento

y con uso de parafina.

Este disefio recomienda la utilizacion de aceite de parafina ligera para evitar la
evaporacion de agua. Este uso es comun en totalizadores que no contienen con un
aislamiento adecuado. Segun la OIEA/GNIP, (2014), el aceite debe ser afiadido al
tanque recolector en una capa de espesor de unos 0.5 cm para que este flote

encima del agua y prevenir su evaporacion (Figura 46).

No se deben utilizar aceites aromaticos (p.ej. aceite de bebé) ni aceites pesados
gue no floten encima del agua. En este caso hay que tener presente que el aceite
de parafina puede comprometer los analisis de isotopos estables efectuados a
través de espectroscopia laser, por lo que siempre se debe informar al laboratorio
en caso de que se use este ( (OIEA/GNIP, 2014).

aceite de parafina
(espesor’f-O.S cm)

4

Figura 46. Totalizador con tubo sumergido con uso de una capa delgada de aceite de

parafina para evitar la evaporacion del agua lluvia. Fuente: (OIEA/GNIP, 2014).

Disefo 4- Totalizador con tubo sumergido vy equilibrio de presién

Este disefio consiste en un tubo que conduce el agua desde la salida de un

embudo hacia el fondo de un recipiente, permitiendo acumular precipitaciones
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hasta por un mes. El embudo de aproximadamente 15 cm, presenta una malla
para hojas que evita que se ensucie la botella de recoleccion de muestra. Un
sistema de equilibrio de presién asegura el flujo desde el embudo hasta el
recipiente (Figura 47).

tubo para equilibracidn
de la presion (~ 15m)

malla 7
para hojas

Figura 47. Totalizador con tubo sumergido y equilibrio de presion. Tomado de
(OIEA/GNIP, 2014).

La botella que se encuentra en el interior permite la acumulacion de precipitaciones
hasta por un mes, siempre y cuando su capacidad sea dependiente de la cantidad
de lluvia que cae en la zona. Es necesario que el totalizador presente una balanza
o cilindro de medicion graduado para conocerla precipitacion mensual en caso de

gue no exista un pluviégrafo cerca.

Groning, y otros, (2012), desarrollaron un colector de agua lluvia que permite un
muestreo practicamente libre de evaporacion, colectando muestras mensuales
compuestas necesarias para las redes globales de monitoreo de composicion
isotopica de la precipitacion. Este totalizador puede minimizar el tiempo del
personal en el muestreo con un facil y rapido cambio en las botellas de muestreo,
ademas que no considerar el uso de aceites para prevenir la evaporacion. Del
mismo modo, su construccion es muy econémica y su instalacion es bastante facil

y puede ser usado en areas remotas para hacer muestreo mensual.
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Para minimizar la evaporaciéon del agua, el disefio reduce la superficie del agua
expuesta a la atmosfera, utilizando un tubo de polipropileno suave y estrecho
(manguera) de 4 mm de diametro, alcanzado desde el embudo colector hasta el
fondo de la botella de recogida que es de 3 litros (Figura 48, Figura 50).

El tubo de plastico se mantiene presionado por un peso de acero inoxidable para
asegurar su extremo inferior. Para ajustar la presion de aire en la botella con el
nivel de la presion atmosférica que se encuentra en el exterior, de lo contrario si
se disminuye la presién atmosférica, el agua en el interior del colector podria
subir a través del tubo de plastico hasta el embudo y evaporarse rapidamente.
Para esto, la cabeza de la botella cuenta con una conexién permanente con el
aire exterior en la tapa con una manguera de polipropileno (diametro interior de
5 mm) de 15 m de longitud, el cual se encuentra enrollado alrededor del
contendor interno que contiene la botella y esta protegido de la luz solar por el
recipiente exterior. El embudo esta equipado de un tamiz para evitar la entrada
de basura o particulas macroscopicas a la botella de la muestra. El extremo
superior del embudo esta equipado con agujas de metal para reducir la

contaminacion de la muestra por excrementos de aves (Figura 48Figura 50).

Figura 48. Totalizador simple con tubo sumergido. Tomado de (Gréning, y otros, 2012)
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