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3. CARACTERIZACION DEL MEDIO ABIOTICO DEL AREA DE
INFLUENCIA DEL PROYECTO

3.1 GEOLOGIA
3.1.1 Metodologia

La metodologia de trabajo para los temas de Geologia, Geomorfologia, Geotécnica y
Sismologia, incluyo las siguientes fases de trabajo.

3.1.1.1 Recopilacion de informacion

Se recopild, proceso y analizé informacion disponible sobre el proyecto consistente en
estudios previos sobre el mismo, detallados en los términos de referencia; estudios de
otros proyectos localizados en su area de influencia como la carretera Santa Fe de
Antioguia — Puerto Valdivia; informacion de la zona generada por instituciones como
IGAC, INGEOMINAS, y CORANTIOQUIA, e informacion presentada en diferentes
publicaciones y proyectos de grado de estudiantes universitarios. La informacion
utilizada y su fuente se detallan en el informe en la medida que se emplea.

3.1.1.2 Reconocimiento de campo

Con base en la informacion disponible se preparé un modelo geolégico, geomorfolégico,
geotécnico y sismolégico conceptual preliminar del area de interés del proyecto y se
procedi6 a realizar algunas verificaciones mediante reconocimientos de campo.

En el sitio de obras, durante los reconocimientos de campo, se hizo especial énfasis en
evaluar las galerias exploratorias excavadas durante los estudios de factibilidad del afio
1982 (INTEGRAL, 1982) y los nucleos de las perforaciones realizadas durante ese mismo
estudio.

3.1.1.3 Investigaciones previas del subsuelo

Como se mencioné en el numeral anterior, el area de las obras principales fue explorada
durante el estudio de factibilidad del proyecto entre los afios 1979 y 1983. La exploracién
consistio en la ejecucion de perforaciones profundas y galerias exploratorias. El propdsito
de la exploracion fue investigar aspectos tecténicos como litologia y fracturamiento,
régimen de aguas subterraneo, y alcance de los procesos de meteorizacion.

Se excavaron tres galerias, una en el estribo izquierdo y dos en el estribo derecho, con
una longitud total de 1107 m. La Tabla 3.1 presenta los datos principales de cada galeria.
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Tabla 3.1. Informacion de las galerias exploratorias

Galeria Cota portal (msnm) Rumbo Abscisa(m) Estribo
1 285 N45°W 0-470 Izquierdo
2 298 S50°E 0-230 Derecho
3 500 S10°W 0 - 200 Derecho
3 500 S5°E 200 - 407 Derecho

Se realizaron 21 perforaciones para una longitud total de 3.546,7 m, de las cuales siete
perforaciones, con longitud total de 1.293,7 m, se localizaron en el estribo izquierdo. La
Tabla 3.2 presenta los datos principales de cada perforacion.

Tabla 3.2. Principales caracteristicas de las perforaciones.

Cota

Cota

Longitud

Perforacion  Margen Coordenadas Inclinacion superior  inferior perforada Fechas
Norte Este (msnm) (msnm) (m) Iniciacion  Terminacion
SI-1 Derecha  1280816.61 1157007.57 vertical 598.42 517.27 81.15 27-Nov-80 28-Ene-81
SI-1A Derecha 1279793.27 1156151.01 25°N50W 231.65 31.65 200.00 22-Mar-81  30-May-81
SI-1B Derecha  1280897.56 1157022.59 vertical 565.88 408.68 157.20 27-Feb-81 9-May-81
SI-2 Derecha  1280889.12 1156693.70 vertical 551.87 352.22 199.65 27-Abr-80  12-Jun-80
SI-3 Derecha  1280642.15 1156800.40 15°N40W 662.20 550.70 111.50 2-Oct-79 21-Nov-79
Sl-4 Derecha 1280517.57 1156826.67 15°N65W 714.09 588.39 125.70 7-Dic-79 4-Nov-80
SI-5 Derecha 1280993.79 1157111.68 15°N45W 495.77 347.47 148.30 29-Feb-80 30-May-80
SI-6 Derecha 1281226.61 1157160.18 30°N45W 429.11 277.71 151.40 2-Oct-79 21-Nov-79
SI-7 Derecha 1281139.08 1157212.46 20°W 445.08 287.63 157.45 6-Dic-79 26-Feb-80
SI-8 Derecha  1281024.76 1156737.90 10°N50W 530.81 223.96 306.85 1-Oct-80 15-Feb-81
SI-9 Derecha  1280445.61 1156703.34 10°S80W 629.08 486.78 142.30 26-Jun-80  30-Sep-80
SI-10 Derecha  1280120.54 1156610.85 10°S80W 619.85 468.75 151.10 26-Jun-80  8-Nov-80
SI-11 Izquierda 1280793.82 1155919.28 vertical 481.62 381.52 100.10 17-Ago-81 21-Sep-81
SI-12 lzquierda 1280103.72 1155710.95 20°N45W 508.30 208.30 300.00 5-May-80  23-Sep-80
SI-13A Izquierda 1281190.10 1155960.45 vertical 544.24 252.19 292.05 1-Dic-80 17-May-81
Sl - 14A Izquierda 1281393.33 1156364.61 vertical 344.72 194.62 150.10 26-Abr-81  27-Jul-81
SI-15 Izquierda 1280696.80 1156108.42 vertical 340.79 259.99 80.80 11-Sep-81  17-Oct-81
Sl-16 Izquierda 1280868.00 1155828.00 vertical 539.92 249.32 290.60 26-Jun-81  11-Nov-81
SI-17 lzquierda 1281111.25 1156266.27 vertical 311.21 231.16 80.05 25-Ago-81 25-Sep-81
SI-18 Derecha 1281372.00 1157012.00 vertical 345.02 224.62 120.40 12-Jun-81  7-Jul-81
SI-19 Derecha  1281200.00 1156900.00 vertical 450.71 250.71 200.00 25-Jun-81  21-Jul-81

Durante el presente estudio se accedi6 al interior de las galerias y se verificé y actualizé el
registro geotécnico de las mismas, con base en lo cual se realiz6 una clasificacion del

macizo rocoso.

perforaciones almacenados en el area.

obras principales presentados en este informe.

Adicionalmente se efectué una reinterpretacion de los ndcleos de las

Los resultados de estas actividades fueron
considerados en los aspectos de geologia, geotecnia y geomorfologia del sector de las
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3.1.2 Generalidades

El embalse y las obras para el proyecto hidroeléctrico se localizan en su totalidad sobre el
segmento medio del cafién del Rio Cauca, en el tramo comprendido entre Liborina, donde
se encuentra la cola del embalse, e Ituango y Bricefio donde se localiza el sitio de presa,
casa de maquinas y demas obras.

En la mayor parte de su extension, el embalse tendra una disposicion alargada y
estrecha, respaldado por largas vertientes empinadas, las cuales son el elemento
geomorfolégico dominante del paisaje.

El cafion del Rio Cauca divide las cordilleras Central y Occidental de los Andes
Colombianos, las cuales presentan marcadas diferencias desde el punto de vista de su
evolucién geolégica y estructural. La cordillera Occidental tiene un origen marino,
mientras que la cordillera Central presenta una evolucibn de tipo continental,
representando dos diferentes terrenos aléctonos suturados a través del sistema de fallas
Cauca - Romeral a finales del periodo Cretaceo (Restrepo — Toussaint, 1989;
CORANTIOQUIA, 2001). Esta yuxtaposicion de ambientes, permite que en la zona del
embalse aflore una amplia variabilidad de tipos de roca y depdsitos no consolidados; no
obstante, las obras importantes se localizan sobre una litologia homogénea
correspondiente a gneisses esquistosos.

Inicialmente se describirAn a escala regional las unidades litolégicas y estructuras
presentes en la zona de influencia del embalse, posteriormente se detallaran los sitios de
obra, y por ultimo se describiran los aspectos geomorfolégicos y morfodinAmicos que
caracterizan la zona del proyecto hidroeléctrico.

3.1.3 Geologia regional

A nivel regional, en la zona del embalse afloran rocas metamorficas de edad Paleozoico
Como gneisses y esquistos, las cuales hacen parte del Complejo Polimetamdérfico de la
Cordillera Central (Restrepo — Toussaint, 1982; CORANTIOQUIA, 2001); secuencias
ofioliticas desmembradas incluyendo dunitas, gabros y diabasas del Cretaceo; granitoides
sintecténicos; rocas sedimentarias terrigenas del Terciario, y una gran cantidad de
depésitos no consolidados del Cuaternario.

La tectdnica regional estd dominada fundamentalmente por el sistema de fallas Cauca-
Romeral, y algunos de sus sistemas asociados como las fallas de Sabanalarga y de Santa
Rita. La evolucion de estas estructuras es compleja, con papeles importantes en periodos
orogénicos de principio y fin del Terciario, hasta la conformacion definitiva del paisaje
actual en el Plioceno.

A continuacion se presenta una descripcion de las principales unidades litologicas
encontradas en zona del embalse, de acuerdo a su origen y en orden de antigliedad
(véase Plano F-PHI-EAM-LB-AA-RE-LIT).
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3.1.3.1 Rocas Metamorficas del Paleozoico

Corresponden a unidades originadas durante eventos tectono-metamorficos durante el
Paleozoico en la Cordillera Central. Tienen un origen netamente regional y variaciones de
metamorfismo desde grado muy alto hasta medio, reunidas en el denominado Grupo
Valdivia (Restrepo, 1986). Se incluyen las siguientes unidades:

e Neises (Pznf, Pznl)

Conjunto de néises cuarzo feldespaticos (Pznf) y alumiinicos (Pznl), con una estructura
que varia entre esquistosa, néisica y migmatitica; plegados y con diferenciaciones
mineraloégicas y texturales debido a la variabilidad del metamorfismo y a la
heterogeneidad de los sedimentos originales. Parte de estos néises corresponde a la
unidad litol6gica sobre la que se asentaran las obras del proyecto.

e Complejo de Puqui (PEmtp y PEnp)

Localizado al noroeste de la falla Espiritu Santo. Corresponde a la unidad de Néis
Micaceo (PEnp) y la metatonalita de Puqui (Pemtp); la unidad de neis esta constituida por
cuarzo, sillimanita, plagioclasa, hornblenda, biotita y moscovita, asociados a migmatitas y
granitoides. Los néises fueron intruidos por la metatonalita de Puqui, que generd un
metamorfismo térmico con asimilacibn de la roca encajante. La composicion de la
metatonalita aunque variables es una tonalita y localmente granodiorita, con minerales
metamorficos que la caracterizan.

e Esquistos (Pze)

Se localizan intermitentemente a lo largo de la zona de influencia del embalse; al sur en
Santa Fe de Antioquia, y en el centro y norte, desde los alrededores del caserio de
Orobajo hasta la quebrada Sardinas.

Los esquistos presentan intercalaciones de diferentes composiciones, encontrandose
cuarzo sericiticos, cloriticos, y grafitosos, en orden de decrecimiento en cuanto a sus
propiedades geotécnicas. Las relaciones de éstos con los cuerpos igneos es en general
de tipo intrusivo, mientras que con los neises es de tipo gradacional a normal, como en
cercanias a la zona de la presa.

Sobre estas rocas, en las zonas de inundacion del embalse, se presentan sobrecapas de
meteorizacion inferiores a los 10 m de espesor, con muy escaso desarrollo de suelo
residual y predominio de roca fracturada, oxidada y meteorizada.

e Anfibolitas (Pza)

Estas rocas afloran en ambas margenes de la zona de la cola del embalse, como unos
cuerpos alargados y controlados por el tren estructural regional de direccion N-S. El
principal cuerpo lo constituye la denominada Anfibolita de Sucre, un cuerpo de textura
néisica a localmente esquistosa, en la que sobresalen las hornblemdas y plagioclasas
orientadas.

C:\Users\amuneray\Documents\Mis archivos recibidos\F-PHI-EIA-C03-R0B-LB-MAbiotico(1).doc 31/08/2007
34



r CONSORCIO

g, [ INTEGRAL
V™= |nibroELEcTRICA J
FPESCADERQ ITUANGO

Estudio de Impacto Ambiental-Linea Base

Las anfibolitas estan afectadas por un intenso tectonismo, por lo que se presentan
altamente fracturadas en la mayoria de sus afloramientos

3.1.3.2 Rocas Ultrabasicas del Cretaceo
e Serpentinitas (Kiu)

Como rasgo caracteristico de la sutura estructural de las cordilleras, se presentan rocas
ultrabasicas, controladas por el tren regional de fallas de direccibn N-S. Estos cuerpos
afloran en el extremo sur en cercanias a las poblaciones de Sucre y Olaya, y en la parte
norte, unos 10 km aguas arriba del sitio de presa. Corresponden a serpentinitas de color
negro grisaceo, gris oscuro a negro verdoso, en alto grado de fracturacion por el efecto
tecténico en la zona.

3.1.3.3 Rocas Igneas del Cretaceo

Dentro de este grupo de unidades se tienen intrusivos sintectonicos, rocas basicas de las
secuencias ofioliticas y diabasas de volcanismo marino.

e Gabros (Kig)

Cuerpos intrusivos basicos aparecen tanto por diferenciacion magmaética de los intrusivos
intermedios, como por segmentacion de las columnas ofioliticas. Los primeros, aparecen
en fajas delgadas y alargadas de poco espesor, en los alrededores del caserio Orobajo,
mientras que las asociadas a columnas ofioliticas se presentan en delgadas franjas
anexas a las rocas ultrabésicas.

e Volcéanico de Barroso (Ksvb)

Una de las unidades de mayor extension de afloramiento a los largo de la zona del
embalse, lo constituye una secuencia de diabasas, basaltos, rocas volcano-sedimentarias
y paquetes de chert, pertenecientes a la denominada Formacion Barroso (Alvarez y
Gonzalez, 1978). EIl conjunto, conocido como “rocas verdes”, aparece a lo largo de casi
50 km entre el sector del Guasimo y el caserio de Orobajo, donde limita en contacto
fallado con el Batolito de Sabanalarga.

Son rocas de variables propiedades geomecanicas, desde muy duras y resistentes hasta
altamente fragiles en las zonas de falla.

e Batolito de Sabanalarga (Ksts)

Un grupo de intrusivos de composicion intermedia de finales del Cretaceo sella la sutura
de los terrenos marinos y continentales de las cordilleras occidental y central
respectivamente. El mas sobresaliente de ellos es el denominado Batolito de
Sabanalarga, constituido en su mayoria por una diorita de grano medio, que aflora en
gran parte de la zona central del embalse, siguiendo la direccién N-S del tren estructural
regional.
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Como caracteristica general, son rocas de buena calidad geotécnica, salvo localizados
sectores de alto fracturamiento debidos al cruce de fallas. En la zona de influencia del
embalse, su sobrecapa de meteorizacion es inferior a los 8 m, con predominio de roca
fracturada y oxidada.

e Batolito Antioquefio (Ksta)

Corresponde a un plutén del Cretaceo superior, localizado hacia la parte alta de la
vertiente oriental del valle del rio Cauca, en jurisdiccion del municipio de San Andrés de
Cuerquia. Intruye las rocas metamoérficas del Complejo Poli-metamoérfico de la Cordillera
Central produciendo aureolas de contacto con asociaciones de minerales en facies albita-
epidota cornubianita a piroxeno cornubianita. Se compone principalmente, de
cuarzodiorita (97% del area total del batolito) y en proporcion menos abundante se
encuentran facies félsicas (2.8% del area del batolito) y gabroides (0.2% del area del
batolito); la textura es equigranular, faneritica. La roca desarrolla perfiles de meteorizacién
espesos en divisorias amplias y zonas de pendientes moderadas a bajas, y se encuentra
fresca en zonas de pendientes fuertes superiores a 50° o en los lechos de rios y
quebradas.

3.1.34 Rocas Sedimentarias del Terciario (Ts)

Una cobertura local de sedimentitas terrigenas Terciarias afloran en los alrededores de
Santa Fe de Antioquia, como parte de la denominada Formacion Amaga (Gonzélez,
1976). Se intercalan capas de conglomerados polimicticos, areniscas, lutitas y carbones,
en estratos métricos, por lo general planares, con pliegues is6pacos. Conforman terrenos
estables en cuanto a fendmenos de remocion en masa, pero altamente afectables por
erosion.

3.1.35 Depdsitos no consolidados del Cuaternario

La elevada morfodinamica de las vertientes del cafion del Rio Cauca y las cuencas
tributarias, ha generado numerosos depdsitos no consolidados, entre los que se cuentan
los que se enumeran a continuacion.

e Terrazas aluviales (Qt)

Las mejores acumulaciones de sedimentos en forma de terrazas aparecen expuestas en
la zona sur del proyecto, en el sector de Santa Fe de Antioquia. Estas fueron formadas
por la deposicién de sedimentos del Rio Cauca y sus afluentes, en épocas en que el rio
recorria por niveles superiores, probablemente como resultado del represamiento
producido por el megadeslizamiento del Guasimo (Page, 1981).

e Aluviones Recientes (Qal) y depdsitos aluviotorrenciales (Qalt)

Acumulaciones de tipo aluvial y aluviotorrencial son comunes, principalmente, sobre las
desembocaduras de las principales corrientes afluentes del Rio Cauca. Debido al relieve
quebrado y montafioso de esta parte de la cuenca del Cauca; dichos materiales son por lo
general tipo grueso granular.
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e Depdsitos de flujos (Qf)

Corresponden a depdsitos de vertiente generados por grandes movimientos en masa,
involucrando gran cantidad de agua y por ende un extenso transporte, para finalmente
depositarse con una generalizada forma alargada, de mayor amplitud en su parte baja.

Estan conformados por una matriz de suelo fino, con diversas proporciones de bloques
rocosos, y su estabilidad depende en gran medida de su grado de madurez y la
disponibilidad de agua. La mayor parte de ellos estdn localizados en los segmentos
central y sur de la zona de estudio, donde el valle es mas amplio y evolucionado.

e Depdsitos Coluviales (Qc)

Depositos de vertiente producidos por movimientos en masa, se presentan puntualmente
a lo largo de toda las vertientes del cafidén del rio Cauca, configurando pequefios peldafios
que suavizan la pendiente. Estos depésitos se caracterizan por sus reducidas
dimensiones con relacién al resto de los materiales no consolidados.

314 Marco Tecténico Regional.

Como se discutid en el numeral anterior, el cafidn del Rio Cauca coincide con una
importante sutura regional en la que convergen los ambientes de origen marino de la
Cordillera Occidental y continental de la Cordillera Central. La principal estructura de la
zona la constituye el sistema de fallas Cauca Romeral, que atraviesa el pais de sur a
norte, pero que se encuentra segmentado localmente en numerosas fallas de menor
recorrido.

3.14.1 Falla Cauca W.

Falla de orientacién general norte - sur, es inversa de alto &ngulo, con buzamiento desde
80° Este hasta verticales. Observable en Bolombolo, Liborina y mas hacia el norte se
confunde con las fallas de Sabanalarga. Cruza terrenos constituidos por los esquistos y
anfibolita del paleozoico y por los sedimentos del Terciario.

3.1.4.2 Falla Sucre.

Falla de orientacion general N35°W, que se desprende de la falla de Romeral, con
buzamiento mayor de 65° al Este y con el bloque oriental cabalgando sobre el occidental.
Afecta terrenos de esquistos del paleozoico, rocas volcanicas del cretaceo, rocas igneas
del Batolito de Sabanalarga y sedimentos del terciario. Cruza al este de la poblacion de la
que toma su hombre.

3.1.4.3 Alineamiento Quebrada Juan Garcia.

Es un alineamiento de orientacion general N45°E, que sigue el curso bajo la corriente de
la quebrada que toma su nombre; se ve truncado por las trazas de las fallas de
Sabanalarga.
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3144 Falla Sabanalarga.

Son dos fallas de orientacion general norte - sur, Sabanalarga E y Sabanalarga W,
identificadas en la region de Liborina, cruzando el cafion del rio aguas arriba de la
desembocadura de la quebrada Peque. Es una falla inversa, buzando 70° al Este. Pone
en contacto rocas del Batolito de Sabanalarga y esquistos del paleozoico, afectando
ademas rocas del terciario.

3.1.45 Falla Barbacoas.

Falla de orientacién general N10°E, observable cerca al Guasimo; hacia al norte, se
confunde con las trazas de la falla de Sabanalarga . Afecta terrenos del Batolito de
Sabanalarga y las diabasas del cretaceo.

3.1.4.6 Falla El Guasimo:

Son un conjunto de fallas con orientacion N10°W a N15°E, de caracter normal y buzando
casi vertical con su bloque oriental, descendido con respecto al occidental. Afecta terrenos
del Batolito de Sabanalarga y las diabasas del cretaceo. Su traza principal cruza por el
sitio en el que se presenta el deslizamiento de El Guasimo.

3.1.4.7 Falla Orobajo

Falla con orientacion norte - sur, es de rumbo y presenta un buzamiento casi vertical.
Afecta terrenos de gabros y diabasas del cretaceo, esquistos del paleozoico y al Batolito
de Sabanalarga.

3.1.4.8 Falla ltuango.

Se extiende desde la regién de Toledo y cruza por Ituango; se considera que hace parte
de una de las trazas principales del sistema Romeral. Su orientacién general es norte -
sur, de caracter inverso y buzamiento fuerte. Afecta rocas tipo esquistos y gabros.

3.149 Fallas Santa Rita.

Son dos fallas denominadas Santa Rita Este, con direccién general N20°E, y Santa Rita
Oeste, con direccion general N35°E, que cruzan sobre las vertientes del cafién, en
inmediaciones de las desembocaduras de los rios Iltuango y San Andrés. Fallas de
Rumbo con altos buzamientos que afectan terrenos constituidos por neises y esquistos
del paleozoico.

3.1.4.10 FallalLa Volcanera.

Falla con orientacion general norte - sur, cruza el cafion del Rio Cauca a la altura de la
corriente de la que toma su nombre, aguas abajo de la desembocadura de la quebrada
Sinitavé. Define contactos entre los esquistos del paleozoico y las rocas del Complejo de
Puqui.
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3.1.4.11 Falla Espiritu Santo

Falla regional N45°E, que se observa desde la zona de Liborina hasta aguas abajo de
Puerto Valdivia, controlando parte del cafion del Rio Cauca. Es una falla de tipo inverso,
buzamientos mayores a los 75° suroeste, con desplazamiento sinextrolateral. Define
contacto entre los esquistos del paleozoico y las rocas del complejo Puqui.

3.2 GEOMORFOLOGIA

Esta actividad fue desarrollada con base en el andlisis de fotografias aéreas de diferentes
afos, pues de esta manera se puede tener una vision global y panoramica de las
caracteristicas morfologicas del terreno, entre las que se encuentran los rasgos
estructurales y erosivos mas importantes. La fotointerpretacidn sistematica de la zona de
interés tiene el alcance de un reconocimiento general y permitié definir la espacializacién
de los principales rasgos geomorfolégicos y morfodinAmicos que puedan ser de
importancia para la toma de decisiones. Ademas, se tomé como base de trabajo la
informacién existente en estudios de Woodward - Clyde Consultants, Integral, Ingeominas
y Corantioquia.

Con los datos de esta fase se construyé un mapa a escala 1:25000 en el cual se
presentan los rasgos mas destacados con un grado de detalle y confiabilidad, que permite
formular las hipétesis basicas sobre los problemas que se investigaron en particular.

El trabajo de fotointerpretacion se orientdé hacia la obtencion de informacion que diera
bases a los cuatro objetivos basicos que se mencionan a continuacion:

¢ Identificar las unidades geomorfolégicas de la zona de interés para el proyecto.

¢ Identificar las zonas con procesos erosivos y movimientos en masa que pueden ser de
interés para el manejo de sedimentos que se aportan al embalse.

¢ Identificar rasgos geomorfoldégicos que puedan servir de indicio de actividad
neotectonica de las fallas cartografiadas en la region.

e Aportar informacion espacial sobre posibles deslizamientos de gran tamafio y que
pudieran ser de interés para la estabilidad del embalse.

Las fotografias aéreas utilizadas se presentan en la Tabla 3.3

Tabla 3.3Fotografias aéreas utilizadas

Vuelo Faja Fotos Escala
FAL 365 F4 459 — 472 1:30.000
FAL 365 F5 443 — 457 1:30.000
FAL 365 F7 409 - 417 1:30.000
FAL 365 F8 418 — 426 1:30.000
FAL 91 FO7 74 -103 1:32.100
FAL 22 FO6 03 -36 1:30.400
FAL 22 FO5 74 - 98 1:30.100
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3.2.1 Marco Geomorfolégico

En las regiones de relieve montafioso, la geomorfologia permite delimitar zonas con
caracteristicas paisajisticas homogéneas que probablemente son el resultado de la
interaccion de un conjunto de variables geoldgicas, tectonicas y climaticas; si se
identifican correctamente, es posible suponer que cada una de ellas, en la medida en que
son el resultado de una evolucion comudn, morfogénesis, tendran un comportamiento
similar en el futuro (morfodindmica).

La morfogénesis permite identificar los criterios de homogeneidad que tiene una
determinada porcion del territorio estudiado y que se diferencia en algin grado con las
zonas que lo limitan. Encontrando esas condiciones de homogeneidad, es facil suponer
que la zona geomorfologica asi delimitada, se comportard homogéneamente y adquiere
interés practico en la medida en que se identifican los procesos superficiales (erosion,
movimientos en masa, entre otros) que pueden ocurrir en un periodo de tiempo
relativamente corto, como es el de vida Util de una obra de ingenieria.

Se adopté como hipoétesis de trabajo que la geomorfologia del cafién del Cauca debe
reflejar también el proceso de levantamiento de las cordilleras colombianas, asumiendo
que el desarrollo de éste fue simultaneo, lo cual puede verse bien reflejado en el sistema
de altiplanos de la zona central de Antioquia.

De otro lado, la complejidad del sistema tecténico del valle (sistemas de fallas de Cauca -
Romeral) tiene que mostrar su influencia en la morfogénesis de esta region; mas dificil de
identificar es la influencia particular que han tenido las variaciones climéticas ocurridas
durante el Cuaternario.

Se identificaron las zonas con procesos erosivos correspondientes a cada unidad
geomorfologica, con el fin de tener una asociacion que permita tener un acercamiento a la
morfodindmica de la zona. Se identificaron entonces rasgos como cicatrices de
deslizamientos antiguos y recientes, erosion superficial, erosién concentrada, escarpes
erosivos, grado de incision, carcavas y surcos.

Como en algunos sitios la escala disponible de las fotografias aéreas dificultd la
identificacion de rasgos importantes, se consultd el estudio de  CORANTIOQUIA?, que
cubre el tramo comprendido entre Santa Fe de Antioquia y Sabanalarga. La informacion
presentada al norte de esta Ultima poblacion esta basada solamente en la
fotointerpretacion.

! Mapa Geomorfoldgico, de Amenazas y Areas Degradadas de la Jurisdiccion de CORANTIOQUIA.
CORANTIOQUIA,2001
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3.2.2 Macrounidad Alta Incision (Al)

3.2.21 Unidad Vertiente media de superficie irregular (Al-Vmsi)

Se encuentra ubicada en la margen oeste del Rio Cauca, al norte del Rio Ituango, e
incluye la quebrada Maraton y el rio Guaico. Se localiza entre 250 y 1.650 msnm y esta
constituida por una vertiente irregular, ligeramente convexa, con longitud entre 850 y
2.100 m, inclinacién entre 35 a 50 ° y direccién general N -S. La incision es moderada y
desarrolla valles en forma de “V” abierta. Conforma sistemas de filos con cima irregular,
moderadamente amplia, que desarrolla flancos cortos e irregulares con una incision baja.
Esta unidad se desarrolla sobre neises y esquistos. Cicatrices de movimientos en masa
medianos estan asociadas a las laderas del Rio Iltuango y Cauca, dispuestos
aleatoriamente a diferentes alturas dentro de la unidad. Son comunes los desgarres en las
quebradas Maraton y Pescadito en direccion del Rio Cauca. (véase Plano F-PHI-EAM-LB-
AA-RE-GEO)

3.2.2.2 Unidad Vertientes en la cuenca de la quebrada Pascuita (Al-VP)

Se localiza en la margen izquierda del Rio Ituango. Esta entre las cotas 600 y 2.400
msnm. Las vertientes son planas de 15 a 30° de inclinacién y longitud entre 1.800 y
2.500 m; la incision sobre los flancos es moderada y desarrolla valles en forma de “V”
abierta. Las rocas que afloran en esta unidad son esquistos. Cicatrices de movimientos en
masa medianos estan asociadas a las laderas de la quebrada.

3.2.2.3 Unidad Vertientes largas de superficie convexa (Al — Visc)

Se localiza en la margen oeste del Rio Cauca, entre el Rio Ituango y la divisoria de aguas
de la quebrada Burundd. Es una vertiente larga ubicada entre las cotas 250 y
1.900 msnm, cuya longitud varia de 2.000 y 4.000 m, con pendiente entre 20 a 30°
conformando una superficie irregular y convexa, con un grado de incision bajo a
excepcion de la generada por las quebradas Burunda y La Cascada, que conforman un
filo de tope amplio y redondeado. La quebrada Burunda ha desarrollado un importante
valle con seccién transversal en forma de “V” cerrada, con importantes procesos erosivos
representados por movimientos en masa medianos y desgarres ubicados en la parte baja
de los taludes del valle. En esta unidad se presentan neises.

3.224 Unidad Vertientes de filos cortos (Al — Vfc)

Se ubican en la margen oeste del Rio Cauca, entre la quebrada Sardinas y la divisoria de
aguas de la quebrada Burundd. Se localiza entre 250 y 1.500 msnm, y esté constituida
por un filo principal de tendencia NW estrecho, subredondeado, largo e irregular con
cambios de pendiente. De él se desprende un conjunto de filos de longitud moderada,
estrechos, de fuerte inclinacion, que desarrollan flancos planos, de longitud entre 1.600 m
y 1.900 m e inclinacion moderada entre 30 a 40°. La incisibn es moderada a baja, con
valles de seccion transversal en forma de “V” abierta.
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Los filos no llegan hasta el Rio Cauca pues se truncan, dando paso al escarpe del borde
del Rio Cauca. Esta conformada por rocas néisicas y esquistosas. Esta unidad conforma
los taludes norte del valle de la quebrada Sardinas, los cuales son mas largos, mas
planos y ligeramente mas inclinados que en el costado sur. Los procesos erosivos son
cicatrices de movimientos en masa y se localizan en la parte alta del filo principal, también
hay desgarres en los taludes de la quebrada Guasimal.

3.2.25 Unidad Filo alargado en direccion NS (Al — Fa)

Se encuentra en ambas margenes del Rio Cauca; al lado este, entre las quebradas
Sardinas y Santa Maria, y en el lado oeste, entre las quebradas Sardinas y Cortadera.
Ubicado entre las cotas 250 y 1.200 msnm, se caracteriza por desarrollar un filo alargado
en direccion NS, moderadamente estrecho y anguloso; los flancos son planos con
pendiente entre 30 y 45° y tienen una longitud entre 500 y 1.400 m. La incisién es baja
con un incipiente desarrollo de filos. Esta unidad se desarrolla sobre gabros y esquistos.
Los procesos erosivos son pocos y estan representados por cicatrices de pequefios
movimientos en masa.

3.2.2.6 Unidad Vertientes de fuerte inclinacion (Al — Vfi)

Ubicada en el margen este del Rio Cauca, entre el rio San Andrés y la quebrada
Pescado. Localizada entre los 250 y 2.400 msnm, desarrolla un filo principal en direccion
NS, moderadamente amplio y redondeado, del cual se desprende un conjunto de filos con
cima subredondeada, que a media ladera dan paso a una vertiente larga de fuerte
inclinacion y superficie plana continua, con incisién baja. Los filos que se desprenden del
principal son largos, de pendientes fuerte, y desarrollan flancos amplios y planos con
pendientes moderadas entre 40 a 50°, con longitudes entre 1.000 y 2.700 m e incision
baja, desarrollando valles con forma de “V” abierta.

Esta conformada por neises, neises intrusivos y esquistos. Esta unidad al llegar al rio San
Andrés, en el limite sur occidental, entre la quebrada Cangrejo y el Rio Cauca, adopta una
forma convexa, imprimiendo una apariencia sobresaliente, diferente al resto de la unidad.
Hay una alta densidad de procesos erosivos, evidenciado en la concentracion de
desgarres y cicatrices de movimientos en masa activos y antiguos en la quebrada El
Orejon. Se destacan cicatrices de movimientos en masa grandes en las quebradas
Tenche y Ticuitd, en direccién del Rio Cauca y en el rio San Andrés.

3.2.2.7 Unidad Vertiente con desarrollo de filos con flancos de longitud media
(Al - Vffm)

Se localiza en el margen este del Rio Cauca, entre el rio San Andrés y la divisoria de
aguas de las quebradas Tacui y Uriaga. Ubicada entre las cotas 250 y 2.000 msnm, con
una longitud entre 700 y 2.000 m y pendientes de 35 y 45°; esta vertiente desarrolla filos
alargados de cima subredondeada, continua e inclinacion moderada, que desarrolla
flancos amplios con inclinaciones y grado de incision moderado, generando valles con
seccion transversal en forma de “V” abierta. Hacia el rio San Andrés la pendiente se
suaviza un poco, permitiendo el desarrollo de abanicos aluviales en las quebradas
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principales. Esta desarrollado sobre neises y esquistos. Los procesos erosivos son leves y
estan representados por una pequefia zona de erosién en la cabecera de la quebrada
Tacui.

3.2.2.8 Unidad Vertiente con filos largos con flancos de longitud corta (Al — Vffc)

Ubicada en la margen oeste del Rio Cauca, entre las quebradas Cortadera y Pefia. Se
encuentra entre las cotas 275 y 1.400 msnm, con pendiente moderada entre 30 y 45°.
Desarrolla un filo con tendencia NS de tope amplio, subredondeado e irregular, que tiene
varios cambios de pendiente en su recorrido. La incision es moderada, generando un
conjunto de filos largos con cima subredondeada, flancos de longitudes entre 500 m y
1000 m y pendientes moderadas en diferentes direcciones, cuya incisibn es baja,
desarrollando valles en forma de “V” abierta. Cicatrices de movimientos en masa y zonas
erosivas en el nacimiento de la quebrada La Playuela son comunes, al igual que
pequefios desagarres en los afluentes de la quebrada Cortadera, principalmente en la
parte alta. Esta unidad esta desarrollada en esquistos.

3.2.29 Unidad Vertiente con filos cortos margen este (Al — Vfce)

Se localiza en la margen este del Rio Cauca, entre la divisoria de aguas de las quebradas
Chepe y Caimital y la quebrada Sardinas. Esta representada por un conjunto de filos
localizados entre los 250 y 1.700 msnm, con pendiente moderada entre 40 y 50°, una
longitud entre 500 y 2.000 m, y direccibn E-W, los cuales son interrumpidos por la
formacion de facetas triangulares. EIl grado de incisién de la unidad es moderado y los
drenajes desarrollan valles en forma de “V” abierta. La unidad se encuentra sobre
esquistos, gabros y rocas sedimentarias del terciario. Cicatrices de movimientos en masa,
con los depdsitos asociados, se encuentra en cercanias a la quebrada Sardinas.

3.2.2.10 Unidad Vertiente en la cuenca de la quebrada Santa Maria (Al — Vsm)

Se encuentra en la margen este del Rio Cauca, entre la quebrada Santa Maria y la
divisoria de aguas de dicha quebrada, entre las cotas 300 y 2.000 msnm. Esta
conformada por un conjunto de filos en direccion W-E, con flancos planos, longitud entre
600 y 1.200 m y pendientes entre 40 y 60°. La incision sobre la vertiente es moderada y
los drenajes desarrollan secciones transversales en forma de “V” abierta. Las rocas que
afloran en esta unidad pertenecen al Batolito de Sabanalarga. Los procesos erosivos
estan representados por cicatrices de medianos movimientos en masa y pequefios
desgarres.

3.2.2.11 Unidad Vertiente de longitud media (Al = Vm)

Ubicada en la margen este del Rio Cauca, entre la divisoria de aguas de la quebrada
Santa Maria y la caflada El Derecho, desde los 300 a los 1.200 msnm. Sus longitudes
varian de 800 a 1.600 m, y se caracteriza por un incipiente desarrollo de filos largos de
tope amplio, con flancos planos y pendiente entre 40 y 60°. La incisiébn es moderada y las
secciones transversales de los drenajes son en forma de “V” abierta. Esta unidad se
desarrolla sobre el Batolito de Sabanalarga y Gabros. Los procesos erosivos son
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pequefios desgarres y cicatrices de movimientos en masa, especialmente en la parte baja
cercana al rio.

3.2.2.12 Unidad Vertiente con filos controlados estructuralmente (Al — Vfe)

Se encuentra en el margen oeste del Rio Cauca, a media ladera de la vertiente que cruza
las quebradas La Bastilla, El Altico, Higuito y la quebrada Pena. Se localiza entre 300 y
2.000 msnm, y corresponde a una vertiente interrumpida por silletas, las cuales definen
entre ellas filos en direccidbn NS que contrastan con la direccidén de los filos de la vertiente.
La incision de los drenajes es alta al igual que la densidad, contrastando con la parte alta
de la vertiente. Los filos tienen topes estrechos, angulosos, de flancos cortos, con
pendiente general entre 30 y 40° y longitudes entre 700 y 1.600 m. En esta unidad se
presentan rocas del Batolito de Sabanalarga y diabasas de la Formacién Barroso. Los
procesos erosivos estan concentrados en la parte alta de la unidad y generalmente son
desgarres.

3.2.2.13 Unidad Vertiente de inclinacion moderada (Al — Vm)

Ubicada en la margen oeste del Rio Cauca, entre las quebradas Peque y la divisoria de
aguas de la quebrada Zajon del Potrero. Esta es una vertiente de superficie plana e
irregula, localizada entre 425 y 1.650 msnm y longitud entre 900 y 1.800 m, con un filo de
tope estrecho, redondeado e irregular, con flancos largos, pendiente moderada de 35 a
40° e incisibn media, conformando valles de seccién transversal en forma de “V” abierta.
Est4 desarrollada sobre diabasas de la Formacion Barroso. Una zona de erosion se
identifica en la margen izquierda de la quebrada Peque, y existen pequefios desgarres en
el borde de la quebrada Chiquita.

3.2.3 Macrounidad vertientes bajas margen Oeste (VBO)

3.2.31 Unidad Filo bajo en direccion NE (VBO — Fne)

Se localiza al costado oriental en la desembocadura de la quebrada Peque, entre los 300
y 650 msnm. Presenta un tope alargado en direccién NE, estrecho y subredondeado, de
flancos cortos, cuyas longitudes varian entre 200 y 500 m y la pendiente entre 35 a 40°,
con desarrollo de terrazas alargadas en la parte baja de la quebrada Peque. La direccion
de filo es contrastante con la disposicién de las geoformas circundantes; la quebrada en
su tramo final también adopta esta direccion NE y representa un rasgo estructural
correspondiente a un lomo de arrastre. En esta unidad afloran diabasas de la Formacion
Barroso.

3.2.3.2 Unidad Vertiente largay moderada (VBO - VIm)

Se localiza entre la divisoria de aguas del sur de la quebrada Peque y la quebrada del
mismo nombre, entre los 425 y 2.100 msnm. Es una vertiente de pendiente moderada,
entre 45 a 60° vy longitudes entre 700 y 2.500 m; se caracteriza por presentar un
incipiente desarrollo de filos largos de topes amplios, casi planos y flancos muy cortos; la
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incisién es baja y afloran rocas diabasicas. Pequefias cicatrices de movimientos en masa
son frecuentes, junto con desgarres.

3.2.3.3 Unidad Vertiente con desarrollo de filos de flancos medios (VBO - V{fm)

Ubicada entre las quebradas Purgatorio y San Julidn, y la quebrada Jeringa y la divisoria
de aguas sur de la quebrada Peque. Esta unidad, localizada entre los 325 y 2.700 msnm,
desarrolla filos de topes estrechos, subredondeados, largos e irregulares, con flancos
medios, de pendientes entre 45 a 60 ° y longitudes entre 900 y 1.800 m; los drenajes
tienen una incision moderada y han desarrollado valles de seccion transversal en “V”
semiabierta. En el sector préximo al Rio Cauca hay un cambio en el aspecto de la
geoforma, caracterizado por zonas erosionadas, cicatrices de movimientos en masa,
carcavas y en los tramos finales de algunas quebradas, un fuerte incisién. La microcuenca
de la quebrada El Salto se caracteriza por la gran cantidad de procesos erosivos que
presenta. Las rocas que afloran son diabasas de la Formacién Barroso.

3.2.34 Unidad Filos de tope irregular y flancos de inclinacion fuerte (VBO — Fti)

Se encuentra entre la cafiada Boqueron, quebradas San Julidn y Jeringas y una quebrada
sin nombre. Ubicada entre las cotas 325 y 1.500 msnm, se caracteriza por presentar dos
filos de flancos de longitud media, entre 900 y 2.000 m, con cima estrecha y superficie
irregular, con inclinacion fuerte entre 45 a 60° la incisibn es moderada y los drenajes
desarrollan valles en forma de “V” abierta. En la parte baja de los flancos hacia el Rio
Cauca, la pendiente se suaviza y hay presencia de diferentes depésitos de flujo.

La apariencia de la unidad es de un filo continuo que ha sido cortado por donde ha
labrado su cauce la interseccion de las quebradas San Julian y Jeringas. Las rocas que
afloran en el area son diabasas de la Formacién Barroso. Cicatrices de pequefos
movimientos en masa estan presentes en la parte baja (hacia el Rio Cauca) de la unidad
y una carcava mediana se localiza en el nacimiento de uno de los afluentes de la
guebrada Jeringa.

3.2.35 Unidad Vertiente de superficie convexa (VBO — Vsc)

Ubicada en la zona comprendida por las quebradas San Julian y Jeringa, entre las cotas
600 y 2.500 msnm. La longitud de los flancos varia de 900 a 1.800 m, y las pendientes de
45 a 60° en la parte mas alta de la vertiente hay un filo de tope estrecho y
subredondeado, y desarrolla flancos largos y de superficie convexa; las quebradas San
Julidn y Jeringas bordean la unidad hasta intersectarse, dando una apariencia especial al
sector en forma de U. Los drenajes tienen incision moderada y conforman valles de
seccion transversal en forma de “V” abierta. Las rocas presentes son diabasas de la
Formacion Barroso. Los procesos erosivos estan concentrados en la parte baja de la
unidad y se representan en una amplia zona de erosidon, con presencia de pequefos
desgarres.
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3.2.3.6 Unidad Vertientes en la cuenca de la quebrada Las Cuatro (VBO - Vic)

Esta unidad se localiza en la cuenca de la quebrada Las Cuatro. Esta caracterizada por
vertientes largas, planas e irregulares localizadas entre los 400 y 2.000 msnm, cuya
longitud varia entre 1.000 y 1.500 m, y la pendiente entre 45 a 60°. Presenta un incipiente
desarrollo de filos, incisibn baja de los drenajes y conformacion de secciones
transversales en forma de “V” abierta. Las rocas que afloran en esta unidad son diabasas
de la Formaciéon Barroso. Los procesos erosivos identificados son cicatrices de antiguos
movimientos en masa, zonas de erosion con concentracion de surcos y algunas cércavas
de tamafio moderado. CORANTIOQUIA? cataloga esta unidad como un &rea con
procesos de degradacion severos.

3.2.3.7 Unidad Vertientes de longitud media (VBO - VIm)

Ubicada entre la quebrada El Violin y la divisoria de aguas de la quebrada Las Cuatro. Se
localiza entre los 375 y 1.500 msnm, con longitud entre 1.500 y 2.200 m y pendiente entre
45 a 60°. Son vertientes largas, planas con un incipiente desarrollo de filos, la incisién es
baja y los drenajes desarrollan valles en forma “V” de abierta. Las rocas que afloran son
diabasas de la Formacion Barroso, muy afectadas por procesos erosivos avanzados.

3.2.3.8 Unidad Vertiente de superficie irregular (VBO — Vsi)

Se encuentra entre la quebrada La Clara y la divisoria de aguas de las quebradas
Guasimo, cafio Rosa y cafio Guida, entre las cotas 375 y 1.300 msnm. Esta unidad es
definida por el megadeslizamiento del Guasimo, con un escarpe caracterizado por la
fuerte pendiente (45 a 60°), la superficie irregular y el desarrollo de drenaje subdendritico.

Este sector es seguido por la subunidad correspondiente al area de depositacién de los
materiales del megadeslizamiento, consistente en una superficie irregular y ondulada, de
pendiente suave entre 10 a 20° y longitud aproximada de 2.000 m, que presenta
diferentes depodsitos de flujos en su interior; la incision de los drenajes es fuerte,
desarrollando valles en forma de “V” cerrada. Esta unidad esta desarrollada sobre
depdsitos de flujos y diabasas de la Formacion Barroso. Carcavas en los drenajes del
sector de depositacion del megadeslizamiento son comunes, al igual que cicatrices de
movimientos en masa medianos y pequefios. Seguin CORANTIOQUIA (2004), los
procesos de degradacion son severos.

3.2.3.9 Unidad Vertiente de filos ramificados con flancos de fuerte inclinacién
(VBO - Vfr)

Corresponde a una franja ubicada entre las quebradas La Clara y Aguada. Se encuentra
ente los 425 y 2.100 msnm y se caracteriza por presentar topes agudos con
ramificaciones, los flancos son planos con 45 a 60° de inclinacioén, y la longitud es de 800

Caracterizacion y cuantificacion de las areas degradadas de la territorial Hévexicos.
CORANTIOQUIA, Medellin, 2004
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a 2.000 m. La incision sobre los flancos es baja, conformando valles de seccién
transversal en forma de “V” cerrada. Esta unidad se desarrolla sobre diabasas de la
Formacion Barroso y el Batolito de Sabanalarga. Se presentan cicatrices de
deslizamientos medianos y pequefios, desgarres, y zonas de erosion con surcos y
carcavas. Un gran porcentaje de la unidad es area degradada severa y las vaguadas de
las quebradas son areas no degradadas (CORANTIOQUIA, 2004).

3.2.3.10 Unidad Filo continuo de flancos planos (VBO - Ffp)

Se ubica entre las quebradas La Aguada, Manuela y Tunala. Se localiza entre los 425 y
1.500 msnm y se destaca un filo continuo y alargado, con cambio brusco en su direccion,
en el sector sur es NW y al norte NE, con flancos planos, de longitudes entre 600 vy
1.200 m y pendientes entre 45 a 60°. La incision es moderada y los drenajes desarrollan
valles en “V” estrecha. En la ladera Este del filo con direccion NE, hay mayor desarrollo de
filos con flancos cortos, topes estrechos y agudos que la ladera oeste donde la erosion es
mayor. Las rocas presentes en esta unidad pertenecen al Batolito de Sabanalarga. Los
procesos erosivos en toda la unidad estan representados por desgarres, carcavas y
cicatrices de movimientos en masa medianos. La unidad tiene procesos de degradacién
severos (CORANTIOQUIA, 2004).

3.2.3.11 Unidad Vertiente con filos planos y cortos (VBO - Vfpc)

Ubicada entre el rio Tonusco, 1,5 km al Este de Santa Fe de Antioquia y la quebrada
Morena. Se localiza entre las cotas 425 y 1.500 msnm, y se caracteriza por los filos de
tope agudo y flancos planos, con 30 a 35° de inclinacién y 500 a 800 m de longitud. La
incision sobre los flancos es moderada y desarrollan valles de seccidon transversal en
forma de “V” cerrada. Las rocas que afloran en esta unidad pertenecen al Batolito de
Sabanalarga. La unidad presenta procesos erosivos muy avanzados especialmente en la
parte final de los filos. Segun CORANTIOQUIA (2004), los procesos de degradacion en la
unidad son severos.

3.2.3.12 Unidad Filos con flancos convexos de longitud corta (VBO — Ffc)

Se encuentra desde el rio Tonusco hacia el sur. Se caracteriza por presentar filos con
topes subredondeados medianamente amplios, con flancos cortos (300 a 800 m de
longitud) y convexos, de 30 a 45° de inclinacion. El grado de incision sobre los flancos es
de moderado a fuerte y conforma valles de seccion transversal en forma de “V” cerrada.
Las rocas que afloran en esta unidad son diabasas de la Formacion Barroso y el Batolito
de Sabanalarga. Se presentan deslizamientos pequefios y medianos, y algunos
desgarres. La unidad en general es un area degradada severa y en las vaguadas de las
quebradas no degradada (CORANTIOQUIA, 2004).

C:\Users\amuneray\Documents\Mis archivos recibidos\F-PHI-EIA-C03-R0B-LB-MAbiotico(1).doc 31/08/2007
3.17



r CONSORCIO

g, [ INTEGRAL
V™= |nibroELEcTRICA J
FPESCADERQ ITUANGO

Estudio de Impacto Ambiental-Linea Base

3.24 Macrounidad vertientes bajas margen Este (VBE)

3.24.1 Unidad Vertiente con filos ramificados (VBE — Vfr)

Ubicada entre la quebrada El Carbunco y la quebrada Remartin, y al Este entre la
quebrada El Hurén y la Cafiada el Derecho. Corresponde a un sistema de filos
localizados entre los 300 y 1.050 msnm sin direccion definida, con tope estrecho, corto,
subredondeado y no continuos por la presencia de silletas. Los flancos tienen una longitud
corta (700 y 900 m), inclinacion moderada entre 30 y 45° y grado de incisibn moderado;
tienen una superficie plana y rugosa. Las secciones transversales de los drenajes
desarrollan valles en forma de “V” semiabierta. Esta area esta conformada por diabasas,
esquistos y gabros. La unidad se caracteriza por presentar gran cantidad de procesos
erosivos tipo desgarre y movimientos en masa, que en algunos casos, presenta su
depésito asociado.

3.24.2 Unidad Vertiente de inclinacion baja (VBE - Vib)

Ubicada entre la quebrada Remartin y 3 Km al sur del casco urbano del municipio de
Sabanalarga. Es una faja alargada de direccion NS, que se encuentra localizada entre las
cotas 700 y 1.000 msnm, y se caracteriza por ser una superficie plana a ondulada, con
una inclinacion entre 30 y 45°, 'y amplitud que varia entre 300 y 800 m. El grado de
incision de los drenajes es bajo y estd conformada por diferentes depdsitos no
consolidados y rocas sedimentarias Terciarias. Segan CORANTIOQUIA (2004), es un
area degradada moderada.

3.24.3 Unidad Vertiente con desarrollo de filos redondeados (VBE — Vfr)

Se localiza entre las quebradas El Carbunco y Membrillal. Es un conjunto de filos que se
encuentran entre 325 y 1.150 msnm, con pendientes moderadas entre 30 y 45°; presentan
cimas redondeadas y amplias, orientadas N-S, con desarrollo de flancos de corta longitud
(700 y 1.000 m) y superficies irregulares, céncavas y con una alta densidad de drenajes
de incisién baja; entre los filos, los drenajes tienen una incision fuerte y desarrollan valles
en forma de “V” cerrada. Es comun encontrar en los filos mas largos, silletas y desarrollo
de altos. Las rocas que afloran en esta unidad son diabasas de la Formacién Barroso.
Los procesos erosivos son importantes y es comun encontrar desgarres y cicatrices de
movimientos en masa activos e inactivos, principalmente ubicados en la parte alta de los
nacimientos de las quebradas.

3.24.4 Unidad Vertiente con filos de flancos cortos (VBE — Vffc)

Esta unidad se localiza entre las quebradas Membrillal y Juan Garcia. Es una faja
alargada, ubicada entre las cotas 350 y 1.150 msnm, que se caracteriza por el desarrollo
de filos con topes estrechos, subredondeados, con flancos planos, de inclinacién entre 30
y 40°y 400 a 800 m de longitud. La incisiéon es moderada, conformando valles de seccién
transversal en forma de “V” abierta. Las rocas que alli se presentan pertenecen al Batolito
de Sabanalarga. En la unidad hay gran cantidad de procesos erosivos, representados por
cicatrices de movimientos en masa activos e inactivos, medianos y pequefos, Yy
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desgarres. CORANTIOQUIA (2004) propone para esta unidad diferentes grados de
degradacién (severo, moderado y no degradado).

3.245 Unidad Vertiente ondulada de depdsitos (VBE — Vod)

Se encuentra en la parte baja de la vertiente, entre las quebradas La Honda y “Torcida”.
Es una franja alargada y estrecha, localizada entre 350 y 550 msnm; en la parte alta se
encuentra un conjunto de depdsitos de flujos y terrazas en diferentes posiciones
topograficas, que dan una forma ondulada de pendiente baja entre 10 y 20°, seguida por
un escarpe que en algunos tramos llega directamente al rio y en otros es limitado por las
terrazas actuales del Rio Cauca; los drenajes principales tienen un alto grado de incisiéon y
han desarrollado valles en forma de “V” estrecha. La unidad esta desarrollada en
depdsitos. Cicatrices de movimientos en masa antiguos y recientes, son frecuentes en las
margenes de las principales quebradas que atraviesan la unidad. Es un area con un
proceso de degradacién moderado (CORANTIOQUIA, 2004).

3.2.4.6 Unidad Vertiente con filos cortos y planos (VBE - Vifcp)

Localizada entre la quebrada Seca (Municipio de Olaya) y la quebrada Juan Garcia. Esta
vertiente se ubica entre las cotas 450 y 1000 msnm, y esta caracterizada por desarrollar
filos con topes agudos, subredondeados y discontinuos debido a la presencia de silletas,
con flancos planos, cortos (300 a 600 m de longitud) e inclinacién de 30 a 45°. La incisién
es baja y los drenajes conforman valles de seccién transversal en forma de “V” abierta.
Las rocas de esta unidad son diabasas, anfibolitas y rocas sedimentarias terciarias. La
unidad en general es un area con procesos de degradacion severos y localmente muy
severos (CORANTIOQUIA, 2004).

3.25 Macrounidad vertiente media margen Este (VME)

3.25.1 Unidad Vertiente con filos largos (VME — Vil)

Se encuentra localizada entre la cafiada El Derecho y la quebrada Niguia. Corresponde a
un sistema de filos alargados, ubicados entre 600 y 240 msnm, con tope moderadamente
estrecho y subredondeado; los flancos son planos a ligeramente convexas, con longitudes
entre 900 y 1.700 m y pendiente entre 40 y 60°; la incision es baja y desarrolla valles con
seccion transversal en forma de “V” abierta. La unidad esta modelada sobre rocas del
Batolito de Sabanalarga. Los procesos erosivos son cicatrices de movimientos en masa y
gran cantidad de desgarres.

3.2.5.2 Unidad Vertientes con filos largos en direccion EW (VME — Vflew)

Se localiza entre las quebradas Nuarque y Seca, y una franja de depdésitos adyacente al
Rio Cauca. Ubicada entre las cotas 525 y 1.150 msnm, corresponde a una vertiente
asimeétrica cuya ladera Este tiene longitudes entre 400 y 600 m y la ladera Oeste tiene una
longitud entre 800 y 1.000 m, desarrollando filos largos, de tope moderadamente
estrecho, con inclinacién entre 40 a 45° y flancos cortos; los drenajes tiene incision
moderada, con valles de seccion transversal en forma de “V” semiabierta. En esta unidad
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se encuentran anfibolitas. CORANTIOQUIA (2004) clasifica la unidad como un area no
degrada y localmente tiene procesos de degradacion moderados.

3.253 Unidad Vertiente de fuerte inclinacion (VME - Vfi)

Ubicada desde 1 Km al norte del casco urbano de Sopetran hasta la quebrada Juan
Garcia. Localizada entre las cotas 1.200 y 2.100 msnm, se caracteriza por presentar una
forma general plana con inclinacién entre 20 a 35° vy longitud que varia entre 1.400 y
2.300 m. La incisibn es moderada, generando un sistema de filos con topes
moderadamente estrechos, subredondeados y flancos planos y cortos; los valles
desarrollados por los drenajes tienen seccion transversal en forma de “V” abierta. Las
rocas de esta unidad son esquistos. El principal proceso erosivo de la unidad son
desgarres medianos. CORANTIOQUIA (2004) la clasifica como un area con procesos de
degradacién moderados y localmente no degradada.

3.2.6 Macrounidad Fondo (F)

3.2.6.1 Unidad Superficie modelada en depésitos (F — Sd)

Se presenta en dos franjas en ambas margenes del Rio Cauca; en la margen Oeste se
ubica desde la quebrada Contadora hasta 3 km al norte, y en la margen Este se ubica
entre la Caflada La Cueva y la quebrada Yunada. Esta conformada por superficies planas
a onduladas, modeladas en depdsitos, y caracterizadas por presentar longitudes entre
600 y 900 m en promedio, y una inclinacion de 15 a 30°. La incisién de los drenajes es
baja y los procesos erosivos son fuertes, dejando descubiertas amplias areas de suelo
desnudas. CORANTIOQUIA (2004), clasifica la unidad como un area degradada severa y
localmente muy severa.

3.2.6.2 Unidad Colinas medias (F — Cm)

Ubicada en la margen Este del Rio Cauca, desde 1 km al Este del casco urbano de Santa
Fe de Antioquia, hasta la desembocadura de la quebrada La Mariscala. Se localiza entre
450 y 1.000 msnm y esta conformada por un sistema de colinas con topes al mismo nivel;
presenta topes agudos y flancos planos e irregulares, cortos, con longitudes entre 200 y
500 m y pendiente entre 5 y 10°; la incisién es moderada y desarrolla valles con seccion
transversal en forma de “V” abierta. Las rocas que se presentan en esta unidad son
anfibolitas. En general toda la unidad presenta un avanzado proceso de erosion y hay
presencia de pequefios desgarres. La unidad en general es un &rea con procesos de
degradacion severos y localmente muy severos (CORANTIOQUIA, 2004).

3.2.6.3 Unidad Colinas bajas (F — Cb)

Se encuentra en la margen este del Rio Cauca, entre quebrada Arriba, el casco urbano de
Santa Fe de Antioquia y quebrada Las Flores. Es un conjunto de colinas localizadas entre
las cotas 450 y 650 msnm, con topes estrechos, irregulares y subredondeados; con
flancos cortos (longitud promedio de 200 m), planos a convexos, inclinacién entre 15 a 30°
e incisién baja, conformando valles de seccion transversal en forma de “V” abierta. La
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unidad est& desarrollada sobre rocas sedimentarias Terciarias. Los procesos erosivos son
muy intensos en toda la unidad.

3.26.4 Unidad Colina media de flancos convexos (F — Cmfc)

Localizada en la margen Este del Rio Cauca, desde la quebrada Seca (municipio de
Sopetran) hasta 3 km al norte. Se ubica entre las cotas 500 y 800 msnm, y se caracteriza
por presentar un tope amplio, irregular y redondeado, con flancos convexos, entre 200 y
400 m de longitud e inclinacion de 30 y 45°. La incision es baja y desarrolla valles con
seccion transversal en forma de “V” abierta. Esta unidad estd en rocas de dioritas y
esquistos y presenta procesos de degradacion severos (CORANTIOQUIA, 2004).

3.2.6.5 Unidad Llanura aluvial del Rio Cauca (F - Lla)

Ubicada en ambas margenes del Rio Cauca, en el sector comprendido entre la
desembocadura del rio Tonusco hasta aproximadamente la desembocadura de la
quebrada Juan Garcia. Esta conformada por fajas alargadas en el sentido del rio, con
una amplitud variable, dado el caracter trenzado que el rio tiene en este tramo, cambiando
sSu cauce constantemente; en la llanura aluvial se encuentran sedimentos finos como
arcillas, limos, arenas y gravas finas, y en algunas partes se forman barras centrales y
laterales constituidas de gravas gruesas. Esta unidad no presenta procesos erosivos
importantes.

3.2.6.6 Unidad Terrazas aluviales (F - Ta)

Se presentan principalmente en el sector comprendido entre la desembocadura de la
guebrada La Juanes y Juan Garcia; sin embargo, en el recorrido del rio hasta el sitio de
presa, se encuentran terrazas localizadas en estrechas franjas en las margenes del rio.
Esta unidad esta conformada por fajas alargadas en el sentido del rio, caracterizadas por
su forma plana en el tope, subhorizontales con una extensién que varia entre 2.500 y
3.000 m y tienen aproximadamente 1.000 m de ancho. Los materiales que conforman esta
unidad son gravas y arenas de depésitos aluviales Cuaternarios. Algunos de las
principales quebradas tributarias del Rio Cauca desarrollan importantes terrazas en sus
cauces, que son planas en su tope y subhorizontales a horizontales, estrechas y se
encuentran en diferentes posiciones topogréficas; los principales drenajes tributarios que
desarrollan las terrazas son el rio Tonusco, las quebradas Juan Garcia, La Aguada,
Niquia, interseccion de las quebradas San Julian y Jeringas, Peque, Sardinas, Pena y el
rio San Andrés.

3.2.6.7 Unidad Abanicos aluviales (F — Aa)

Se encuentran localizados en los tramos finales de algunas corrientes que arrastran gran
cantidad de sedimentos y que son depositados por la pérdida de energia de las
guebradas al llegar a la desembocadura en el rio, generando una silueta cénica o en
forma de abanico que tienen una pendiente suave. Las quebradas que presentan
abanicos aluviales son: Tiembla, Las Flores y Contadora, La Manuela, Barbuda, La Seca
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(municipio de Liborina), Juan Garcia, La Aguada, Tesorera, Cafio Rosa, Las Cuatro,
Niquia, El Brazuelo, Peque, San Andrés, Burunda y Maratén.

3.2.6.8 Unidad Escarpe al borde del Rio Cauca (Ebr)

Franja no continla, estrecha y alargada en ambas margenes del Rio Cauca, que en
algunos sectores es comun encontrar que se adentra en los principales afluentes del rio.
Los dos tramos del rio donde esta bien definido el cafidén son: desde la quebrada Sardinas
hasta la quebrada Pescado y entre la quebrada Niquia y La Honda. Se caracteriza por
presentar pendientes entre 40 y 60° y longitudes entre 400 y 900 m. Las rocas que
conforman el cafién son gabros y esquistos entre las quebradas Sardinas y Pescado, y
diabasas y depositos de flujo entre las quebradas Honda y Niquia. Cicatrices de pequefios
deslizamientos son comunes y depésitos de flujos se encuentran dentro del escarpe.

3.2.7 Grandes movimientos en masa

Un movimiento en masa es el desplazamiento en masa de rocas y material meteorizado
por una superficie pendiente abajo, originada por diferentes mecanismos como la
gravedad, el aire o el agua. Estos movimientos son comunes en areas de topografia
escarpada, como es el caso del cafion del Rio Cauca, entre las Cordilleras Central y
Occidental, donde depdsitos de movimientos en masa cubren entre el 30 y 50% de la
superficie a lo largo del Rio Cauca ( Woodward-Clyde Consultants).

Desde un punto de vista geomorfolégico los movimientos en masa se pueden clasificar
por volumen, de acuerdo a los siguiente rangos:

e Pequefios: hasta 100.000 m*

e Medianos: 100.000 — 1.000.000 m*
e Grandes: 1.000.000 m® -1 Km?®

e Megadeslizamientos: > 1 Km?®

La identificacion de grandes movimientos en masa (volimenes entre 102 m® y 1 km®)
dentro del area de interés, como objetivo relevante de este estudio, fueron rastreados a
partir de la fotointerpretacion y confrontados con los reportados por Woodward-Clyde
Consultants.

A continuacion se describen las observaciones realizadas para cada uno de los grandes
movimientos en masa y su ubicacion:

3.271 Deslizamiento del Guasimo.

El més grande deslizamiento en el cafién del Rio Cauca, se encuentra localizado cerca de
Sabanalarga. Sus dimensiones, segun Woodward-Clyde Consultants, son 3 km de
longitud, 1.5 km de ancho, 0.5 km de profundidad y se le estima un volumen de 1 a 2 km®.
Se observa una superficie ondulada con avanzados procesos erosivos al interior, tales
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como carcavas Yy cicatrices de movimientos en masa menores; también se aprecia el
escarpe de donde posiblemente se desprendié el material y la corona del deslizamiento.
En la actualidad, debido a la denudacion del Rio Cauca, presentaria dimensiones
menores que lo sacarian de la clasificacién de megadeslizamiento®.

3.2.7.2 Deslizamiento El Llano.

Ubicado 10 km aguas abajo del deslizamiento del Guasimo; sus dimensiones son 1 km de
longitud, 0,5 km de ancho, 250 m de profundidad y se le estima un volumen de
aproximadamente 0,1 km® (Woodward-Clyde Consultants). Actualmente la superficie esta
profundamente incisada y en parte erodada por el Rio Cauca, y no se observan rasgos
relacionados al evento.

3.2.7.3 Deslizamiento de Playa Negra.

Localizado 7 km aguas arriba del sitio de presa, en cercanias del Puente Pescadero; sus
dimensiones son 1,5 km de longitud, 1 km de ancho, y se le estima un volumen
aproximado de 10° m?; en las fotos aéreas se observa una superficie rugosa e inclinada,
donde no es muy clara la corona del deslizamiento ni la direcciéon del movimiento. Sobre
la margen oriental, Woodward-Clyde Consultants cartografia otros dos movimientos en
masa, los cuales no son muy claros en la fotografias, pero se debe prestar atencion a la
zona, especificamente por donde esta trazada la carretera actual entre San Andrés de
Cuerquia ltuango, pues una superficie irregular sobresale. La superficie irregular que se
aprecia en las fotografias aéreas puede ser indicio de inestabilidad de la ladera.

3.274 Deslizamientos del rio San Andrés parte baja.

Es un movimiento complejo de 3 km de largo y 700 m ancho, que incluye dos grandes
movimientos y algunos pequefios que se han unido (Woodward-Clyde Consultants). La
expresion geomorfoldgica del deslizamiento Capa Rosa, que pertenece a este movimiento
complejo, es la corona y una superficie irregular en cuyo interior se presentan pequefios
movimientos en masa y desgarres.

3.2.75 Deslizamientos cerca del sitio de presa ltuango.

Hay varios pequefios movimientos en masa cerca del sitio de presa:

e Deslizamiento Vamonos. Localizado sobre la margen izquierda del rio Cauca, en el
eje de la presa de Ituango; sus dimensiones son 100 m de ancho, 200 a 300 m de
longitud, profundidad 50 m y volumen de 104 m* a 105 m?; la base del deslizamiento es

® Mapa Geomorfoldgico, de Amenazas y Areas Degradadas de la Jurisdiccion de CORANTIOQUIA,
2001.

ORTIZ, E. A., PEREZ, Y. 1998. Caracterizacion Geologica y Geomorfolégica del
Megadeslizamiento del Guasimo. Universidad Nacional de Colombia, Medellin.
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expuesta, 70 a 100 m arriba del rio Cauca (Woodward-Clyde Consultants). No se
encontraron evidencias fotogeoldgicas de este movimiento.

e Deslizamiento Capitan. Esta sobre la margen derecha del rio Cauca, 1 6 2 km aguas
abajo del sitio de presa; tiene 1,5 km de longitud, 600 m de ancho, 30 a 50 m de
profundidad, y un volumen aproximado de 106 m*® (Woodward-Clyde Consultants). Sus
rasgos morfolégicos son la corona de deslizamiento y el depésito asociado.

e Sistema de deslizamientos El Palmar. Ubicado sobre la margen izquierda del rio
Cauca, entre las quebradas Bolivia y Burunda. Es un deslizamiento superficial que
tiene entre 10 y 20 m de profundidad, y su base esta sobre el nivel del rio Cauca. En
las fotografias aéreas se observa un area con forma similar al deslizamiento
identificado por Woodward-Clyde; es una superficie convexa e irregular cuya base esta
en el escarpe que forma el encajonamiento del Rio Cauca.

e Sistema de deslizamientos Tenche. Localizado sobre la margen derecha del rio
Cauca, 1km aguas arriba de sitio de presa; el espesor del deslizamiento
probablemente no es mayor de 20 6 30 m (Woodward-Clyde Consultants). La corona
del deslizamiento, una superficie irregular y de gran pendiente, con pequefios
desgarres al interior son la evidencias morfologicas de este deslizamiento.

3.2.7.6 Otros deslizamientos identificados:

Deslizamientos en la Quebrada Sardinas. En cercanias de la desembocadura de la
quebrada Sardinas en el rio Cauca (aguas arriba del sitio de presa), se identificaron
cicatrices de movimientos en masa con sus respectivos depoésitos asociados, los cuales
estdn posiblemente relacionados a la traza de la falla Santa Rita nombrada por
Ingeominas.

3.2.8 Posibles expresiones Neotecténicas

De acuerdo a los estudios de fotointerpretacion de detalle de la cuenca del embalse y al
conocimiento que se tiene de la zona, recopilado durante diversos proyectos, se puede
concluir que existen areas con probabilidad de encontrar rasgos que evidencien
movimientos tectonicos recientes.

La estructura de mayor interés morfotectonico es la falla de Sabanalarga en todo el tramo
del estudio. Son muy claros y variados los indicios morfolégicos de actividad, que
ameritan estudios de mayor detalle. Su expresion estd representada por una zona de
depresion que divide la vertiente en dos bloques claramente contrastantes, marcando un
cambio en la pendiente, donde se presentan una serie de silletas alineadas y algunos
depdésitos cruzados por la falla. Esta depresion de falla es seguida al oeste por una zona
donde se encuentran rasgos como cambios bruscos en las direcciones de los cauces,
terrazas y abanicos aluviales cortados por alineamientos fotogeoldgicos, y contrastes
geomorfologicos entre las cimas y la disposicion general de la vertiente a modo de lomos
de obturacion.
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Asi mismo, aunque con menor expresién que la anterior, la falla que controla la quebrada
Sardinas amerita profundizar en su conocimiento. En su zona de influencia se encuentran
drenajes muy rectos que tienen asociados filos paralelos, también hay presencia de
facetas triangulares en la margen este del Rio Cauca y una serie de posibles peldafios
sobre la margen oeste del rio.

Las labores de detalle recomendadas incluirian adicionar a los estudios actualmente
planteados, etapas de preseleccion de sitios especificos y recorridos de campo de detalle,
a partir de los cuales se definiria la exploracién con trincheras y su mapeo. Si dichas
etapas dan como resultado la presencia de movimientos neotecténicos, se recomendaria
la instrumentacion de las estructuras para intentar cuantificar parametros sismolégicos.

3.3 SISMOLOGIA

3.3.1 Generalidades

En esta seccién se describe la evaluacion de la amenaza sismica llevada a cabo para
estimar los pardmetros sismicos confiables para disefio de las obras del proyecto,
teniendo como objetivo fundamental la estimacion de las aceleraciones maximas del
terreno y los espectros de respuesta de aceleracion, asi como de otros parametros
sismicos adicionales como la duracion y los acelerogramas para los diferentes sismos de
disefio. De acuerdo con las tendencias modernas de disefio sismorresistente para
presas, se definieron varios sismos de disefio, cuyos periodos de retorno dependen de la
importancia de la obra de infraestructura, la altura y tipo de material de la presa, el
volumen del embalse y la magnitud de los dafios econdmicos y sociales aguas abajo que
produciria un desembalse accidental. Los sismos considerados fueron:

e Sismo basico de operacion (S.B.O.) con un periodo de retorno de 200 afios, de
acuerdo con un analisis probabilistico de efecto conjunto de todas las sismofuentes
importantes para el proyecto. Para este evento no se espera ni se acepta ningan dafio
de tipo estructural o no estructural en las obras del proyecto.

e Sismo maximo probable (S.M.P.) con 500 afios de periodo de retorno, obtenido de
andlisis probabilisticos, para el cual se aceptan dafios no estructurales y algunos
estructurales menores que puedan ser facilmente reparados.

e Sismo maximo considerado (S.M.C.) que representa el sismo maximo para el cual se
exige el cumplimiento de requerimientos estructurales y de estabilidad para todas las
obras del proyecto. De acuerdo con las recomendaciones del ICOLD, la aceleracion
para el S.M.C. debe tener un periodo de retorno entre 3.000 y 10.000 afios, obtenida a
partir de andlisis probabilisticos. Para este evento se admiten dafios no estructurales y
estructurales importantes, pero que en ningln momento amenacen la estabilidad global
de la presa ni exista la posibilidad de un desembalse. Dada la altura de la presa, el
gran volumen de agua a embalsar, y el gran nimero de poblaciones y habitantes
aguas abajo del proyecto, este proyecto se puede calificar como de factor de riesgo
extremo, de acuerdo con la clasificacion de la United States Society of Dams USSD, y
por lo tanto se recomienda para el S.M.C. un periodo de retorno de 10.000 afios. No
obstante, el nivel de riesgo a aceptar es una decision del propietario y por lo tanto esta
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decision deberéa ser tomada por la Hidroeléctrica.

3.3.2 Geologia sismica
3.3.21 Generalidades

El proyecto hidroeléctrico Ituango se encuentra localizado en un marco tecténico
complejo, rodeado de varios sistemas de fallas de importancia regional; al oriente se
presenta el sistema de falla Santa Rita Oeste y Este que cruzan el cafién del rio Cauca
aguas abajo de las obras del proyecto, al occidente los sistemas de fallas Cauca,
Romeral, Sabanalarga, Ituango y Sardinas; al noreste el sistema Espiritu Santo y un poco
mas alejado, al noroccidente, las fallas Murri - Mutata. La relativa cercania de estos
sistemas de fallas hace necesaria una serie de investigaciones geolbgicas y
neotecténicas que permitan definir de manera confiable los sectores de las fallas que
presentan actividad reciente.

Los estudios de geologia sismica se realizaron para identificar la presencia de fallas
activas o potencialmente activas en la zona cercana al proyecto. La actividad de una falla
se clasifica con base en el desplazamiento reciente ocurrido en ella. La geologia sismica
estudia la expresion superficial, el tipo de la falla, el desplazamiento causado por un
evento sismico, la tasa de desplazamiento y la longitud de ruptura de la falla en un
evento.

Una vez recopilada y analizada la informacién disponible, se realizé una interpretacion de
fotografias aéreas a una escala promedio 1:10.000, que cubren las zonas estudiadas.
Con la fotointerpretacion se identificaron y determinaron con mayor precision las trazas de
las fallas y rasgos geomorfolégicos, posiblemente relacionados con actividad
neotectdnica, identificando algunos sitios que presentan algun interés para los propdsitos
de este estudio.

3.3.2.2 Marco Tecténico General

El Proyecto Hidroeléctrico Ituango se encuentra ubicado en la parte septentrional del
Bloque Andino, que se localiza en la esquina noroccidental de Suramérica, en un
ambiente tecténico complejo, que es producto de la convergencia de cuatro placas
tectonicas: Sur América, Nazca, Caribe y la llamada microplaca Panama. Al extremo
noroccidental de la placa Suramérica en Colombia se le ha denominado Bloque Andino y
corresponde al bloque formado por la acrecién del Escudo de Guyana, Craton Amazénico,
con el terreno Andaqui, Macizo de Garzéon y la serrania de La Macarena, el cual
posteriormente fue acrecentado por los terrenos Chibcha, Tahami, Calima y Cuna®.

En general, los limites entre estas placas estan definidos, exceptuando los de la placa
Caribe con el Bloque Andino que son hoy dia objeto de discusion y estudio. Se conoce
que la placa Nazca se desplaza de oeste a este con una velocidad de 60 mm/afio,
mientras que Suramérica lo hace de este a suroeste a una velocidad relativa de

* TOUSSAINT, J.F. “Evolucién Geoldgica de Colombia. 1. Precambrico - Paleozoico”. Medellin.
Universidad Nacional, 1993
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10 mm/afio a 20 mm/afio’. Por su parte, la placa Caribe se desplaza en general de oeste
a noreste con una componente norte importante®, siendo estas direcciones variables en
sus bordes, mientras que la microplaca Panamé se mueve de forma paralela a la placa
Caribe, pero un poco mas rapido que ésta. Tales movimientos relativos convergen sobre
el Bloque Andino, el cual actia como amortiguador y liberador de estos esfuerzos, ya
sean de distension, compresion o cortantes. Estos esfuerzos también se liberan en los
bordes de las placas en las zonas de convergencia, de forma que entre las placas Nazca
y Suramérica se generan esfuerzos de compresion dando origen a la configuracién de los
Andes colombianos.

Aunque la configuracion actual de los Andes colombianos se defini6 practicamente
durante el Mioceno, los bordes de las placas todavia acumulan y liberan dichos esfuerzos
a lo largo de grandes fallas como los sistemas de direccién norte-sur y noreste-sureste,
gue han sido verificados por estudios de microsismicidad para el Cauca Medio y
diferentes investigaciones geoldgicas del Cuaternario.

Las diferentes velocidades y direcciones relativas con que se mueven las placas y los
trozos de litosfera producen varios efectos, entre los cuales se destacan la generacion de
sismos intraplaca y sismos interplaca; la respuesta a estos esfuerzos generalmente son
fracturas, que en la corteza se conocen como fallas geol6gicas. En el Bloque Andino se
han generado grandes fracturas, algunas de ellas de varios centenares de kilémetros de
longitud que liberan sismos superficiales. Algunas de estas fallas se localizan cerca al
Proyecto y tienen actividad sismica variada; las mas sobresalientes hacen parte de los
sistemas Espiritu Santo, Romeral, Cauca, Palestina y el grupo que incluye las fallas Murri,
Murind6 y Mutata, estas ultimas en la cordillera Occidental.

En Colombia, las fuentes sismogénicas asociadas directamente con la subduccién, son
otra fuente importante de sismicidad superficial hacia el Océano Pacifico y de sismos
profundos hacia el centro del pais. Entre estas fuentes se destacan las del viejo Caldas,
Bucaramanga y la subduccioén local bajo la zona del proyecto, las cuales corresponden a
la llamada zona de Benioff-Wadati, y las fuentes Darién y Tumaco que corresponden al
contracto entre las placas, conocido en la literatura como el megathrust.

Las diferentes sismofuentes del pais han producido terremotos de importancia, tanto por
el nimero de victimas como por las pérdidas materiales asociadas con los dafios. Para
citar casos recientes: el sismo de 1979 en Tumaco que causO dafios en la ciudad de
Medellin; el sismo de Murindé (17 y 18 octubre 1992) originado en el grupo de fallas
Murindo; el evento del 9 de febrero de 1995 que ocasiond dafios severos de varias
edificaciones en la ciudad de Pereira y tuvo su origen en la sismofuente del Viejo Caldas;
los sismos superficiales ocurridos el 6 y 8 de marzo de 1998 asociados a la falla Salinas
gue alcanzaron aceleraciones maximas de hasta 100 gales en un sector de la ciudad de
Medellin. Por ultimo el sismo del 25 de enero de 1999 que afecto al Eje Cafetero y causé
extensivos dafios a las ciudades de Armenia, La Tebaida, Montenegro, Pijao y Calarca, y

> MORA, H. “Geodesia Satelital en el Noroccidente Colombiano. Resultado Proyecto Casa 1991 a
1996”. En Seminario de Sismotectdnica del Noroccidente Colombiano. Medellin. 1997

® CONSORCIO INTEGRAL S.A. - SEDIC S.A. "Proyecto Hidroeléctrico Nechi - Informe final de
evaluacion de la amenaza sismica". Preparado para las Empresas Publicas de Medellin. 1998
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causO graves dafios en las ciudades de Quimbaya, Pereira, Dosquebradas y otras
poblaciones. De estos eventos el mas cercano al proyecto corresponde a los sismos de
Murind6 y Opogaddé de octubre de 1992.

3.3.3 Evaluacién de la amenaza sismica

La metodologia desarrollada parte de la recopilacién de informacién tecténica obtenida en
otros proyectos, tales como los estudios de factibilidad y disefios definitivos de los
proyectos hidroeléctricos San Carlos, Jaguas, Riogrande Il, Porce Il, Nechi, La Herradura,
La Vuelta, Rio Frio, Cafafisto, Pescadero-ltuango, Rio Piedras, entre otros; esta
informacion permite la actualizacion permanente del catdlogo o registro de fallas
existentes en el pais. Es importante anotar que el catalogo de fallas contiene informacion
geosismica de cada falla, incluyendo informacion sobre su ubicacién espacial (longitud,
buzamiento, etc.), asi como informacién sismolégica (tasa de actividad, longitud de
ruptura, parametro ).

La informacién sismogénica de cada falla es obtenida a partir del catalogo sismico, el cual
es actualizado y homogenizado, evaluando su grado de cubrimiento temporal (completez)
para obtener un catalogo con cubrimiento temporal uniforme de la informacién.

El catdlogo de fallas y el catdlogo homogenizado de registros sismicos permiten obtener
una base de datos sismoldgicos confiables, que permite incluir en los andlisis de amenaza
sismica la contribucion de la sismicidad de fondo (background seismicity), o incluso para
fallas donde no se tienen estudios sismolégicos puntuales, inferir parametros
sismogénicos con base en la actividad sismica regional.

Considerando que la amenaza sismica no puede asignarse a una fuente sismogénica
Unica, y que no se sabe de cual de ellas puede provenir un sismo destructor, en los
andlisis efectuados se integra el aporte que en la sismicidad hacen cada una de las fallas,
de forma que es necesario realizar consideraciones probabilisticas para considerar este
aspecto. La evaluacién de la amenaza sismica se realiza en términos probabilisticas a
partir de la formulaciéon de Cornell (1968)’ y McGuire (1976)%, cuyo desarrollo tedrico esta
fuera del alcance del presente informe. Este proceso probabilistico intrinsecamente
permite combinar el aporte realizado por las diferentes clases de sismo-fuentes: cercanas,
lejanas profundas y locales.

3.33.1 Sismicidad Histoérica

La informacion sobre la sismicidad registrada en Colombia se puede considerar reciente.
El primer sismégrafo fue instalado durante la década de 1920 y sélo desde 1957 el
Instituto Geofisico de Los Andes instalé y empez06 a operar una red que permitid localizar
los sismos, pero que presentaba un cubrimiento limitado y muy baja precision. Desde
1993 estd en operacion la Red Sismolégica Nacional de Colombia (R.S.N.C.) de

" CORNELL A.C. Engineering Seismic Risk Analysis. En: Bulletin of Seismological Society of
America. Vol 58 (1968). pp.1583-1606.

® MCGUIRE R.C. FORTRAN Computer Program for Seismic Risk Analysis. US Geological Survey
Open-File Report 76-67 (1976).
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INGEOMINAS, la cual presenta un cubrimiento aceptable en la parte Andina del pais.
Esta red en la actualidad registra entre 300 y 400 sismos mensuales con magnitud
superior a 2.

El catalogo sismico que cuenta con registros desde 1656, fue recientemente actualizado
por INTEGRAL, con base en la informacién de la R.S.N.C y de agencias internacionales,
fue analizado por parte del Grupo de Sismologia de Medellin (G.S.M.) del cual INTEGRAL
forma parte, durante los estudios para la Microzonificacion Sismica de Medellin.

Con base en dichas actualizaciones, se estima que hasta la fecha, el principal evento para
la poblacion era el del 14 de febrero de 1952, ocurrido a 90 km al occidente, con magnitud
6 % y profundidad de 24 km. Se presume que este sismo fue generado en la zona de
Murri - Mutatd. Los sismos de octubre de 1992 pudieron generar en la zona una
intensidad del orden de VII en la escala de Mercalli modificada, de acuerdo con las
isosistas publicadas por el Ingeominas. En el recuento de eventos histéricos también se
detectan algunos de influencia muy localizada y sin reporte, por fuera del area de
influencia, por lo que se presume que pueden ser eventos locales de magnitudes medias
o0 bajas, posiblemente en los sistemas de fallas activas presentes en la region. En 1930,
durante tres meses continuos, se presentd un enjambre localizado de sismos de
magnitudes menores cerca a Frontino, donde se llegaron a sentir aproximadamente siete
temblores diarios, causando panico entre los habitantes.

3.3.3.2 Catalogo Sismico

Para la evaluacion de la amenaza sismica del Proyecto se partié del catdlogo de la Red
Sismolégica Nacional (1993 — 2003) y del catalogo histérico de Colombia (1566 — 1993),
el cual fue proporcionado por el Centro de procesamiento de Informacion Sismoldgica de
la Universidad Nacional. El catdlogo se homogeniz6 a magnitudes Mw equivalentes, a
partir de correlaciones con otras magnitudes.

De estos catalogos se eliminaron los registros con Mw menores de 4.0, por considerar
que estos sismos no producen dafios en las estructuras. lgualmente, se eliminaron las
posibles réplicas para evitar el sesgo en las curvas de recurrencia y se realizé un analisis
de cubrimiento temporal (completez), mediante la definicién de los afios a partir de los
cuales cada rango de magnitud estd completo. El resultado para el caso del catalogo
completo se presenta en la Tabla 3.4 y en la Figura 3.1 se muestra la tasa de excedencia
de magnitudes del catdlogo sismico de Colombia después de realizar el analisis de
cubrimiento.

Tabla 3.4 Cubrimiento del catalogo

Intervalo (Ms) :2‘@52@
>7 1904
6-6.9 1918
5-59 1941
4-49 1953
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Figura3.1 Tasade excedencia de magnitudes del catalogo filtrado
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Al localizar los registros del catalogo, se nota que en las zonas de Murindé y el llamado
Borde Llanero se presenta un nUmero importante de sismos registrados como
superficiales, aunque también es posible establecer pequefias concentraciones de sismos
como en la zona del departamento de Caldas y el occidente de Cundinamarca.

En cuanto a los sismos profundos, se presentan dos claras concentraciones en el nido de
Bucaramanga y la zona del Viejo Caldas, hasta la parte sur del departamento de Choco.
Ademas, se presentan eventos dispersos atribuibles a la zona de subduccién general.

3.3.3.3 Zonas sismogénicas

Teniendo en cuenta los errores que presentan en su localizacion los sismos disponibles
en los catalogos sismicos, en especial en el territorio colombiano, dada la baja densidad
de la red instrumental, resulta impreciso tratar de asignarlos a una fuente particular para
evaluar las caracteristicas de sismicidad asociada a cada una de ellas.

Por esta razén, la sismicidad superficial se agrup6 en cinco zonas (Subduccién pacifico,
Murindé, Andina norte, Andina sur y Piedemonte) considerando la actividad sismica
registrada en cada zona. Por su parte, la sismicidad profunda se agrup6 en tres zonas
principales (Benioff Viejo Caldas, Nido de Bucaramanga y Subduccion general). El limite
entre sismicidad superficial y profunda se establecié en 33 km, el cual es un valor usado
de manera estandar a nivel mundial cuando no se conoce con certeza el limite local de los
sismos corticales. Estas zonas se utilizaron para la definicion de los parametros de
actividad sismica de cada una de las fallas asociadas a cada area. De la Figura 3.2 a la
Figura 3.5 se muestran las zonas sismogénicas consideradas.
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Figura 3.2

Sismicidad y zonas sismogénicas superficiales
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Figura 3.3  Sismicidad y zonas sismogénicas profundas
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Figura 3.4  Distribucién espacial de las fallas superficiales en la zona del
Proyecto
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3.3.34 Caracterizacion de sismofuentes

Para caracterizar cada sismofuente se realizd un nuevo analisis estadistico de los datos
con base en la metodologia propuesta por J. Arboleda y M. Ordaz (1999)°, la cual parte de
un subcatalogo para cada zona sismogénica, y para cada magnitud Ultima proporciona los
valores de los parametros L y B. El parametro A caracteriza la tasa de actividad de una
sismofuente dada en funcion del nimero de eventos por afio iguales o superiores a una
magnitud dada (en este caso 4) y el parametro B indica la distribucion de magnitudes que
puede producir la falla. Esta metodologia es mas confiable que las que se habian
utilizado en estudios previos. Por otra parte, la actividad de las sismofuentes también se
evalu6 con base en el grado de actividad de las fallas obtenida a partir de estudios
geoldgicos realizados por diferentes autores a lo largo y ancho de Colombia. A partir de
la estimacion del grado de actividad, expresado como el movimiento de la falla en el
cuaternario reciente, y utilizando la clasificacion mostrada en la Tabla 3.5, se estimé la
tasa de desplazamiento o slip-rate de cada falla.

Tabla 3.5. Clasificacién de la actividad de las fallas

Grado de actividad Desplazamiento
Extremadamente alto Mayor de 1000 mm/afio
Muy alto 100-10 mm./afio
Alto 10-1 mm./afio
Moderado 1-0.1 mm./afio
Bajo 0.1-0.01 mm./afio
Muy bajo 0.01-0.001 mm./afio
Extremadamente bajo Menor de 0.001
3.34 Sismos de disefio

En general, las principales caracteristicas para identificar los sismos son la aceleracion
maxima, la duracién y el contenido espectral, el cual se puede representar mediante el
espectro de respuesta de seudoaceleracion.

3.34.1 Aceleracion maxima

De acuerdo con los resultados del andlisis de amenaza sismica, los cuales se muestran
en la seccion anterior, las aceleraciones méaximas a nivel de roca y la aceleracion
espectral para 1.0 segundo, en la zona del proyecto para los tres sismos especificados se
presentan en la Tabla 3.6.

Con respecto a la aceleracién vertical y dada la cercania del Proyecto a las sismofuentes
gue mas aportan a la amenaza, es de esperarse componentes verticales comparables
con la componente horizontal. Por lo tanto, se recomienda utilizar por lo menos 2/3 de la
aceleracion horizontal como aceleracion vertical.

° ARBOLEDA, Julio; ORDAZ, Mario. Un mejor uso de los datos estadisticos para la estimacion de la sismicidad local. En:
Revista Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica. N° 53. 1999.
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Tabla 3.6 Aceleraciones maximas a nivel de roca (PGA) y Aceleracion Espectral
para 1.0 segundo

Sismo Periodo de retorno Aceleracion horizontal Aceleracion espectral para
méaxima (pga) 1.0s
S.B.O. 200 afios 0,169 0,149
S.M.P. 500 afios 0,259 0,199
3000 afios 0,51g 0,379
S.M.C. 5 000 afios 0,599 0,449
10 000 afios 0,70g 0,529

3.34.2 Duracion

La duracién es una de las principales caracteristicas de los sismos. Una duracién larga
corresponde en general a sismos de magnitud alta, mientras que las duraciones cortas
corresponden en la mayoria de los casos a magnitudes bajas o sismos muy cercanos.

Existen algunas correlaciones empiricas entre la duracién de un sismo y su magnitud
(Donovan, 1973)", (Dobry, 1978)' ,(Chang y Krinitzsky, 1977)*?. En general, un sismo de
larga duracién puede contener un numero importante de ciclos que sobrepasen cierto
valor de aceleracion, que puedan ocasionar la degradacion de una estructura o del suelo
que la soporta; mientras que en un sismo de corta duracion, la probabilidad de que se
presenten varios ciclos que sobrepasen esa aceleracién es menor.

La duracién utilizada para los sismos de disefio del proyecto es de 30 segundos.
3.3.4.3 Espectros

A partir del analisis de amenaza sismica, mediante la aplicacién de las ecuaciones de
atenuacion que proponen un comportamiento diferente para los distintos periodos
espectrales, se obtuvieron los Espectros de Amenaza Uniforme (Uniform Hazard Spectra)
para los sismos de servicio y de disefio, que son resultado del programa EZFrisk. Cada
uno de estos espectros es calculado para un niamero anual de excedencias, 0 para un
periodo de retorno, al cual corresponde una aceleracion pico.

En la Figura 3.6 se muestran los espectros de respuesta de seudoaceleracién para los
sismos basico de operacion y maximo probable, y el espectro de respuesta para el sismo
maximo creible, obtenido en forma deterministica. Estos espectros se pueden utilizar
como “espectros objetivo” para la generacion de los sismos sintéticos.

1 DONOVAN, N.C. Earthquake Hazards for Buildings. Building Practice for Disaster Mitigation,
Building Science Series 46 U.S. Department of Commerce Bureau of Standards. 1973

"' DOBRY, RICARDO. Idriss, I.M. Ng, E. “Duration Characteristics of Horizontal Components of
Strong Ground Motion Earthquakes Records”. Bulletin of The Seismological Society of America.
October, 1978

12 CHANG, F.K. Krinitzsky, E.L. “Duration, Spectral Content, and Predominant Period of Strong
Motion Earthquake Records from Western United States”. U.S. Army Engineer Waterways
Experiment Station, Miscellaneous Paper S-73-1, Vicksburg, MS. 1977
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Figura 3.6  Espectros de respuesta de aceleracion paralos sismos de disefio
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3.344 Acelerogramas para disefio

Existen varias alternativas para la obtencién de sefiales de tiempo para efectos de disefio
de las obras del proyecto que requieran de andlisis no lineal o en los cuales la duracién
del sismo sea relevante. Estas alternativas son la seleccion y escalado de sismos reales,
la generacion de sismos artificiales a partir de sismos semilla y ajustes a una forma
espectral obtenida del estudio de amenaza sismica, o la generacién de sismos sintéticos
a partir de las llamadas funciones empiricas de Green.

Para la seleccion o generacién de un sismo se deben tener en cuenta, en general, los
siguientes criterios:

¢ Que la duracion del sismo sea compatible con la calculada para el sismo de disefio, de
acuerdo con la magnitud necesaria para generar en el sitio, la aceleracién
especificada.

¢ Que el sismo corresponda al mismo tipo de fuente sismogénica (subduccion, falla, tipo
de fallamiento) que produciria la aceleracion especificada en el sitio.

e Que corresponda al mismo ambiente tecténico que se analiza, 0 sea que represente
las condiciones sismicas regionales.

e Que haya sido generado a partir de un sismo semilla de magnitud comparable a la
magnitud del sismo de disefio.

Considerando los anteriores criterios y teniendo en cuenta que el escenario sismico mas
probable para el Proyecto corresponde a un sismo generado en una sismofuente
superficial, a menos de 15 km del sitio de las obras, para esta etapa del proyecto se
considera todavia correcta la recomendacion dada en el informe de 1999, en el sentido de
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utilizar el acelerograma del evento del 25 de enero de 1999, cerca a la ciudad de Armenia.
Las caracteristicas de semejanza son:

e Se gener6 en un ramal de la falla Romeral, una de las sismofuentes que mas
incidencia tiene en la amenaza sismica del proyecto ltuango.

¢ El epicentro es cercano.
¢ La magnitud del sismo (6,2) es alta.

e Es un sismo local, que refleja las condiciones tecténicas regionales.

En la Figura 3.7 se muestran el acelerograma de la componente Norte-Sur del sismo de
Armenia, el cual se debera escalar a las aceleraciones de disefio dadas en el numeral
3.3.4.1.

Figura 3.7 Componente N-S del sismo del 25 enero 1999
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El sismo mostrado fue registrado en un acelerdgrafo instalado en la Universidad del
Quindio, sobre una capa de suelo de mas de 25 m de espesor, por lo cual fue necesario
realizar un proceso de deconvolucion del sismo a través del estrato de suelo, para obtener
el registro a nivel de roca, necesario para los andlisis de las estructuras. Para calibrar el
modelo del suelo empleado en el proceso de deconvolucion, se usaron funciones de
transferencias empiricas obtenidas con base en los registros en suelo y en roca para las
réplicas registradas con posterioridad al evento principal.

3.3.45 Sismicidad inducida por el embalse

La sismicidad inducida es un fendmeno observado en algunos embalses del mundo
(algunos de los mas conocidos son Kariba en Zambia, Aswan en Egipto, Koyna en India 'y
Kremasta en Grecia), consistente en la generacion de sismos normalmente de
magnitudes moderadas o pequefias durante el llenado del embalse o incluso varios afios
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después. Este efecto esta relacionado con el aumento de la carga por el peso del agua,
el incremento de presibn de poros en las fallas geoldgicas y la lubricacion de las
superficies de contacto. Los sismos disparados durante el primer llenado del embalse
estan relacionados con los esfuerzos elasticos debido a la carga misma que induce el
embalse, mientras que los sismos que se presentan después de varios ciclos de llenado y
desembalse corresponden al flujo gradual del agua hacia las zonas epicentrales.

Si una falla activa que se encuentra en el proceso de acumulacién de energia es
inundada, los cambios en las condiciones de esfuerzos por el llenado del embalse la
pueden llevar a liberar la energia acumulada hasta el momento, generando un evento
sismico de magnitud menor o igual al que hubiera resultados mas tarde en estado natural.
En cualquier caso, la energia principal disipada en un sismo disparado por el embalse
corresponde a la deformaciodn tectdnica preexistente.

Por lo tanto, este efecto no modifica las condiciones de disefio de las obras en cuanto al
valor de la aceleracion de disefio, ni implica la ocurrencia de sismos mayores a los que
ocurririan sin el embalse, y su Unico impacto al ambiente es la coincidencia de estos
eventuales sismos con la puesta en funcionamiento del proyecto y la reduccion en el
tiempo de recurrencia de un evento, que en condiciones normales, en todo caso hubiera
ocurrido alguna vez en el futuro. Este proceso de reduccién en los tiempos de recurrencia
es importante especialmente en zonas de baja sismicidad, donde las fallas
potencialmente activas pueden acumular energia a tasas muy bajas y permanecer en un
estado de esfuerzos cercano a la ruptura durante muy largos periodos de tiempo.

Los casos mas comunes de sismicidad inducida se presentan en embalses de gran
profundidad (més de 100 m), con volimenes de agua altos (mas de 1E10 m°), y que
cubren fallas que han sido activas durante el cuaternario tardio, especialmente en
ambientes de esfuerzos de traccion o en fallas de rumbo. Los sismos se disparan mas
facilmente en épocas de cambios rapidos en el nivel del embalse. No se ha comprobado
una influencia directa del tipo de roca, aunque se han presentado mas casos en rocas
sedimentarias (Schwartz et al., 1996).

Si se comparan las condiciones especificas del Proyecto con otros proyectos que han
presentado sismicidad inducida en el mundo, puede decirse que en este caso la
probabilidad de ocurrencia de este fenbmeno es media a alta, de acuerdo con lo
presentado en la Tabla 3.7

Tabla 3.7 Atributos para estimar la probabilidad de ocurrencia de sismicidad
producida por el llenado del embalse

Probabilidad de ocurrencia

Atributo - -
Alta Media Baja
M fi Prof ficial
Profundidad (m) U),/ profundo rofundo Superficia
(méas de 150) (entre 92 y 150) (menos de 92)
M rande Grande Pequerfio
Volumen (m®) W au
(més de 110) (1.2 a 10e9) (menos de 1.2e9)
Estado de esfuerzos Traccion Compresion Corte
Actividad de la falla Fallas activas presentes Fallas activas no presentes Desconocida
Geologia Sedimentaria Metamorfica ignea
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No obstante, no existe ninguna herramienta para calcular la magnitud maxima de este
sismo ni su probabilidad de ocurrencia. Allen (1992) propone una magnitud maxima
probable de 6,5 Ms en las sismofuentes inundadas para el disefio de todos los proyectos
cuyo embalse sea susceptible a inducir sismos. Esta magnitud es igual o inferior a la
magnitud Ultima de las fallas en la zona del embalse y por lo tanto este valor serd el limite
superior tedrico para el caso del mismo generado por el llenado del embalse en
cualquiera de las fallas cercanas al Proyecto. Por tanto, en el disefio de la presa y de las
obras anexas ya se estarian contemplando los efectos dinAmicos de un sismo de tal
magnitud.

3.4 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA DE LOS SITIOS DE OBRA

Aunque el embalse del proyecto ltuango se extiende desde aguas arriba de la
desembocadura del rio Ituango hasta inmediaciones de la poblacién de Olaya, las obras
de ingenieria se circunscriben a un sector del cafion del rio de aproximadamente 1,5 km
de longitud, localizado inmediatamente aguas arriba de la desembocadura del rio Ituango.

Durante esta fase del proyecto fueron verificadas las condiciones geoldgicas de los sitios
de obra a partir de recorridos de campo y la revision detallada de galerias y de los testigos
de las perforaciones ejecutadas a finales de los afios 70 y principios de los 80. Una vez
se determinen los esquemas definitivos de las obras de ingenieria, se podra tener un
mayor detalle de los sitios especificos. Por ahora es claro que las caracteristicas
geoldgicas de la zona del proyecto no impiden la viabilidad del mismo.

3.4.1 Caracteristicas Geomorfoldgicas

El cafion del rio Cauca en el sector de las obras se caracteriza por su estrechez y sus
vertientes empinadas, describiendo un valle de seccion tipica en “V”, ligeramente
asimétrica, con su flanco derecho mas empinado que el izquierdo, rasgo directamente
relacionado con la disposicion de las estructuras de foliacion de las rocas metamorficas
en que se encuentran entallado. El rio Cauca transcurre por el fondo del cafién, con un
gradiente aproximado de 0,025° y una amplitud media de 50 m, inicialmente con una
direccién N10°E, que se transforma gradualmente en N70°E, especialmente a partir de la
desembocadura del rio Ituango.

Las vertientes que encajan la presa y las demas obras, presentan mas de 1.000 m de
longitud, con una forma convexa que gana en inclinacién, a medida que se aproxima al
fondo del cafion. La incision de las corrientes tributarias es en general moderada,
formando un drenaje casi perpendicular al recorrido del rio Cauca; todas estas corrientes
son altamente torrenciales, con recorridos de tendencia recta a levemente sinuosa.

3.4.2 Caracteristicas geolégicas
Las obras seran construidas en su totalidad sobre paragneisses cuarzo feldespatico,

localmente de textura esquistosa, cubiertos en ocasiones por coluviones en las vertientes
y por aluviones, terrazas y pequefios abanicos en el fondo del cafion.
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Los gneisses, dado su protolito sedimentario, presenta una alta variabilidad textural en
distancias muy cortas. Se encuentran desde rocas grueso granulares de bandas
decimétricas que intercalan cuarzo y feldespato, con bandas de biotita y anfiboles, hasta
laminas milimétricas de grano fino con intercalaciones similares.

La foliacion tiene rumbo paralelo al tren estructural regional N-S, con buzamiento general
al Este, aunque se presentan repliegues locales, que evidencian una amplia historia de
afectaciones tectonicas.

Como se menciond en el numeral anterior, esta tendencia influencia directamente el
relieve del cafién, pues la ladera occidental se encuentra mas tendida debido a su
posicion relativa desfavorable, mientras que la ladera oriental genera mayor resistencia a
los agentes formadores del relieve, debido a su contrapendiente estructural. La
disposicién de las estructuras también explica entonces la presencia constante de blogues
rocosos rodados en la ladera occidental, obedeciendo a la accion combinada de la
denudacion y la fuerza de la gravedad.

En fondo del rio, la roca aflora en general dura, resistente y poco meteorizada,
correspondiente al horizonte 1IB de la clasificacién propuesta por Deere y Patton, 1971, e
INTEGRAL, 1982. En dichas exposiciones, en su mayoria localizadas en la orilla
izquierda, se reconocen oquedades y otras formas caprichosas que labra el rio durante
sus variaciones de nivel y caudal. En la orilla derecha, por su parte, los afloramientos de
roca estdn mas restringidos dada la presencia de pequefios depdsitos tanto aluviales
como de pie de ladera.

La presencia de depésitos coluviales ha sido objeto de discusién a lo largo de todas las
fases de estudio del Proyecto Hidroeléctrico ltuango. De acuerdo a las descripciones de
las perforaciones registradas en los informes factibilidad de INTEGRAL LTDA de 1982,
practicamente todas las vertientes estan cubiertas de estos depdésitos; sin embargo, luego
de hacer una revision de detalle durante el presente estudio, se pudo concluir que la
mayoria de ellos correspondian al nivel IC-lIIA de meteorizacion de la roca parental. Asi
mismo, en el informe del estudio de factibilidad de INTEGRAL S.A., 1999, se grafica un
namero apreciable de estos depdsitos en todo el sector de las obras, los cuales, luego de
las visitas efectuadas en esta etapa, se pudo concluir que aunque coinciden con zonas de
acumulaciones superficiales de bloques rodados, su distribucion es sélo superficial, por lo
que no corresponderian con la definicion de coluvién.

Entre los depésitos recientes encontrados en el lugar, debe resaltarse el depésito aluvial
localizado al frente de la desembocadura del Rio ltuango. En esta etapa de los trabajos
se ha concluido que este depdsito es una masa de suelo colgada por encima del nivel del
rio, de poco espesor, con su parte inferior cementada, que descansa sobre roca. Estas
conclusiones estan fundamentadas en las siguientes consideraciones: en primera
instancia se considera que actualmente el rio se encuentra en un proceso de erosion en el
sector, favorecido por lo estrecho del cafién y la alta pendiente del cauce, de tal manera
gue si el depdsito se encontrara a nivel de agua, seria erosionado.

Por otra parte, en las fotografias aéreas, se observa que el limite interior del depdsito esta
definido por un escarpe de alta pendiente y que la superficie de la masa es estrecha y de
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suave pendiente hacia el rio, evidencias geomorfolégicas que apoyan la conclusion
presentada, pues una superficie larga, por ejemplo, sugeriria un depoésito gravitacional.
Este depoOsito debera ser estudiado en la siguiente fase del proyecto mediante
perforaciones y cartografia detallada de campo.

3.4.3 Caracteristicas estructurales

3.4.3.1 Fallas

En la zona cercana a las obras se han identificado las siguientes estructuras a nivel de
falla:

e Falla Ticuitd. Es una estructura con orientacién general N50°E/vertical, asociada a la
falla Santa Rita; se reconoce sobre la vertiente derecha del cafidn y por fuera del area
cartografiada; su expresion geomorfoldégica es moderada, afecta esquistos cuarzo
sericiticos grises y presenta un espesor de unos treinta metros, con roca fracturada,
material cuarzoso, e inversion en la disposicion de la foliaciobn. A esta falla esta
relacionada la zona de contacto entre los gneisses y los esquistos

e Falla Tocayo. Es una falla que cruza la foliacion; se reconoce sobre el flanco derecho
del cafion con una disposicion de N70°W/65°SW, con un espesor que varia entre 3 a
10 m; su expresioén geomorfoldgica es moderada y aflora en varios sitios del cafio del
cual toma su nombre.

e Falla Los Mellizos. Es una falla que cruza la foliacién, cuyo lineamiento cruza sobre el
flanco derecho del cafidbn con una disposicién general N50°-70°E/60°-70°SE y con un
espesor entre 1 a 3 m; su expresion geomorfolégica también es moderada, y se
reconoce en varios sitios del cauce de la quebrada de la cual toma su nombre.

3.4.3.2 Diaclasas

La principal caracteristica estructural del macizo rocoso la constituye los planos de
debilidad generados por la foliacion, de tendencia general N10°-30°E / 10°-25° SE,
aungue ocasionalmente y por procesos puntuales tales como plegamiento, el buzamiento
de esta estructura se ve invertida. Esta estructura, ademas de ser el principal sistema de
diaclasas, ha permitido la liberacién de esfuerzos que se han traducido en zonas de
cizalla paralelas a los mismos.

La persistencia del sistema estructural paralelo a la foliacion es alta, con discontinuidades
lisas desde planares hasta onduladas, en muchos casos con presencia de arcillas y flujos
de agua, que pueden generar algun grado de debilidad.

Un segundo sistema de discontinuidades lo constituyen diaclasas con direccion paralela a
la foliacién, pero de buzamientos subverticales, siempre convergiendo hacia el rio Cauca.
Este sistema define las paredes del cafién y controla el cauce del rio.
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Un tercer sistema de diaclasas presenta orientacion N30°-50°W con buzamientos entre
75y 90 grados tanto al NE como al SW. Este sistema define las paredes del rio ltuango y
conjugada con otras estructuras aporta al desarrollo de geoformas en el area de la presa.

Un sistema de menor importancia presenta direccion este - oeste con buzamientos
verticales a subverticales, y sirve de control de los cauces y cafios del sector: quebrada
Tenche, Burunda, y otros menores. Estos tres sistemas explican la presencia de bloques
tabulares o en forma de paralelepipedos a lo largo de las distintas laderas.

3.5 GEOTECNIA

En esta seccion se presentan las evaluaciones geotécnicas de los materiales encontrados
en el area del proyecto, realizadas con el propésito de poder caracterizar los materiales y
servir de criterio para proponer oportunamente diferentes esquemas de obras, viables
desde el punto de vista geotécnico.

3.5.1 Clasificacion del macizo rocoso.

Se realiz6 la clasificacion del macizo rocoso con varios objetivos: tener una primera
aproximacion al comportamiento esperado del macizo rocoso cuando se intervenga con
las obras, generar parametros para disefio, y estimar de manera preliminar los
requerimientos de refuerzo en las obras subterraneas. Esta clasificacion se realizé con
base en la evaluacion y registro de las galerias exploratorias realizada durante esta etapa
y en los datos consignados en los registros de perforacion del informe realizado por
INTEGRAL LTDA, también complementados durante esta etapa. El macizo rocoso fue
clasificado por el sistema NGI que utiliza el indice Q, y mediante correlacion empirica
(RMR = 9*LN Q + 44) (INTEGRAL, 1982; PRIEST, S.D., HUDSON, 1976), se estimo el
indice RMR (véase Tabla 3.8). Las conclusiones de esta actividad son:

Tabla 3.8. Calidad del macizo rocoso en las galerias exploratorias.

Galeria Clasificacion NGI (%)

(longitud, m) Buena (q > 10) Regular (1<q<10) Mala (0.4<q<1)
1(470) 0,0 100,0 0,0
2 (230) 95,7 4,3 0,0
3(407) 38,1 59,0 2,9

Es evidente entonces que la calidad del macizo rocoso encontrada en las galerias, en
general, es de regular a buena, y que la calidad del estribo derecho (galerias 2 y 3) es
superior a la del estribo izquierdo.

El RQD encontrado en las perforaciones es variable, pero de los valores registrados
puede concluirse que su valor es mayor en la roca fresca y disminuye con el grado de
meteorizacion de la roca. En general, el valor de RQD en las perforaciones aument6 con
la profundidad y en las perforaciones superficiales o paralelas a la cara del talud su valor
fue el menor registrado. Esto permite concluir que en el horizonte 1IB y roca fresca la
calidad del macizo rocoso es excelente, excepto en los tramos de alivios de esfuerzo,
donde la calidad sera menor.

C:\Users\amuneray\Documents\Mis archivos recibidos\F-PHI-EIA-C03-R0B-LB-MAbiotico(1).doc 31/08/2007
3.42



r CONSORCIO

g, [ INTEGRAL
V™= |nibroELEcTRICA J
FPESCADERQ ITUANGO

Estudio de Impacto Ambiental-Linea Base

3.5.2 Resistencia a la compresion simple y modulo de deformacion del
material intacto

Durante la presente etapa del proyecto se realizaron cinco ensayos de compresion simple
sobre nucleos de roca obtenidos de las perforaciones, seleccionados con el objeto de
proveer un rango de valores probables. Adicionalmente, con los datos tomados durante
los ensayos, se calcularon los médulos de deformacion de la roca intacta. Las resistencias
a la compresion simple medidas variaron entre 42 y 121 MPa y los modulos de
deformacién calculados variaron entre 4,1 y 10,9 MPa. Debe notarse que los nucleos
fueron extraidos hace aproximadamente 25 afios y permanecieron en las cajas porta
nucleos bajo condiciones no controladas todo este tiempo. Los valores medidos en estos
ensayos fueron verificados con base en resultados de ensayos presentados en la
literatura internacional (LAMA, R. D. and VUTUKURI, V.; INTEGRAL, 1982).

3.5.3 Caracteristicas geomecanicas de las discontinuidades

En la zona del proyecto se pueden definir tres tipos de discontinuidades con
caracteristicas notablemente diferentes: zonas de alivio de esfuerzos a lo largo de la
foliacion, foliacion y diaclasas.

Las zonas de alivio de esfuerzos son discontinuidades paralelas a la foliacién, generadas
durante procesos tecténicos. Aunque son de extension limitada, pues existen evidencias
de que se “pinchan”, constituyen planos relativamente continuos en la extensién de las
obras. Estas estructuras son onduladas y rugosas y en sectores pueden presentar
rellenos de suelo o roca muy fracturada. Su inclinacién entre 10° y 30° con la horizontal,
se considera inferior a la del angulo de friccién del material de relleno en los casos donde
exista, 0 a la friccion de las paredes de la roca, donde ellas estan en contacto. En
general no representan un problema importante de estabilidad del macizo, pero como se
pudo observar en las galerias exploratorias, si generan segmentos que podrian requerir
refuerzo para evitar desplomes de bloques de roca. La foliaciébn son planos irregulares,
ondulados; no siempre puede considerarse esta estructura un plano de debilidad, pues
puede presentarse soldada.

Las diaclasas, en términos generales, presentan una persistencia inferior a 10 m, son
cerradas y libres de relleno, de tipo planar, con paredes irregulares a rugosas, aunque en
ocasiones pueden tender a lisas.

3.5.4 Propiedades geomecanicas y de deformacién del macizo rocoso.

Las caracteristicas de resistencia del macizo rocoso fueron estimadas siguiendo el criterio
de falla de Hoek y Brown (INTEGRAL, 1982; E. HOEK and E.T.BROWN, 1985), utilizando
el programa Roclab (INTEGRAL, 1982; ROCLAB, 2005), con base en las siguientes tres
propiedades: resistencia a la compresion simple de la sustancia rocosa, el GSI
(Geological Strength Index), y el parametro mi, el cual define el comportamiento esfuerzo-
deformacion del tipo de roca.

De la Figura 3.1 a la Figura 3.3, generadas por el programa Roclab, se presentan las
envolventes de resistencia del macizo, calculadas como se menciona en el pérrafo
anterior.
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Figura 3.1. Envolvente de falla horizonte 1I1B
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Estas envolventes describen la resistencia al corte del material en funcion del esfuerzo
normal en la superficie de corte. En la primera figura se observa la envolvente propuesta
para el horizonte IIB de la roca, denominado en este caso roca intermedia. En la segunda
y tercera figuras se presentan los resultados correspondientes a roca buena y roca
meteorizada, respectivamente.

El programa mencionado genera el valor de los modulos de deformacion del macizo

rocoso, los cuales para las tres categorias de macizo rocoso se estimaron en 1.280 MPa,
335 MPay 220 MPa, para macizo de calidad buena, media y baja respectivamente.

3.6 SUELOS

3.6.1 Fisiografia

Para el area de influencia del proyecto se establecieron las siguientes categorias
fisiograficas, considerando la escala del estudio: Provincia fisiogréafica, Regién Climatica,

Provincia Climética, Gran Paisaje y Paisaje (véase Tabla 3.9 y Plano F-PHI-EAM-LB-AA-
RE-EDA).

Tabla 3.9 Categorias fisiograficas del area de estudio

Provincia Regién Provincia Gran Paisaje Paisaje
Fisiografica Climatica Climatica
Fria (F) Lluviosa (I) Relieve colinado Col!nas me_dlas
Colinas bajas
Media (M) Lluviosa (1) Relieve montafioso ::/itle(;gentes
. o Vertientes
Relieve montafioso Filos
Flanco Qcmdental de Lluviosa () . Terrazas aluviales
la Cordillera Central Llanura aluvial bani luvial
(CO) é ?I’IICOS a(;J_Vla
. . . olinas medias
Célida (C) Relieve colinado Colinas bajas
Seca (S) Relieve montafioso Vertientes
Filos
Llanura aluvial Terrazas aluviales
Abanicos aluviales
. . . . Colinas medias
Fria (F) Lluviosa (1) Relieve colinado . .
Colinas bajas
. . . - Vertientes
Media (M) Lluviosa (I) Relieve montafioso Filos
) - Vertientes
Relieve montafioso .
i Lluviosa (1) Filos
Flanqo Orlenta_l del la . Terrazas aluviales
Cordillera Occidental Llanura aluvial . .
(CO) Abanicos aluviales
- . . Colinas medias
Célida (C) Relieve colinado . -
Colinas bajas
. o Vertientes
Seca (S) Relieve montafioso .
Filos
Llanura aluvial Terrazas aluviales
Abanicos aluviales
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3.6.1.1 Provincia fisiografica.

Corresponde a una regioén natural en la que se pueden presentar una o mas unidades
climaticas, estando constituida por conjuntos de unidades genéticas de relieve con
relaciones de parentesco de tipo geoldgico, topogréfico y espacial.

En el area de estudio se localizaron dos provincias fisiogréficas, ubicadas en la estructura
geomorfoldgica Cordillera de Plegamiento: el Flanco Occidental de la Cordillera Central y
el Flanco Oriental de la Cordillera Occidental que conforman el cafion del Rio Cauca
desde Liborina hasta la desembocadura del Rio Ituango en el Rio Cauca.

3.6.1.2 Regidn climatica.

Terrenos cuya temperatura anual promedio y condiciones de humedad, son lo
suficientemente homogéneas como para reflejarse en una geogénesis particular y por
consiguiente en su cobertura vegetal. Corresponde a los pisos térmicos altitudinales
basados en la altura sobre el nivel del mar y la temperatura media anual.

Asociada a ésta, se define la Provincia Climatica que se determina por la disponibilidad de
humedad de acuerdo al método de Lang donde:

Ih— Pre. Prom. Anual
Temp. Prom. Anual

Si Ih varia de 0 a 60, se considera la provincia climatica como seca y si es mayor de 60,
lluviosa.

En la cuenca se localizan tres regiones: calida, media y fria. La primera corresponde al
area de influencia del embalse y las obras asociadas a éste. En las regiones media y
calida, que se encuentran entre los 1.000 y 2.000 m y por encima de los 2.000 m
respectivamente, se localiza la linea de transmision y su area de servidumbre.

La provincia climatica seca corresponde al area ubicada en la regién calida entre la cola
del embalse, en el municipio de Liborina a la altura de la quebrada Canelén Blanco, hasta
aproximadamente las quebradas Peque y Santa Maria. La lluviosa se ubica en la region
climética calida, en inmediaciones del Rio San Andrés hasta la desembocadura del Rio
ltuango en el Rio Cauca y en las regiones media y fria.

En la Tabla 3.10 se sefiala la relacion entre las regiones climaticas y las zonas de vida
que se presentan en el Plano F-PHI-EAM-LB-AA-RE-ZVH.

Tabla 3.10 Relacién zonas de vida — regiones climéaticas

Zona de vida Regioén climética Provincia climética
Bosque seco tropical (bs —T) Célida Seca
Bosque humedo tropical (bh —T) Célida Lluviosa
Bosque himedo premontano (bh — PM) Media Lluviosa
Bosgue humedo montano bajo (bh — MB)  Fria Lluviosa
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3.6.1.3 Gran paisaje.

En términos geomorfologicos, corresponde a la unidad de relieve. Comprende
asociaciones o complejos de paisajes con relaciones de parentesco de tipo climatico,
geogenético, litoldgico y topografico. Contiene entonces unidades genéticas de relieve,
situadas en una provincia climatica, localizada ésta en una region climatica, que se ubica
a su vez, en una provincia fisiografica.

En el &rea de influencia del proyecto se localizan basicamente tres unidades de gran
paisaje: relieve colinado, relieve montafioso y llanura aluvial (Tabla 3.9). Los mayores
valores de pendiente corresponden a la zona de embalse, en la que predomina el relieve
montafioso con areas pequefias de llanura aluvial. El paisaje colinado se relaciona con
pendientes menores ubicadas hacia el altiplano del Yarumal, en zona de influencia de la
linea de transmisién para construccion.

3.6.14 Paisajes

Son unidades formadas por un proceso morfogenético particular. Estan contenidas en el
Gran Paisaje. Para efectos del analisis fisiografico se agruparon las macrounidades,
determinadas dentro de las unidades geomorfolégicas del informe de geomorfologia, en
las siguientes categorias: vertientes, filos, colinas medias, colinas bajas, terrazas aluviales
y abanicos aluviales, las cuales se describen a continuacion.

e Vertientes. Se encuentran ubicadas a amabas margenes del rio Cauca. En general
son largas a medias, con incisiones moderadas que desarrolla valles en forma de “V”
abierta; formadas sobre neises y esquistos.

e Filos, Se ubican en las vertientes. En general presentan topes alargados,
subredondeados y estrechos.

¢ Colinas medias. Conformada por un sistema de colinas de topes agudos y flancos
planos irregulares hacia la cola del embalse en el municipio de Liborina)

e Colinas bajas. Son colinas de topes estrechos y subredondeados con flancos cortos,
ubicadas hacia el altiplano en la zona de la linea de transmisién de energia para
construccion.

e Terrazas aluviales. Se ubican en franjas estrechas a ambas margenes del rio Cauca.
De forma plana en el tope, estan conformadas por arenas y gravas de depdsitos
aluviales.

e Abanicos aluviales. Se ubican en los tramos finales de algunos de los afluentes del rio
Cauca. Se forman por el arrastre de sedimentos de estas corrientes, los cuales son
depositados al llegar a la desembocadura.
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3.6.2 Asociaciones

Las asociaciones se consideraron como unidades de mapeo basicas para la
caracterizacion de los suelos del &rea de estudio. En ellas se incluyen dos o mas clases
de suelos, correspondientes a diferentes unidades taxonémicas.

Las unidades de mapeo contienen generalmente variaciones de clases de suelos que se
consideran como inclusiones, las cuales ocupan areas muy pequefias para ser
delimitadas o localizadas en cartografia, por lo tanto se trabajan como clases similares a
la unidad basica de mapeo.

Las asociaciones se delimitaron inicialmente sobre -cartografia, de acuerdo a la
informacion del Estudio de Suelos del Departamento de Antioquia (IGAC, 1979) y sus
limites se ajustaron posteriormente a la escala de estudio con la informacién obtenida por
el mapa de pendientes, observaciones de campo y resultados de analisis de muestras de
suelo en laboratorio.

En el Plano F-PHI-EAM-LB-AA-RE-EDA se muestra los sitios de muestreo. En la Tabla
3.11 se sefalan las unidades delimitadas, su posicion fisiografica y el area ocupada por
éstas en la zona de estudio.

Tabla 3.11 Asociaciones de suelos en el area de estudio

Posicién Fisiogréafica Asociacion Fase
Gran Paisaje Pendiente Erosion
3
Relieve montafioso Ituango (IT) f 3-4
ef 2-3
Raudal (RV) f 3
Santa Béarbara (SB) f 2-3
Concordia (CN) ef 4
f 3-4
Gemelos (GA) ef 3
Tuntuna (TG) ab -
bc -
de 2-3
ef 2-3
Llanura aluvial Calderas (CL) cd -
Taraza (TR) a -
ab -

A continuacion se describen las principales unidades de suelo ubicadas en el area de
estudio y se presentan los perfiles de suelo descritos en ellas.

3.6.2.1 Asociacion Ituango (IT)

Esta asociacién esta localizada entre los 1.000 y 2.000 msnm, muy por encima de la cota
de inundacién, entre las zonas de vida Bosque humedo tropical y Bosque humedo
premontano. Fisiograficamente comprende vertientes y filos, ubicados en el relieve
montafioso de los flancos de las cordilleras Central y Occidental a ambas margenes del
Rio Cauca.

C:\Users\amuneray\Documents\Mis archivos recibidos\F-PHI-EIA-C03-R0B-LB-MAbiotico(1).doc 31/08/2007
3.48



r CONSORCIO

g, [ INTEGRAL
V™= |nibroELEcTRICA J
FPESCADERQ ITUANGO

Estudio de Impacto Ambiental-Linea Base

El relieve es muy escarpado con pendientes generalmente largas y rectas que varian
entre el 25 a 50% y el 50 al 75%. Presentan erosion severa, llegando a ser muy severa en
los sectores de mayor pendiente.

Son suelos desarrollados a partir de rocas metamoérficas (varias clases de esquistos con
intercalaciones de neises, anfibolitas, cuarcitas y materiales calcareos), su espesor varia
de profundos a superficiales, y estan limitados por factores fisicos o quimicos: gravillas,
piedras, roca cerca a la superficie o toxicidad por aluminio. Bien drenados.

En general son suelos con fertilidad moderada a baja, capacidad de intercambio catiénico
de alta a baja, alta a baja la saturacion de bases, el carbdén organico decrece
regularmente de alto a bajo y su contenido de fésforo es bajo

En la Tabla 3.12 se presentan las caracteristicas fisicoquimicas del perfil de suelo.

Tabla 3.12. Descripcion del perfil del suelo en la asociacién ltuango

Localizacion geografica Parte alta hacienda Cuni
Localizacion fisiografica Vertiente
Punto de muestreo P1
Material parental Roca metamorfica
Cobertura vegetal y uso del suelo Pastos y rastrojo bajo
Ganaderia extensiva
Evidencias de erosion Laminar
Limite de profundidad Piedras
Drenaje externo Bueno Drenaje interno Bueno Drenaje natural Bueno
Caracteristicas de los horizontes
Nomenclatura A B C
Espesor 1 1-58 > 58
Textura FA FAr-FA
Color Munsell 5YR 3/4 5 YR 5/6
Estructura Masiva Masiva
Poros Macro Macro
Raices Raicillas Raices
Actividad de microorganismos Poca -
pH 5.9 5.2
M.O (%) 5.2 1.7
Al (cmol kg™ - 0.6
Ca (cmol kg™ 7.4 2.4
Mg (cmol kg™) 1.7 1.1
K (cmol kg™) 0.25 0.13
CICE (cmol kg™) 9.4 4.2
P (mg kg™ 7 2

Observaciones: El suelo ha sido laborado para el establecimiento de pastos.

Las pendientes en las que se localiza el perfil son superiores al 50%. No muestra
desarrollo estructural; es un suelo moderadamente profundo, limitado por piedras. En el
primer horizonte se presenta una acidez media que se incrementa hacia el segundo hasta
llegar a ser fuerte, limitando probablemente la asimilacion de nitrégeno, fésforo, calcio y
magnesio para algunas especies de plantas.

3.6.2.2 Asociacion Raudal (RV)

Esta unidad forma parte del area de influencia directa de la cota de inundacion del
embalse, 520 m en la zona de Bosque humedo tropical. Fisiograficamente comprende
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vertientes ubicadas en el relieve montafioso de los flancos de las cordilleras Central y
Occidental a ambas margenes del Rio Cauca.

En la Tabla 3.13 se presentan las caracteristicas del perfil levantado en campo para esta
asociacion.

Tabla 3.13. Descripcion del perfil de suelo en la asociacion Raudal

Localizacion geografica Margen derecha quebrada Burunda
Localizacion fisiografica Vertiente
Punto de muestreo P3
Material parental Roca metamorfica
Cobertura vegetal y uso del suelo Rastrojo bajo
Ganaderia extensiva
Evidencias de erosion Laminar
Limite de profundidad Roca
Drenaje externo Bueno Drenaje interno Bueno Drenaje natural Bueno
Caracteristicas de los horizontes
Nomenclatura A B C
Espesor 5 5-69 > 69
Textura FA FArA
Color Munsell 5YR 3/2 5YR 4/6
Estructura Tipo: Granular Tipo: Granular
Clase: Fina Clase: Fina
Grado: Débil Grado: Débil
Poros Macro Macro
Raices Raicillas Raices
Actividad de microorganismos Poca Poca
pH 5.0 4.7
M.O (%) 5.3 2.9
Al (cmol kg™ 0.8 2.2
Ca (cmol kg™ 2.3 0.2
Mg (cmol kg'l) 1.0 0.1
K (cmol kg™) 0.35 0.22
CICE (cmol kg™) 4.5 2.7
P (mg kg™ 10 3

Observaciones: Piedra a través del perfil desde el primer horizonte.

En el area de estudio el relieve es muy escarpado, con pendientes largas y rectas,
mayores del 50%, con erosion severa.

Los suelos se originaron a partir de rocas metamoérficas, especialmente esquistos
cloriticos, cuarzo sericiticos o anfibolicos. En general son suelos moderadamente
profundos a superficiales, limitados por factores fisicos o quimicos; bien drenados. La
fertilidad varia de alta a baja, capacidad de intercambio catiénico baja, bases totales bajas
a muy bajas, saturacién de bases baja a media, concentraciones relativamente altas de
aluminio y muy variables en fésforo.

Las pendientes en las que se localiza el perfil son superiores al 50%. Muestra desarrollo
estructural; es un suelo moderadamente profundo, limitado por piedras a través del perfil y
roca en el horizonte C. Se realizaron chequeos de profundidad en diferentes sitios de la
unidad, en los que no se encontraron variaciones significativas en profundidad.

La acidez es muy fuerte en ambos horizontes, limitando la fertilidad natural por reduccion
en la asimilacion de nitrégeno, fésforo, calcio y magnesio. Los contenidos de fésforo son
bajos y por los valores de pH se espera que éste se precipite con el aluminio.
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El valor obtenido en el laboratorio para aluminio en el horizonte B, indica la posibilidad de
gque se presente toxicidad para algunas especies de plantas.

3.6.2.3 Calderas (CL)

Localizada en el area de estudio en inmediaciones del rio San Andrés en zona de vida
Bosque humedo tropical, en cota de inundacion del embalse. Fisiograficamente
comprende llanura aluvial ubicada en el flanco occidental de la cordillera Central.

Los suelos se han desarrollado a partir de coluviones y aluviones de diferentes tipos de
rocas; son de extension pequefia. El relieve en el area de estudio es ligeramente plano
con erosion leve y pendientes que van del 3 al 12%.

En general son suelos profundos a superficiales, limitados por factores fisicos o quimicos.
Su fertilidad es baja, son fuerte a medianamente &cidos, alta a muy baja actividad
intercambio catiénico, bajos a muy bajos en bases totales y concentraciones
relativamente altas de aluminio.

En la Tabla 3.14 se muestran las caracteristicas fisicoquimicas del perfil descrito en

campo

Tabla 3.14. Descripcion del perfil de suelo en la asociacion Calderas

Localizacién geogréfica
Localizacion fisiografica

Margen derecha rio San Andrés

Terraza aluvial

Punto de muestreo P2

Material parental Aluvial

Cobertura vegetal y uso del suelo Rastrojo bajo

Evidencias de erosion Laminar

Limite de profundidad Piedra

Drenaje externo Bueno Drenaje interno Bueno Drenaje natural Bueno

Caracteristicas de los horizontes

Nomenclatura A B C

Espesor 0-5 5-43 >43

Textura F FA

Color Munsell 7.5 YR 3/2 7.5 YR 5/6

Estructura Tipo: Blogues subangulares Tipo: Blogues subangulares
Clase: Fina Clase: Fina
Grado: Débil Grado: Débil

Poros Macro Macro

Raices Raicillas Raices

Actividad de microorganismos Poca Poca

pH 4.9 4.7

M.O (%) 8.1 0.83

Al (cmol kg™) 0.4 1.1

Ca (cmol kg™) 10.2 2.4

Mg (cmol kg™) 2.6 1.3

K (cmol kg™ 0.15 0.05

CICE (cmol kg™ 13.4 4.9

P (mg kg™ 54 40

Observaciones: Piedra a través del perfil desde el primer horizonte. Acumulacion de hojarasca en el primer horizonte
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Las pendientes en que se localiza el perfil son del 3%. Muestra desarrollo estructural: es
un suelo superficial, limitado por piedra.

La acidez es muy fuerte en los horizontes A y B. Limitando la asimilacion de nitrégeno,
fésforo, calcio y magnesio, a pesar del contenido alto materia organica y foésforo. La
primera decrece significativamente a través del perfil.

3.6.24 Santa Béarbara (SB)

Localizada en el area de estudio, en las zonas de vida Bosque himedo tropical y Bosque
seco tropical. Comprende el area de inundacion del embalse. Fisiograficamente
corresponde a las vertientes v filos ubicados en el relieve montafioso de los flancos de las
cordilleras Central y Occidental, a ambas margenes del rio Cauca.

Los suelos se han desarrollado a partir de rocas igneas, diabasas, basaltos y dioritas
principalmente. El relieve es escarpado, con predominio de pendientes mayores del 50%.
El grado de erosién varia de moderada a severa en el area de estudio.

En la Tabla 3.15 se presenta el perfil descrito para esta asociacion.

Tabla 3.15. Descripcion del perfil de suelo en la asociacion Santa Barbara

Localizacion geografica Margen izquierda quebrada Santa Maria
Localizacion fisiografica Vertiente
Punto de muestreo P5
Material parental Roca ignea
Cobertura vegetal y uso del suelo Rastrojo bajo
Ganaderia extensiva

Evidencias de erosion Laminar

Limite de profundidad Roca

Drenaje externo Bueno Drenaje interno Bueno Drenaje natural Bueno
Caracteristicas de los horizontes

Nomenclatura A C
Espesor (cm) 34 >34
Textura FArA

Color Munsell 25YR2/1

Estructura Masiva

Poros Macro

Raices Raicillas

Actividad de microorganismos Poca

pH 6.8

M.O (%) 35

Al (cmol kg™ -

Ca (cmol kg™) 19

Mg (cmol kg™) 4.0

K (cmol kg™) 0.29

CICE (cmol kg™ 23.3

P (mg kg™ 15

Observaciones:

Los suelos en general son profundos a superficiales, con predominio de los primeros en el
area de estudio; limitados por factores fisicos y quimicos (piedras, gravillas, contactos
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rocosos o toxicidad por aluminio); el drenaje natural varia entre bueno y excesivamente
bueno.

La fertilidad varia de baja a moderada, reaccion fuerte a ligeramente &cida, muy alta a
baja la capacidad de intercambio catiénico, las bases totales al igual que la saturacién de
bases van de altas a bajas en los diferentes conjuntos, el carbén organico decrece de alto
a muy bajo y son bajos en fésforo.

El perfil se localiz6 en la parte baja de una pendiente cercana al 50%, en area de
inundacion del embalse, en la que el uso predominante ha sido la ganaderia. El suelo no
tiene todavia desarrollo estructural y no se evidencié presencia de horizonte B en este
perfil.

Presenta acidez muy suave, favoreciendo la asimilacion de la mayor parte de los
nutrientes incluidos nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio. El uso esta mas
limitado por factores fisicos, relacionados con la presencia de roca en el perfil y déficit de
agua, que con la fertilidad.

3.6.2.5 Concordia (CN)

Localizada en el area de estudio en zona de vida bosque seco tropical, incluye suelos que
seran inundados por el embalse, en los municipios de Sabanalarga y Liborina.
Fisiograficamente comprende vertientes, ubicadas en el relieve montafioso de los flancos
de las cordilleras Central y Occidental, a ambas margenes del Rio Cauca y algunas
colinas medias de relieve colinado.

Los suelos son derivados de rocas igneas, principalmente diabasas, basaltos y dioritas. El
relieve es escarpado con pendientes rectas y largas, que varian del 25 al 50% y mas del
50 %, en el area de estudio. La erosion varia de severa a muy severa en los sitios de
mayor pendiente.

En general son suelos superficiales y profundos con drenaje de excesivo a bueno. La
fertilidad varia de moderada a baja, con una capacidad de intercambio catiénico alta a
media y muy bajos en abundancia de fésforo.

En la Tabla 3.16 se presenta la descripcién del perfil de suelo descrito en campo para
esta asociacion.

El perfil se localiz6 en una colina media, en la que el uso predominante ha sido ganaderia
extensiva, seguido de cultivo de maiz. Tanto en el horizonte A como en el B se observa
desarrollo estructural.

El resultado del andlisis de laboratorios sefiala, en general, un contenido alto de
nutrientes, especialmente de nitrdgeno, calcio y magnesio, ademas de una alcalinidad
suave que favorece la disponibilidad de éstos y el fosforo. El resultado relacionado con el
contenido de nutrientes puede obedecer al manejo que se le ha dado al cultivo de maiz,
gue de acuerdo con entrevistas con personas de la zona, se fertiliza, sin responder a una
programacion periodica.
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Tabla 3.16. Descripcion del perfil del suelo en la asociacion Concordia

Localizacién geogréfica

Entre las quebradas Toyugano y La Cueva

Localizacion fisiografica Vertiente
Punto de muestreo P8
Material parental Roca ignea

Cobertura vegetal y uso del suelo

Evidencias de erosion
Limite de profundidad

Pasto y Ganaderia extensiva
Laminar y patas de vaca

Drenaje externo Bueno Drenaje interno Drenaje natural Bueno
Caracteristicas de los horizontes
Nomenclatura A B C
Espesor 25 25-86 > 86
Textura FA Ar
Color Munsell 5YR5/2 5YR5/6
Estructura Tipo: Granular Tipo: Granular
Clase: Fina Clase: Fina
Grado: Débil Grado: Débil
Poros Macro Micro
Raices Raicillas -
Actividad de microorganismos Poca -
pH 7.0 8.0
M.O (%) 10.8 0.57
Al (cmol kg™) - 0.6
Ca (cmol kg™) 25.9 29.2
Mg (cmol kg™) 8.1 11.3
K (cmol kg™ 1.70 0.18
CICE (cmol kg™ 35.7 40.74.2
P (mg kg™ 15 8

Observaciones: En la del muestreo se ha cultivado maiz y pasto.

3.6.2.6 Gemelos (GA)

Se localiza en la cuenca de la quebrada Membrillal del municipio de Sabanalarga, en zona
de vida bosque seco tropical. Incluye area de inundacién del embalse. Fisiograficamente
comprende vertientes ubicadas en el flanco occidental de la cordillera Central.

Son suelos desarrollados de rocas sedimentarias del Terciario como areniscas, arcillas y
conglomerados, con inclusiones de materiales calcareos. El relieve en el area de estudio
varia de escarpado a muy escarpado, con pendientes que van del 50% hasta mayores del
50 %. En general en la zona de influencia del proyecto la erosion es severa y la unidad
corresponde a suelos moderadamente profundos a superficiales, limitados por factores
fisicos, gravillas, cascajos o contactos rocosos, bien a excesivamente drenados. La
fertilidad varia de moderada a baja, la reaccion ligera a fuertemente acida, capacidad de
intercambio catiénico alta, bases totales y saturacién de bases altas, carbén organico y
fésforo disponible bajos.

El perfil se localizé en la parte media de la cuenca de la Quebrada Membrillal, en area
futura de inundacion del embalse. No se encontré horizonte B ni desarrollo estructural en
el A. La profundidad encontrada corresponde a un suelo muy superficial, lo que puede
limitar su uso para algunas especies.
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El resultado del pH sefiala un suelo de acidez media a suave, que no alcanza a afectar la
disponibilidad de nutrientes. El contenido de materia organica es muy bajo.

En la Tabla 3.17 se presentan las caracteristicas del perfil de suelo descrito en campo
para esta asociacion.

Tabla 3.17. Descripcion del perfil del suelo en la asociacion Concordia

Localizacién geogréfica Margen izquierda quebrada Membrillal

Localizacion fisiografica Vertiente

Punto de muestreo P9

Material parental Roca ignea

Cobertura vegetal y uso del suelo Pasto y rastrojo bajo, Ganaderia extensiva

Evidencias de erosién Laminar

Limite de profundidad Piedra

Drenaje externo Bueno Drenaje interno Bueno Drenaje natural Bueno
Caracteristicas de los horizontes

Nomenclatura A C
Espesor 0-24 > 24
Textura

Color Munsell 25Y7/11

Estructura Masiva

Poros Macro

Raices Raicillas

Actividad de microorganismos -

pH 6.0

M.O (%) 0.43

Al (cmol kg™ -

Ca (cmol kg™ 2.3

Mg (cmol kg™) 0.6

K (cmol kg™) 0.13

CICE (cmol kg™) 3

P (mg kg™ 21

Observaciones: En el sitio en que se ubicé el perfil no se reportaron manejos del suelo relacionados con fertilizacion.

3.6.2.7 Tuntuna (TG)

Localizada en la cota de inundacién del embalse, 420 m, en zona de vida Bosque seco
tropical. Fisiograficamente comprende las partes medias bajas de las vertientes ubicadas
en los flancos de las cordilleras Central y Occidental. La parte mas baja se localiza sobre
terrazas.

Son suelos desarrollados a partir de coluviones y aluviones heterométricos y
heterogéneos. El relieve en el &rea de estudio varia de plano en las partes bajas, a muy
escarpado en las partes medias, con pendientes de que van de 0 a 12%, hasta mayores
del 50%. Erosion de moderada a severa.

Son suelos profundos a superficiales, limitados por factores fisicos y moderados a bien
drenados. Fertilidad de moderada a baja, reaccibn mediana a ligeramente &cida,
capacidad de intercambio catidnico de alta a mediana y bajos en fésforo.
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El perfil se localizé en inmediaciones del caserio de Orobajo, al finalizar la vertiente, sobre
un terreno completamente plano, en una terraza alta formada por el Rio Cauca. No se
encontrd horizonte B, ni se evidencié desarrollo de estructura.

En la Tabla 3.18 se presenta el perfil de suelo descrito en esta unidad.

Tabla 3.18. Descripcion del perfil del suelo en la asociacién Tuntuna

Localizacion geogréfica Orobajo
Localizacion fisiografica Terraza
Punto de muestreo P7

Material parental Aluvial
Cobertura vegetal y uso del suelo Rastrojo bajo

Ganaderia extensiva
Evidencias de erosién -
Limite de profundidad

Drenaje externo Bueno Drenaje interno Bueno Drenaje natural Bueno
Caracteristicas de los horizontes

Nomenclatura A
Espesor (cm) 0-53

Textura FA

Color Munsell 5YR 2/5

Estructura Masiva

Poros Macro

Raices Raicillas

Actividad de microorganismos -

pH 7.1

M.O (%) 1.1

Al (cmol kg™) -

Ca (cmol kg™) 6.0

Mg (cmol kg™) 1.3

K (cmol kg™ 0.45

CICE (cmol kg™) 7.8

P (mg kg™ 156

Observaciones:

La profundidad encontrada corresponde a suelos moderadamente profundos, de
alcalinidad suave, que favorece la disponibilidad de nitrégeno, fosforo, calcio y magnesio,
los cuales presentan contenidos altos, especialmente el fésforo. La relacion amplia entre
el calcio y el magnesio puede afectar la absorcion de este ultimo. El limite de uso esta
dado mas por déficit de agua que por fertilidad.

3.6.2.8 Taraza (TR)

Se encuentra en el &rea de estudio en las zonas de vida Bosque seco tropical y Bosque
hamedo tropical. Fisograficamente corresponde a terrazas ubicadas sobre llanura aluvial.

Se pueden encontrar pequefios diques, bajos y terrazas con influencia no coluvial. El
relieve es plano e inclinado con pendientes del 0 al 12%.

Son suelos derivados de aluviones recientes heterogéneos y heterométricos, presentan
inundaciones o encharcamientos en épocas de lluvias o crecidas de los rios. En el area
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de estudio el relieve es plano con pendientes entre 0 y 7%. Profundos a superficiales,
estan limitados por factores fisicos. La fertilidad varia de baja a moderada, son fuertes a
ligeramente &cidos, con capacidad de intercambio cationico media a alta y bajos en
fésforo.

El perfil del suelo se ubicé sobre una pendiente del 3%. El ph indica una acidez media que

puede afectar la disponibilidad de fésforo para algunas especies, a pesar de su contenido
alto. Su uso esté limitado primordialmente por la presencia de piedra en el perfil.

Tabla 3.19. Descripcion del suelo en la asociacion Taraza

Localizacién geogréfica

Margen izquierda de la quebrada Tacui

Localizacion fisiografica Terraza
Punto de muestreo P4
Material parental Aluvial
Cobertura vegetal y uso del suelo Cultivo de papayo
Evidencias de erosion Laminar
Limite de profundidad Piedra
Drenaje externo Bueno Drenaje interno Bueno Drenaje natural Bueno
Caracteristicas de los horizontes
Nomenclatura A B C
Espesor 0-30 30 - 58 > 58
Textura FA A
Color Munsell 10 YR 2/1 10 YR 3/3
Estructura Tipo: Blogues angulares Masiva
Clase: Media
Grado: Fuerte
Poros Micro Macro
Raices Raicillas -
Actividad de microorganismos Poca Poca
pH 5.7 5.6
M.O (%) 5.9 0.63
Al (cmol kg™) - -
Ca (cmol kg™) 6.9 1.0
Mg (cmol kg™) 1.0 0.2
K (cmol kg™ 0.39 0.04
CICE (cmol kg™ 8.3 1.2
P (mg kg™ 47 39

Observaciones: El cultivo de papayo esta en su etapa inicial. Anteriormente el suelo se usaba para ganaderia extensiva. Se
observa abundante piedra en el perfil.

3.6.3 Usos potenciales del suelo

La clasificacion de uso del suelo se basa en las propiedades fisicoquimicas del suelo
(resumidas en la Tabla 3.20) y en las caracteristicas climaticas, especialmente las
relacionadas con precipitacion.
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Tabla 3.20. Caracteristicas fisicoquimicas de las clases agrologicas en el area de
estudio

Clase Fisiografia Propiedades fisicas Propiedades quimicas
Pendiente Relieve Erosion Prof. Clase Textural Fertilidad Rango ph
(%) Efectiva (cm)
11 -12 Plano — Ligera - 50 - 90 Moderadamente gruesas, Alta, Media, 5.6-7.8
Ligeramente Severa medias, moderadamente Baja
ondulado finas, finas
\Y 0-25 Plano — Ligera - 50 - 90 Moderadamente gruesas, Alta, Media, 5.1-5.5
quebrado Severa 25-50 medias, moderadamente  Baja, Muy
finas, finas, muy finas baja
Y 0-7 Plano — Ligera - 50 -90 Moderadamente gruesas, Alta, Media, 4.5-5.4
Ligeramente  Moderada 50 - 25 medias, moderadamente  Baja, Muy
plano <25 finas, finas, muy finas baja
\ 0-50 Plano — Ligera - 50 -90 Gruesas Moderadamente Alta, Media, 4.5-5.4
Fuertemente  Muy severa 50 - 25 gruesas, medias, Baja, Muy
quebrado <25 moderadamente finas, baja
finas, muy finas
Vil 0->50 Plano — Muy Ligera - 50 -90 Gruesas Moderadamente Alta, Media, <45
escarpado Muy severa 50 - 25 gruesas, medias, Baja, Muy
<25 moderadamente finas, baja

finas, muy finas

Los distintos usos potenciales de las clases agrolégicas encontradas se presentan en la
Tabla 3.21 en tanto que la localizacién de cada uno se ilustra en los mapas FPHI-LB-AA-
RE-UPO y FPHI-LB-LT-RE-UPO (Uso potencial del suelo).

Tabla 3.21. Usos potenciales de las clases agroldgicas
Clase Usos potenciales
1 Productor. Pastos, cultivos, plantaciones forestales
Y, Productor. Pastos, cultivos tolerantes a la acidez como pifia, mango, platano, cafia,
café con sombrio y plantaciones forestales
Productor y productor — protector. Pastos y cultivos muy tolerantes a la acidez. Para las
\% plantaciones forestales pueden presentarse limitaciones por la profundidad efectiva en
las zonas con suelos muy superficiales (> 25 cm)
Suelos para uso protector-productor y protector con predominio de plantaciones
VI forestales y rastrojos (estos ultimos en las zonas de menor profundidad efectiva). La
pendiente, la profundidad efectiva y el pH constituyen los factores limitantes.
Suelos protectores por el grado de pendiente. En las zonas planas el uso productor

VIl esta limitado por la acidez extrema que limita fuertemente la disponibilidad de
nutrientes.
3.7 ANALISIS DEL PAISAJE

Se presenta un ejercicio de zonificacion del territorio del proyecto, a partir de la
caracterizacion biofisica de los principales aspectos que integran el paisaje como son el
clima, la geomorfologia, los suelos y los usos del suelo, entendiéndose estos ultimos
como parte de la transformacion que el hombre realiza en sus actividades de uso y
apropiacion del entorno. En adelante se identificard este proceso como “zonificacién
ecologica”, en el cual se observan principalmente los aspectos estructurales del paisaje,
tales como: la distribucion de fragmentos de bosque, el uso predominante del suelo, entre
otros. Todos los principios metodoldgicos e interpretativos sobre los cuales se estructuro
este analisis, se derivan de la escuela de la ecologia del paisaje y la biologia de la
conservacion.
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La ecologia del paisaje (EP) como ciencia integradora, cuyo objetivo es caracterizar los
ecosistemas con base en la heterogeneidad espacial del paisaje, permite establecer
relaciones entre los tipos de vegetacion y las caracteristicas del ambiente (clima, suelos,
topografia, perturbaciones) en una region y escala determinadas, aunque para descubrir
los mecanismos de funcionamiento y cambios a escala del paisaje, se hace necesario
delinear y definir su composicion (Forman, 1995)".

3.7.1 Metodologia

Se realiz6 una caracterizacion biofisica del territorio la cual constituyé la base para
generar un mapa de zonas ecoldgicas como punto de referencia para la caracterizacion
del area de influencia del proyecto. Esta parte del analisis, llamada “zonificacién”, implica
desagregar un area compleja en unidades mas simples de andlisis, relativamente
homogéneas y caracterizadas con respecto a factores fisicos (pisos térmicos, clima,
forma, etc) y bioldgicos (usos del suelo). Metodol6gicamente, la ecologia del paisaje
permite integrar esas unidades simples para obtener una propuesta de Zonificacion
ecoldgica basada en el concepto de matriz - parche - corredor como elementos
constituyentes de un paisaje (Forman, 1986)".

La fuente de la informacion tematica es el producto del estudio desarrollado por el equipo
de especialistas participantes en el proyecto, e igualmente se basa en el estudio de
suelos del departamento de Antioquia, realizado por el IGAC (1979). De esta manera, los
pisos térmicos y el clima de la regidon se construyeron con base en la clasificacion de
unidades climaticas propuestas por IGAC (1979)", donde toda la regién se clasifica con
amplio gradiente de pisos térmicos, desde el calido muy seco hasta el frio, incluyendo una
pequefia zona paramuna sobre los 3.000 msnm, muy cerca del Alto de Ventanas. Esta
clasificacion se combina con las clases de humedad, calculadas a partir del indice de
Thorntwaite o indice hidrico:

IH = Precipitacién promedio anual/T° prom Anual

Teniendo en consideracion lo anterior, el mapa de zonificacién ecolégica se desarroll6 a
partir de los mapas de clima, la geomorfologia y usos del suelo, con los cuales se
determinan tres zonas ecolbgicas, a partir de la identificacién de la matriz predominante,
es decir el tipo de uso del suelo predominante.

Mediante algebra de mapas se delimitaron ocho paisajes con sus usos respectivos, es
decir, para cada unidad de paisaje se hizo una cuantificacion de las areas en hectéareas
de cada una de las coberturas vegetales y/o usos.

® FORMAN, R. T. T. Land mosaics. Cambridge: Cambridge University Press, 1995a. 632 p.
ISBN 052 1474620.

' FORMAN, R.T.T. and GODRON, M. Landscape ecology. New York: John Wiley, 1986. 620 p.
ISBN 0-471-87037-4.

" IGAC - INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI. 1997. Estudio de suelos del
departamento de Antioquia. (planos).
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3.7.1.1 Indicadores ecoldgicos a nivel de paisaje y de fragmentos de bosque

Para la construccion de los indicadores se identificaron y dimensionaron los principales
fragmentos de bosque (véase Figura 3.8).

A nivel de paisaje se identificaron los indicadores que permitian describir los patrones
espaciales en el territorio. Para cada zona ecoldgica identificada se evaluaron los
siguientes indices:

e No. Parches. Numero de parches (o fragmentos de bosque)

e Areaen hectareas. Para cada clase de uso del suelo

, , 1
Area (hectareas) = a; (M)

donde a; es el area en m? del parche ij. Otros indicadores son el nimero de parches
por tipo de cobertura

¢ TMF. Tamafo promedio de los fragmentos para las clases bosque de galeria y bosque
intervenido y DSTMF que el la desviacion estandar del tamafio del parche

e MPFD. Dimension fractal promedia de la forma de los fragmentos de bosque.

FRACT = Z*In(p"‘)ln(a__)

es igual a dos veces el logaritmo natural del perimetro del parche, divido por el
logaritmo natural del area del parche. Su rango varia entre 1y 2, este Ultimo de mayor
complejidad (McGarigal & Marks, 1994)

e Andlisis de Vecidad - NN_min. Distancia media al vecino mas cercano en metros, la
cual se basa en el analisis entre todos los fragmentos de bosque encontrados,
incluyendo el Rastrojo, lo cual mide todos los patrones de fragmento.

NN _min=h,

Este indice es igual a la distancia Euclidiana (m) al parche mas cercano del mismo tipo.
Se basa en el célculo de las distancias mas cortas de borde a borde (McGarigal, &
Marks, 1994).

e LPI. Es el indice de fragmento mas grande del paisaje. Es una medida que contribuye
a definir la matriz dominante, y se determina a partir de la seleccién del fragmento de
cualquier uso del suelo que tenga la mayor area En este caso se presenta tanto en
hectareas como en porcentaje.
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Figura 3.8.Zonificacién ecolégica y coberturas vegetales basada en la clasificacion
de imagenes SPOT.
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e Area Core: Mide las zonas de borde y areas interiores de los fragmentos. El indice
CORE se define como el area, dentro de un parche, a una distancia “X” desde el borde
hacia el interior (McGarigal & Marks, 1994)'°. En el presente trabajo se definié un
efecto de borde de 100 m dadas las condiciones de uso del suelo de la regién en
estudio.

w1
CORE = Za”(lO.OOOj

j=1

Unidades en hectareas.

Para el calculo de los indices se utilizo el programa Patch Analyst 3.1 © Dr. Rob Rempel,
de acceso libre en internet*’.

3.7.2 Resultados

3.7.2.1 Zonificacion Ecolégica

A continuacién se describen los diferentes paisajes fisiograficos, de acuerdo con el
estudio de suelos y el mapa de coberturas vegetales obtenido de la interpretacion de
imagenes de satélite Spot (véase la Tabla 3.22). Asi mismo, de la Figura 3.9 a la Figura
3.11 se aprecia el patron espacial encontrado tanto para clima y fisiografia, como para las
coberturas vegetales y, en especial, los bosques del area de estudio. El patron de la
vegetacion encontrado se presentara en la seccion siguiente.

¢ Paisaje Z1. Paisaje de Colinas y superficies aluviales en clima calido seco a muy seco.
Ocupa la menor area en el territorio (2,8%), la zona colinada esta conformada por
pendientes cortas, convexas, cimas 0 apices generalmente agudos y la superficie
aluvial estd caracterizada por valles intramontanos, planos y plano céncavos
correspondientes a la planicie del Rio Cauca. Los suelos mas representativos
corresponden a las asociaciones Santa Fe y Olaya, esta Ultima en menor proporciéon
(véase el apartado correspondiente a los suelos para mayores detalles).

¢ Paisaje Z2. Paisaje de Montafia y Planicie del Rio Cauca en un clima Calido Himedo.
Dominando la planicie aluvial la cual esta conformada por valles intramontanos, planos
y plano céncavos con materiales sedimentarios; la cual se une con la zona de
montafias comprendidas por las estribaciones de la Cordillera en el Cafién del Rio
Cauca. Este paisaje se encuentra en baja proporcion, cerca del 4,5% del area de
estudio. Las asociaciones de suelos encontradas en la planicie comprenden la
Asociacion Olaya, y, en la zona de montafia, la Asociacion Raudal.

' MCGARIGAL, K. and MARKS, B.J. Fragstats: spatial pattern analysis program
for  quantifying landscape  structure,  Version  2.0. Corvallis: Oregon State
University, 1994.

7 patch Analyst 3.0 © Dr. Rob Rempel, http://flash.lakeheadu.ca/~rrempel/patch/.
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Tabla 3.22 Paisajes identificados a partir del estudio de suelos y el mapa de coberturas

vegetales.

TERMICO .
FORMAS GENERALES CARACTERISTICAS NOMBRE SIMBOLO ZONIFICACION
Incision, regresion de taludes|
Terrazas, planas y |err_azas, escL{rr_lmlenw Sedimientos heser_ogeneos Calido seco a SOPETRAN sp 71
difuso, dep6sitos y heterométricos muy seco
ocasionales
SUPERFICIES PLANICIE DEL Calido seco a
ALUVIALES RIO CAUCA L muy seco OLAYA oL z2
. Transporte, depdsitos e . y
Valles intramontanos, . - Aluviones heterogéneos y .
planos y plano concavos incision a lo largo de rios y heterométricos Calido
quebradas htimedo a TARAZA TR z3
muy himedo
Pendientes cortas, Escurrimiento difuso, surcos, Rocas sedimentarias, Al P
" A Célido seco a| Asociacion
COLINAS convexas, cimas o apices | patas de vaca, movimientos | arcillas, conclomerados SF Z1
A muy seco Santa Fe
generalmente agudos en masa localizados calcareos o no
Estribaciones de la
Cordillera en el cafién del |Escurrimiento difuso, surcos, P,
- Rocas igneas verdes, < Asociacion
rio Cauca, pendientes terracetas, movimientos en " Caélido seco y CN z3
" diabasas, andesitas Concordia
generalmente largas, masa localizados
apices agudos
CALIDO Estribaciones de la
Cordillera en el cafién del | Escurrimiento difuso, patas " 5
. . L Rocas sedimentarias, . o
rio Cauca, pendientes de vaca, movimientos en . Calido seco a| Asociacion
. arcillolitas, areniscas y GA z3
MONTANAS rectas, convexas, masa localizados,algunas muy seco Gemelos
conclomerados
generalmente largas, carcavas
apices agudos
Estribaciones de la
Cordillera en el cafién del Escurrimiento difuso, calido
rio Cauca, pendientes movimientos en masa Rocas metamorficas, hamedo Asociacién RV 72
convexas, generalmente localizados, pequefias esquistos mu hﬂme{ln Raudal
largas, apices agudos y carcavas y
redondeados
: . Coluviones y aluviones -
Pendientes cortas, Movimientos en masa, Y Célido Asociacion
" P " heterogéneos y - CcL z5
convexas y plano céncavas depositos ocasionales . hamedo Calderas
hetorométricos
CcoLuvios " . " . .
Coaleacentes, pendientes Escurrimiento difuso, Coluviones y aluviones " .
A H Célido seco a| Asociacion
generalmente largas, depositos ocasionales, heterogéneos y TG Z3y27Z5
N P muy seco Tuntuna
rectas, planoconcavas movimientos en masa hetorométricos
Escurrimiento difuso, patas B
Rocas igneas, Templado .
de vaca (terracetas), . - Asociacion
cuarzodioritas, granitos con| himedo a YA z5
movimientos en masa " P - Yarumal
" cenizas volcanicas muy himedo
localizados
. Templado P,
Vertientes de las Rocas igneas verdes, humsdo a Asociacion s 24
MONTARAS cordilleras, pendientes E . gif diabasas, dioritas, basaltos hamedo | SaNta Barbara
convexas, generaimente | EScurrimiento difuso, patas muy hamedo
TEMPLADO largas, apices agudos de vaca (terracetas),
(MEDIO) movimientos en masa Rocas sedimentarias Templado Asociacion
localizados, algunas arcillolitas, filitas y hamedo a Angelopolis AE 75
carcavas conglomerados muy htimedo gelop
. Templ .
Rocas metamorficas, ? plado Asociacion
esquistos himedo a ltuango m %
d muy himedo 9
Escurrimiento difuso, : ;
Pendientes cortas y largas, movimientos en masa, Coluviones y aluviones Templado Asociacion
CcoLuvios : N heterogéneos y himedo a PO Z4y 275
convexas y plano concavas| algunas carcavas, depésitos P A Poblanco
y hetorométricos muy himedo
ocasionales
Valles intramontanos, de Incision, transporte y Aluviones heterogéneos y |Frio himedo a| Asociacién La
SUPERFICIES ALUVIALES fondo plano concavo de la depésito de materiales, P geneos y - : LP z7
" - heterométricos, cenizas | muy himedo Pulgarina
Cordillera Central regresion de los cauces
Masivas, ligeramente Py
Rocas igneas
disectadas, pendientes |Escurrimiento difuso, surcos, ranodioritas, granitos Frio mu Asociacién
COLINAS cortas y largas, convexas, | patas de vaca (terracetas) 9 " » graniios, - Y " zL z7
cuarzodioritas, cenizas himedo Zulaibar
apices planos y pequefias carcavas .
volcanicas
redondeados
Escurrimiento difuso, surcos, -
) ! Rocas igneas . o
Vertientes de las movimientos en masa Frio muy Asociacion
" : verdes,diabasas, basaltos, " HB z4
FRIO cordilleras, pendientes localizados, carcavas A himedo Horizontes
o rectas, convexas, pequefias cenizas volcanicas
MONTANAS ! N
generalmente largas,
apices agudos y
redondeados Escurrimiento difuso, surcos,
patas de vaca (terracetas), Rocas metamarficas, Frio muy Asociacion ve 76
movimientos en masa esquistos humedo Ventanas
localizados
Vertientes de las
. Movimientos en masa, Coluviones y aluviones
cordilleras, pendientes escurrimiento disfuso, heterogéneos Frio mu; Asociacion
coLuvios rectas, convexas, ¢ ] . J Y 10 My AL 27
depositos ocasionales de hetorométricos , cenizas hamedo Aldana
concavas, generalmente - .-
materiales volcanicas
cortas
Picos y partes altas de las .
¥ N Movimientos en masa, golpe -
cordilleras, pendientes de cuchara, derrumbes Rocas pluténicas y Paramo mu! Miscelaneo
PARAMO MONTANAS rectas, convexas o o N . metamorficas, cenizas - Y MR 26
. depdsito de material en las . hamedo Rocoso
concavas, largas o cortas, N volcanicas
depresiones, surcos
pequefios valles
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Figura 3.9. El clima en el area del Proyecto.
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Figura 3.10. Zonificacion ecologica.
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Figura 3.11. Coberturas boscosas con la delimitacion de la zonificacion ecolégica.
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e Paisaje Z3. Paisaje ubicado en las estribaciones de la cordillera, en clima célido seco.
Representa, aproximadamente, el 17% del area de estudio. Comprende el cafion del
rio Cauca, con pendientes largas y apices agudos, constituido por rocas igneas verdes,
diabasas y andesitas, los suelos mas representativos en éste paisaje corresponden a
la Asociacion Concordia

e Paisaje Z4. Ubicado en las Vertientes de la Cordillera, conformado por rocas igneas en
clima templado himedo a muy humedo. Con un cubrimiento en &rea de
aproximadamente el 25%, constituye el paisaje de mayor area encontrado; se
encuentra en un clima medio, en las estribaciones de la cordillera, con pendientes
convexas, generalmente largas y apices agudos, constituido por un material compuesto
de rocas igneas verdes, diabasas, dioritas y basaltos. Este paisaje esta representado
principalmente por la Asociacion edéafica Santa Barbara.

o Paisaje Z5. Paisaje ubicado en las vertientes de Cordillera, conformado por rocas
metamorficas en clima Templado Himedo a muy Hamedo. Se diferencia del anterior,
principalmente, por la naturaleza del material metamorfico que lo compone e
igualmente por la unidad de suelos que lo representa, constituida por la Asociacion
ltuango. Esta presente en un 22,8% del area de estudio.

o Paisaje Z6. Paisaje de Vertientes de Cordillera, con rocas metamoérficas en clima Frio
muy Hamedo. Localizado en pisos altitudinales mas elevados, y comprende las
vertientes de la cordillera con pendientes rectas, convexas, generalmente largas,
constituido por rocas metamorficas y esquistos. Lo integra la asociacién de suelos
denominada Ventanas.

o Paisaje Z7. Paisaje de Colinas en un clima Frio muy Himedo. Hace parte del Altiplano
de Santa Rosa, caracterizado por colinas masivas, ligeramente disectadas, pendientes
cortas y largas, convexas, apices planos y redondeados. Los materiales que lo
constituyen estdn compuestos por rocas igneas, granodioritas, granitos y
cuarzodioritas. La Asociacién Zulaibar es la mas representativa. Tiene un area de
12,8% del area delimitada para el estudio.

e Paisaje Z8. Paisaje localizado en las estribaciones de la Cordillera, cafién del rio
Cauca, en clima calido hiumedo; se localiza en la zona mas septentrional del proyecto,
con un &rea de aproximadamente el 4,5%, cuyas montafias tienen pendientes
convexas, generalmente largas, apices agudos y redondeados. Esta representado por
la Asociacion de suelos Raudal.

3.7.2.2 Caracterizaciéon de los patrones espaciales encontrados en la zonificacion a
partir de indicadores ecolégicos del paisaje.

e PAISAJE Z1. Patrén de la vegetacion en un Paisaje de Colinas y superficies aluviales
en clima calido seco a muy seco.

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 3.23 y con el Patron espacial
descrito en la Figura 3.12, cerca del 55% del paisaje esta representado por coberturas de
Bosque Secundario, y, en mayor proporcién, por Rastrojo Alto, constituyendo esta uUltima
la cobertura dominante, de acuerdo con el indice LPI, aunque sin alcanzar a representar
una gran matriz.
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Tabla 3.23.Indices ecoldgicos a nivel de paisaje para las coberturas encontradas en
el Paisaje Z1.

CLASE CA % NUMP MPS PSSD MPFD LPI TCAI
Bosqgue secundario 366,7 12,54 155 2,37 6,13 1,41 1,95 8,93
Rastrojo alto 1.263,94 43,23 146 8,66 30,84 1,43 7,96 2,32
Rastrojo bajo 202,21 6,92 150 1,35 1,54 1,42 0,30

Pasto natural 994,03 34,00 180 5,52 18,46 1,41 6,63

Pasto manejado 93,88 3,21 81 1,16 1,21 1,41 0,28
Construcciones 3,06 0,10 2 1,53 0,87 1,35 0,08

TOTAL 2.923,81 100,00

CA: Area (ha) por clase; %: porcentaje de ocupacion por clase; NUMP: nimero de parches; MPS: tamafio
medio parche; PSSD: desviacion estandar del tamafio medio de los parches; MPFD: dimension fractal media
de los parches; LPI: indice del parche méas grande; TCA: Area Core total para el paisaje; TCAI: indice de Area
Core o interior.

Figura 3.12. Patron espacial de la vegetacion en Paisaje Z1.
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Es importante observar dos aspectos que permiten considerar este paisaje como
“alterado”; primero, la baja representatividad de bosques secundarios, y segundo, los
valores de tamafio promedio de fragmentos para los bosques secundarios y rastrojos
altos, que dan cuenta de una alta fragmentacion. Sin embargo, al analizar la disponibilidad
de habitats con base en el Area Core (TCA), se encontraron 27,14 ha en bosque
secundario y rastrojo alto, y una distancia media (MNN) entre fragmentos de 34,3 m, lo
que indica ciertas potencialidades de la zona para conformar un “corredor biolégico” a
través de procesos de enriquecimiento de la vegetacion con especies de interés.

o PAISAJE Z2. Patron de la vegetacién en un Paisaje de Montafia y Planicie del Rio
Cauca en un clima Calido Himedo.

El patrén de la vegetacién para este paisaje se describe en la Tabla 3.24 y se ilustra en la
Figura 3.13. En esta unidad se encuentra una mayor cantidad y divsersidad de coberturas
vegetales.

Tabla 3.24. Indices ecolégicos a nivel de paisaje para las coberturas encontradas
en el Paisaje Z2.

CLASE CA % NUMP MPS PSSD MPFD LPI TCAI
Bosque secundario 749,17 20,05 202 3,71 18,95 1,42 6,14 19,19
Rastrojo alto 947,21 25,35 233 4,07 12,37 1,42 3,40 4,60
Rastrojo bajo 783,04 20,96 318 2,46 12,99 1,42 5,13
Pasto natural 1.207,64 32,32 202 5,98 16,51 1,42 3,34
Pasto manejado 47,98 1,28 49 0,98 0,79 1,42 0,10
Construcciones 1,38 0,04 1 1,38 0 1,36 0,03
TOTAL 3.736,42 100,00 1.005

CA: Area (ha) por clase; %: porcentaje de ocupacién por clase; NUMP: nimero de parches; MPS:
tamafio medio parche; PSSD: desviacion estandar del tamafio medio de los parches; MPFD:
dimension fractal media de los parches; LPI: indice del parche méas grande; TCA: Area Core total
para el paisaje; TCAI: indice de Area Core o interior.

Si se revisa el indice LPI, puede verse que en esta oportunidad la matriz esta constituida
por bosques, desde secundarios hasta rastrojos bajo. Con respecto a la calidad de
habitats, se observa un sector de bosque secundario con mayor disponibilidad areas core
o interior, 71,9 ha y una distancia media entre fragmentos de 60,2 m lo cual podria
posibilitar la distribucion y propagacion de especies a través de este corredor.

El resultado obtenido con el indice de forma basado en la Dimensién Fractal, esta
reflejando el comportamiento irregular y alargado de la vegetacion, que para el caso de
los bosques, representa mayor exposicion del fragmento a los flujos de energia que lo
circundan.
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Figura 3.13. Patrén espacial de la vegetacién en paisaje Z2. Se determiné el area
interior de bosque para los bosques secundarios y los rastrojos altos.
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e PAISAJE Z3. Patrén espacial de la vegetacion en un paisaje ubicado en las
Estribaciones de la Cordillera, cafién del rio Cauca en clima Célido Seco (Z3).

El patron de la vegetacion para este paisaje se describe en la Tabla 3.25 y se ilustra en la
Figura 3.14. De acuerdo con los resultados de area por clase de cobertura, la matriz esta
compuesta, en cerca del 45,86% del &rea, por pastos naturales o no manejados. La
dominancia de esta matriz se confirma también a partir del indicador LPI que alcanza un
valor de 3,76.

Tabla 3.25 indices ecoldgicos a nivel de paisaje para las coberturas encontradas en
el Paisaje Z3.

CLASE CA % NUMP MPS PSSD MPFD LPI TCAI
Bosque secundario 3457,43 18,33 514 6,73 26,69 1,42 1,94 3,32
Rastrojo alto 3644,75 19,33 1155 3,16 14,71 1,42 1,81 5,62
Rastrojo bajo 2470,67 13,1 1543 1,6 3,22 1,43 0,35
Pasto natural 8648,76 45,86 659 13,12 50,13 1,42 3,76
Pasto manejado 215,65 1,14 183 1,18 1,32 1,42 0,06
Pasto enmalezado 311,39 1,65 299 1,04 1,04 1,42 0,06
Suelo desnudo 88,84 0,47 92 0,97 0,99 1,41 0,03
Construcciones 19,80 0,11 1 19,8 9 1,34 0,10
TOTAL 18857,31 100 4446

CA: Area (ha) por clase; %: porcentaje de ocupacion por clase; NUMP: nimero de parches; MPS:
tamafio medio parche; PSSD: desviacién estandar del tamafio medio de los parches; MPFD:
dimension fractal media de los parches; LPI: indice del parche méas grande; TCA: Area Core total
para el paisaje; TCAI: indice de Area Core o interior.

Estos resultados confirman que este paisaje ha sufrido una gran intervencion humana,
cuyos efectos se reflejan en la calificacién obtenida para las coberturas de bosque, donde
el indicador de Area core o corazon, expresado a través de los indices TCAI y TCA, con
un valor igual a 157,39 ha, reflejan la escasa disponibilidad de habitats que alberguen
especies de interior del bosque, las cuales se caracterizan por unos mayores
requerimientos de condiciones de calidad del habitat y por comportamientos mas
especializados..

Si bien se presenta una buena oportunidad en la conexién de fragmentos debido a la
distancia promedio obtenida de 61,5 m, se hace necesario establecer enriguecimientos de
habitats para promover el desarrollo de las Area core. Sin embargo, es necesario tener en
cuenta la presencia del rio Cauca como una gran barrera natural que limita fuertemente el
intercambio de algunos grupos entre las margenes del rio.
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Figura 3.14. Patrén espacial de la vegetacion en paisaje Z3. Se determiné el area
interior de bosque para los bosques secundarios y los rastrojos altos.
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e PAISAJE Z4. Patron espacial de la vegetacion en un paisaje de Vertientes de la
Cordillera, conformadas por rocas igneas en clima Templado Himedo a Muy Hamedo.

El patron de la vegetacion para este paisaje se describe en la Tabla 3.26 y se ilustra en la
Figura 3.15. Como puede observarse, estas vertientes de las cordilleras Occidental y
Central, estan subdivididas por el paisaje Z3 y presentan una barrera natural (el rio
Cauca), lo cual genera una ruptura de enlaces entre los dos sitios. La matriz dominante
son los pastos naturales o no manejados, sin embargo se aprecian una mayor
representatividad de bosques y probablemente una mejor disponibilidad de habitats y de
Area core con un area en hectareas de 1.044,94 (indices TCAI). En la Figura 3.15 se
aprecia el patron de distribucion de éstas Area core, donde se destaca una mayor
presencia en la vertiente occidental. Este resultado, sumado a la distancia minima
promedia entre fragmentos (MNN=62,7), sugiere que esta zona ha sido un poco menos
impactada que la vertiente oriental, por lo cual brindaria mejores condiciones para
desarrollar programas de conservacion de habitats y fauna asociada.

Tabla 3.26 indices ecolégicos a nivel de paisaje para las coberturas encontradas en
el Paisaje Z4.

CLASE CA NUMP MPS PSSD MPFD LPI TCAI
Bosque secundario 6405,6 950 6,74 35,68 1,41 3,07 21,53
Rastrojo alto 6.631,89 1.636 4,05 24,26 1,42 2,48 12,61
Rastrojo bajo 4.783,54 1.819 2,63 17,03 1,43 2,16

Pasto natural 6.832,14 1.006 6,79 31,1 141 2,43

Pasto manejado 261,31 193 1,35 2,2 141 0,08

Pasto enmalezado 1.636,18 673 2,43 24,69 1,42 0,07
Actividad agricola 25,67 22 1,17 1,75 1,39 0,03

Suelo desnudo 107,03 122 0,88 1,62 1,41 0,07
Construcciones 15,77 1 15,77 0 1,29 0,06

Total 26.699,13 6.422 1.044,94

CA: Area (ha) por clase; %: porcentaje de ocupacion por clase; NUMP: nimero de parches; MPS: tamafio medio parche;
PSSD: desviacion estandar del tamafio medio de los parches; MPFD: dimensién fractal media de los parches; LPI: Indice
del parche mas grande; TCA: Area Core total para el paisaje; TCAI: indice de Area Core o interior.

e PAISAJE Z5. Patron espacial de la vegetacion en un paisaje de Vertientes de
Cordillera, conformado por rocas metamorficas en clima Templado Hamedo a muy
Humedo.

El patrén de la vegetacion para este paisaje se describe en la Tabla 3.27 y se ilustra en la
Figura 3.16, la cual presenta una matriz dominada por rastrojos altos (LPI = 9,98), con una
alta presencia de bosques secundarios. Sin embargo, esta unidad exhibe una elevada
fragmentacion, como se refleja en los indicadores MPS y PSSD. Estos indicadores, junto
con el TCA de 2.983,93 ha y la MNN (56,3 m), le confieren a este paisaje valores
importantes de calidad biotica.
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Figura 3.15 Patrdn espacial de la vegetacién en un paisaje Z4. Se determind el area
interior de bosque para los bosques secundarios y los rastrojos altos.
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Figura 3.16. Patrén espacial de la vegetacién en paisaje Z5. Se determiné el area
interior de bosque para los bosques secundarios y los rastrojos altos.
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Tabla 3.27.Indices ecoldgicos a nivel de paisaje para las coberturas encontradas en
el Paisaje Z5.

CLASE CA NUMP MPS PSSD MPFD LPI TCAI
Bosque secundario 3.698,27 594 6,23 54,70 1,41 4,96 20,49
Rastrojo alto 10.413,84 1.031 10,10 103,19 1,42 9,98 28,05
Rastrojo bajo 3.760,65 1.483 2,54 11,51 1,42 1,48
Pasto natural 5.715,95 1.118 511 24,24 141 2,23
Pasto manejado 8,68 12 0,72 0,35 1,41 0,01
Pasto enmalezado 1.343,58 411 3,27 27,84 1,42 2,15
Actividad agricola 181,64 110 1,65 1,89 1,41 0,05
Cultivo de café 81,00 10 8,10 20,60 1,35 0,27
Suelo desnudo 81,97 57 16,15 3,62 1,40 0,08
Construcciones 1,02 1 1,02 0,00 1,39 0,00

CA: Area (ha) por clase; %: porcentaje de ocupacion por clase; NUMP: nimero de parches; MPS:
tamafio medio parche; PSSD: desviacion estdndar del tamafio medio de los parches; MPFD:
dimension fractal media de los parches; LPI: indice del parche méas grande; TCA: Area Core total
para el paisaje; TCAI: indice de Area Core o interior.

e PAISAJE Z6. Patron espacial de la vegetaciobn en un paisaje de de Vertientes de
Cordillera, con rocas metamorficas en clima Frio muy Hamedo.

El patron de la vegetacion para este paisaje de vertiente en clima frio muy himedo se
describe en la Tabla 3.28 y se ilustra en la Figura 3.17. Esta dominado por una matriz de
bosque secundario, que de acuerdo con los indicadores obtenidos (MNN = 1622,95, entre
otros), lo clasifica como un importante corredor de biodiversidad. Se observa que estos
bosques estan localizados en la zona alta de montafia, y que presentan fragmentos con
Area core o de interior de mayor extension e interés que los otros paisajes analizados.

Tabla 3.28.indices ecoldgicos a nivel de paisaje para las coberturas encontradas en
el Paisaje Z6.

CLASE CA NUMP MPS PSSD MPFD LPI TCAI
Bosque de Roble 0,73 1 0,73 0,00 1,33 0,01 45,25
Bosque secundario 4063,05 227 17,90 148,26 1,41 20,08 27,93
Rastrojo alto 2466,08 510 4,84 35,83 1,43 6,88
Rastrojo bajo 465,63 179 2,60 6,78 1,41 0,70
Pasto natural 1163,81 300 3,88 12,00 1,41 1,04
Pasto manejado 1003,84 124 8,10 39,51 1,41 2,88
Pasto enmalezado 8,00 11 0,73 0,42 1,41 0,02
Actividad agricola 25,00 27 0,93 1,33 1,39 0,07
Cultivo de café 69,38 7 9,91 22,57 1,38 0,57
Plantacion forestal 841,86 29 29,03 109,52 1,41 5,24
Suelo desnudo 8,35 7 1,19 1,33 1,42 0,04

CA: Area (ha) por clase; %: porcentaje de ocupacion por clase; NUMP: nimero de parches; MPS:
tamafio medio parche; PSSD: desviaciéon estandar del tamafio medio de los parches; MPFD:
dimension fractal media de los parches; LPI: indice del parche mas grande; TCA: Area Core total
para el paisaje; TCAI: indice de Area Core o interior
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Figura 3.17. Patrén espacial de la vegetacién en paisaje Z6. Se determiné el area
interior de bosque para los bosques secundarios y los rastrojos altos.
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e PAISAJE Z7. Patron espacial de la vegetacion en un paisaje de Colinas en un clima
Frio muy Himedo

El patrén de la vegetacion esta caracterizado por una amplia matriz de pastos manejados
para la produccion lechera del altiplano de Santa Rosa, con una dominancia muy marcada
que alcanza el 71% del area total (LP1=61,55) (véase la Tabla 3.29). Como se observa en
la Figura 3.18, las coberturas boscosas estan relegadas a estrechas “Cejas de montana”
0 a las zonas de drenaje, con Areas Core muy bajas (TCA=40,64 ha),

Tabla 3.29. indices ecolégicos a nivel de paisaje para las coberturas encontradas en
el Paisaje Z7.

CLASE CA NUMP MPS PSSD MPFD LPI TCAI
Bosque de Roble 45,83 10,00 4,58 4,64 1,37 0,18 8,92
Bosque secundario 973,63 204,00 4,77 14,26 141 1,70 6,08
Rastrojo alto 977,45 362,00 2,70 10,46 1,43 1,96 0,35
Rastrojo bajo 18,01 4,00 4,50 6,84 1,41 0,19
Pasto natural 151,54 132,00 1,15 1,39 1,42 0,11
Pasto manejado 5.770,95 224,00 25,76 286,80 1,41 61,55
Actividad agricola 0,26 1,00 0,26 0,00 1,55 0,00
Plantacion forestal 35,10 36,00 0,97 1,14 1,46 0,06
Construcciones 143,42 5,00 28,68 55,80 1,40 1,65

CA: Area (ha) por clase; %: porcentaje de ocupacion por clase; NUMP: nimero de parches; MPS:
tamafio medio parche; PSSD: desviacion estandar del tamafio medio de los parches; MPFD:
dimension fractal media de los parches; LPI: indice del parche méas grande; TCA: Area Core total
para el paisaje; TCAI: indice de Area Core o interior.

e PAISAJE Z8. Patrén espacial de la vegetacion en un localizado en las Estribaciones de
la Cordillera, Cafién del Rio Cauca, en clima Calido Himedo.

En la Figura 3.19 y la Tabla 3.30 se aprecia que el patrén de distribucion de la vegetacion
esta dominado por una matriz de rastrojos altos y bosques secundarios, con areas de
interior o Area core que brindan una mejor calidad biética a las especies. De acuerdo con
la distribucion espacial y la distancia promedio entre los fragmentos, este paisaje
constituye un corredor que podria enriquecerse con especies de interés dentro de los
programas de manejo de hbitats.
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Figura 3.18. Patrén espacial de la vegetacion en paisaje Z7. Se determiné el area
interior de bosque para los bosques secundarios y los rastrojos altos.
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Tabla 3.30.indices ecoldgicos a nivel de paisaje para las coberturas encontradas en
el Paisaje Z8.

CLASE CA NUMP MPS PSSD MPFD LPI TCAI
Bosque secundario 1451,53 151,00 9,61 64,65 1,42 15,22 22,32
Rastrojo alto 2132,15 179,00 11,91 79,01 1,41 19,94 23,04
Rastrojo bajo 488,35 212,00 2,30 4,91 141 0,75
Pasto natural 657,53 175,00 3,76 11,88 141 2,21
Pasto manejado 1,73 4,00 0,43 0,15 1,41 0,01
Pasto enmalezado 193,32 66,00 2,93 8,87 1,42 1,34
Suelo desnudo 0,74 2,00 0,37 0,07 1,43

CA: Area (ha) por clase; %: porcentaje de ocupacién por clase; NUMP: nimero de parches; MPS:
tamafio medio parche; PSSD: desviacién estandar del tamafio medio de los parches; MPFD:
dimension fractal media de los parches; LPI: indice del parche mas grande; TCA: para el paisaje;
TCAI: indice de Area Core o interior,

Figura 3.19. Patron espacial de la vegetacién en un paisaje Z8. Se determind el area
interior de bosque para los bosques secundarios y los rastrojos altos.
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3.8 HIDROLOGIA

A continuacién se presentan un resumen de los andlisis y resultados desde el punto de
vista de caudales y niveles en el rio Cauca. Dichos resultados se basan en la informacién
secundaria oficial suministrada por el IDEAM, los cuales permiten describir las
condiciones actuales del entorno sin proyecto. EIl objetivo principal de este estudio es
predecir el impacto sobre la evolucibn que se espera, dadas las caracteristicas
encontradas. El estudio completo se presenta en el Anexo 3.1, que hace parte del
Informe Técnico de la Complementacion de la Factibilidad Técnica, Economica y
Ambiental del proyecto hidroeléctrico Ituango

3.8.1 Informacion disponible y metodologia empleada

En los Planos F-PHI-HYS-LB-AA-SEC, F-PHI-HYS-LB-AB-SEC, F-PHI-HYS-LB-RE-CU1,
F-PHI-HYS-LB-RE-CU1CU2, se presentan laubicacién espacial de las estaciones
seleccionadas con respecto al sitio de proyecto, asi como las cuencas principales y
algunas secciones del rio Cauca.

La informaciéon hidroclimatolégica para el estudio fue adquirida en el IDEAM vy
complementada con algunos registros disponibles en INTEGRAL utilizados en estudios
anteriores del Proyecto Hidroeléctrico Pescadero - ltuango. Dicha informacion comprende
registros de caudales y niveles de las estaciones hidrométricas La Virginia, La Pintada,
Puente Iglesias, Bolombolo, Cafiafisto, Pescadero, Valdivia, Apavi, La Coquera, Margento
y Las Flores ubicadas a lo largo del rio Cauca.

El analisis de caudales y niveles se hizo sobre los registros histéricos disponibles en el
IDEAM y con la base de datos hidrolégica de INTEGRAL S.A para las estaciones
seleccionadas en el estudio; algunos de los analisis se hicieron para estaciones desde la
fecha de su instalacién y otros sobre la serie histérica depurada de valores diarios de
caudales (afios 1984 -2000). En la Tabla 3.31 se presentan algunas de las caracteristicas
basicas de las estaciones, referenciadas desdeel sitio de presa.

Los datos de caudales recopilados fueron analizados con el propésito de validar la
informacién y complementar algunos registros faltantes, especialmente los referentes a
caudales medios diarios.

Inicialmente se evaluaron las series de caudales, y los datos faltantes se completaron con
ecuaciones establecidas en el estudio de Restricciones Ambientales (ERA, véase Anexo
3.2) desarrollado en el afio 2004 entre las estaciones adyacentes. Una vez obtenida la
serie completa de caudales, se procedido a verificar la coherencia en las series,
identificando los datos espurios mediante correlaciones entre estaciones adyacentes,
histogramas de rendimiento y promedios anuales de caudales. La escasez de
informacion de caudales medios diarios procesada recientemente por el IDEAM (del afio
2003 en adelante) y las inconsistencias encontradas en los datos de algunas estaciones
(para los afios 2001 y 2002) hizo que se optara por no completar la serie con registros
adicionales.

C:\Users\amuneray\Documents\Mis archivos recibidos\F-PHI-EIA-C03-R0B-LB-MAbiotico(1).doc 31/08/2007
381



r CONSORCIO

g, [ INTEGRAL
20fIu™= |nibroeLécTrica J
- FPESCADERQ ITUANGO

Estudio de Impacto Ambiental-Linea Base

Tabla 3.31 Caracteristicas generales de las estaciones
Distancia desde el

Area de drenaje

Cadigo Nombre 2 punto de referencia Elevacion (msnm)
(Km?) (Km.)
2617703 La Virginia 22 605 -317 900
2618711 La Pintada 27 175 -189 600
2620703 Puente Iglesias 29 890 -172 570
2620708 Bolombolo 31730 -146 515
2621705 Cafiafisto 33110 -93 466
2623705 Pescadero 36 240 -7,9 425
N/A Sitio de Presa 36 820 -0,5 220
2623704 Valdivia 38 280 37 129
2624703 Apavi 38930 65 102
2624702 La Coquera 41 400 137 49
2502705 Margento 41 870 176 45
2502727 Las Flores 56 590 203 40

Notas:

¢ El cédigo corresponde al asignado por el IDEAM

¢ El punto de referencia asumido es la desembocadura del rio ltuango que esta a unos 500 m aguas abajo el
eje de la presa seleccionado en el estudio de factibilidad. La distancia negativa quiere decir que el sitio o la
estacion esta ubicado aguas arriba del punto de referencia.

¢ La elevacion corresponde a la cota oficial que tiene el IDEAM para las estaciones, segun las tablas donde
se registra la informacién. Estos datos difieren un poco con los niveles de agua medio reales.

Luego del andlisis anterior y teniendo en cuenta que en la estacién Pescadero los
caudales diarios suministrados por el IDEAM, corresponden a registros a partir del afo
1984, se decidid utilizar como periodo de andlisis de caudales diarios existentes o
complementados desde el afio de 1984 al afio 2000, lo que representa 17 afios continuos
de informacién, los cuales permiten caracterizar el comportamiento hidrologico del rio y
evaluar el impacto del proyecto sobre el régimen de caudales.

3.8.2 Caudales medios caracteristicos

Teniendo como base los registros de caudales diarios disponibles entre los afios 1984 y
2000 para las distintas estaciones limnigraficas, se llevd a cabo una caracterizacion de
cada estacion en la cual se analizaron: caudales medios multimensuales, caudales
medios, maximos y minimos para cada uno de los afios y curva de duracion de caudales.
De este andlisis se obtuvieron los resultados que se presentan en la Tabla 3.32 y que se
muestran de la Figura 3.20 a la Figura 3.22.
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Tabla 3.32 Caudales caracteristicos del rio Cauca para el periodo 1984-2000

Caudal para cada estacién (ms’s)

Parametro . La Cafafisto Pescadero Valdivia Apavi La Margento Las
pintada Coquera Flores

Max'mé’i aprggmed'o 2.640 3.327 3.446 3.478 3.514 3.729 3.767 5.622

Media de maximos

promedio diario 1.597 2.102 2.162 2.236 2.427 2.576 2.569 3.856
Promedios 667 908 994 1069 1.163 1.336 1.424 2.298
Media de minimos 242 366 461 534 584 687 712 1.102
Q (50%) 590 809 888 973 1079 1258 1348 2273
Media mes seco 417 632 728 855 950 1016* 1067* 1526*
Media mes caudaloso 928 1236 1317 1416 1544 1711 1822 2954

Notas:

« Los datos caracteristicos se obtuvieron de la serie de caudales medios diarios registrados y
depurados para el periodo de 1984 al afio 2000.

« La media del mes caudaloso, corresponde al valor medio multianual del mes de noviembre,
que se caracteriza por ser el de mayor caudal medio en el afio; y la media del mes seco,
corresponde al registro medio multianual del mes de agosto para las estaciones de La Pintada,
Cafafiso, Pescadero, Valdivia y Apavi el cual coincide con el periodo seco de la parte alta de
la cuenca, mientras que para las estaciones de La Coquera, Margento y Las Flores
corresponde al mes de febrero, el cual coincide con el periodo seco de la parte baja de la
cuenca.

e« Qb50.: corresponde al valor del caudal con probabilidad de excedencia del 50% leida de la
curva de duracién de caudales.

De otra parte, es importante precisar que aunque para las curvas de frecuencia se
hicieron ajustes estadisticos con varias distribuciones como Normal, Log-Normal,
Pearson, Log-Pearson, Gumbel y Log Gumbel, finalmente se selecciond la que mejor
ajuste grafico mostrara; y se destaca porque como se establecié en el alcance de este
estudio, las crecientes que tienen mayor importancia en el analisis corresponden a las
crecientes de periodos de retorno relativamente bajas (menores a 5 afios) en donde el
ajuste de cualquier andlisis probabilistico genera el mismo resultado.
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Figura 3.20. Hidrégrafas tipicas del rio Cauca
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Figura 3.21. Caudales medios diarios caracteristicos del rio Cauca
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Figura 3.22. Curvas de duracién de Caudales del rio Cauca
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Para obtener una idea general del comportamiento de los caudales medios diarios a lo
largo del rio Cauca, y determinar los caudales caracteristicos generales, se analizaron los
histogramas de caudales maximos, medios y minimos para el periodo de informacion
depurada, cuyos resultados se presentan en la Figura 3.23. De igual manera, se hizo una
caracterizaciéon de los caudales medios anuales y mensuales para este mismo periodo de
informacién, cuyo resultado se presenta en la Figura 3.25.

De los resultados obtenidos en el andlisis de caudales, se puede analizar y concluir lo
siguiente:

Al comparar los caudales caracteristicos mostrados en la Figura 3.23, se observa que
para el caso de los valores medios y minimos existe un incremento a medida que la
cuenca de drenaje se hace mas grande, situacion que no ocurre con los caudales
maximos, esto debido a los desbordamientos que presenta el rio en épocas de
creciente que atendan los caudales pico por efecto del amortiguamiento natural que
genera la anegaciéon de zonas inundables o de desbordamiento del cauce principal.
Este fenbmeno se ve mucho mas acentuado al comparar los registros de las
estaciones La Coquera y Margento, donde la media de los caudales picos alcanza a
disminuir por el efecto del amortiguamiento.

Al observar la Figura 3.24 se aprecia como los caudales medios anuales del rio
Cauca son un fiel reflejo de los fendmenos de La Nifia y El Nifio en Colombia; es asi
como se aprecia que en la década de los ochenta y noventa, el afio de mayor caudal
medio corresponde a 1999, mientras que el mas seco fue el afio 1992,
correspondientes a los afios Nifia y Nifio mas fuertes en los ultimos afios.

A nivel mensual se observan dos temporadas de caudales altos y bajos en el rio
Cauca. Las mayores sequias se dan en los primeros meses del afio y el veranillo se
observa en el mes de agosto. Las épocas de creciente estan repartidas entre los
meses de mayo - junio y octubre - noviembre; segin se observa en el primer esquema
de la Figura 3.24.
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Figura 3.23 Histogramas de caudales Caracteristicos del rio Cauca
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Figura 3.24 Distribucién mensual y anual de caudales en el rio Cauca
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Al comparar las curvas de frecuencia de caudales maximos promedios diarios (primer
grafico de la Figura 3.21) de la distintas estaciones, se puede observar como se
cruzan dichas curvas para las estaciones de Apavi, La Coquera y Margento, lo que
puede reflejar la variacion de la capacidad de caudal a banca llena del rio, que va
disminuyendo de unos cuatro afios de periodo de retorno para los sectores cercanos a
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la estaciobn Apavi a una frecuencia casi anual en la zona cercana a la estacion
Margento.

Como un complemento a la caracterizacion de los caudales medios del rio se llevé a cabo
una evaluaciéon del rendimiento a lo largo de la cuenca del rio cauca en al zona de
estudio. Teniendo como base las areas de drenaje, se estimaron los rendimientos de
caudal medio en cada estacion, asociados en primera instancia al area total de drenaje
delimitada por dicha estaciéon y luego para la porcidon de cuenca comprendida entre dicha
estacion y la ubicada inmediatamente aguas arriba. Los resultados de estos rendimientos
se presentan en la Tabla 3.33.

Tabla 3.33 Rendimiento de los caudales caracteristicos

Rendimiento global de la cuenca (I/s por Km?)

Parametro Lapintada Cafafisto Pescadero Valdivia Apavi La Margento Las
Coquera Flores
Area de drenaje (Km?) 27 175 33113 36 240 38 280 38930 41 400 41 870 56 590
Media mes caudaloso 34 37 36 37 40 41 44 52
Promedios 24 27 27 28 30 32 34 40
Medio (50%) 22 24 24 25 28 30 32 40
Media mes seco 15 19 20 22 24 25 25 27
Rendimiento por sectores (I/s por Km?)
Parametro Lapintada Cafafisto  Pescadero Valdivia Apavi LaCoquera  Margento
Cafafisto Pescadero Valdivia Apavi La Coquera Margento Las Flores
Area (d;n?zr)e”a’e 5935 3130 2040 650 2470 470 14 720
Rendimiento 41 28 37 145 70 185 59

Segun el analisis anterior, se puede concluir que la cuenca del rio Cauca aguas abajo del
sitio de presa, presenta un mayor rendimiento debido a que esta zona del departamento
de Antioquia es la que registra las mayores precipitaciones sobre la cuenca del rio Cauca,
con valores que pueden alcanzar los 5.000 mm/afio y que superan casi en un 100% las
precipitaciones anuales que tiene la cuenca en otras zonas del pais.

3.8.3 Crecientes méaximas

La informacién para llevar a cabo el estudio de crecientes maximas en el rio Cauca fue
proporcionada por el IDEAM y complementada por la base hidrolégica de INTEGRAL S.A,
obtenida en el desarrollo de estudios anteriores para diferentes estaciones. En la Tabla
3.34 se muestra la informacién total disponible para llevar a cabo la estimacion de
crecientes maximas.

Tabla 3.34 Estaciones y periodos para la estimacion de crecientes maximas

Estacion Periodo Estacién Periodo

La Virginia 1946-1951,1953-2005 Valdivia 1960-2003

La Pintada 1965-1996,1998-1999,2001-2002 Apavi 1972-2002

Bolombolo 1971-1999,2001-2002 la Coquera 1967-2000,2002
Canfafisto 1979-1999,2001-2002 Margento 1975-2002
Pescadero 1984-2001 Las Flores 1975-1978,1980-1991,1993-2002
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En el caso de las crecientes de disefio, se llevd a cabo una revisién de la informacion
disponible en estudios anteriores y se concluyd que para las crecientes menores a
100 afios, se pueden seguir manejando los datos de caudal definido en el estudio de
actualizacion de la factibilidad desarrollado en el afio 1999, de donde se tiene que los
caudales asociados a diferentes periodos de retorno corresponden a los indicados en la
Figura 3.25.

Figura 3.25 Curva de frecuencia de caudales maximos
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El estudio del afio 1999 se basé en estimar la creciente media anual en el sito de presa,
en funcion del area de la cuenca, luego de relacionar este parametro con la creciente
media anual registrada en las estaciones localizadas entre La Pintada y Valdivia, y
aplicando una curva normalizada de frecuencia deducida a partir de los registros de las
mismas estaciones. Cabe destacar que el estudio del afio 1999 se llevé a cabo con datos
historicos disponibles hasta el afio 1996; sin embargo, se ha identificado que la inclusion
de nuevos registros, donde estan los datos del afio 1999 que fue un periodo de grandes
caudales, no implica una variacion en la estimacion de las crecientes de disefio.

3.8.4 Caudales minimos historicos

En la Figura 3.26 se presenta la curva de frecuencia de caudales minimos estimada para
las distintas estaciones, en funcién de los datos de caudales minimos histéricos
disponibles en diferentes estaciones y proporcionados por el IDEAM, los cuales se
encuentran consignados en la Tabla 3.35.

Esta informacién es béasica para establecer las condiciones de llenado del embalse pues
de acuerdo al Estudio de Restricciones Ambientales, (ERA) de 2004, se ha considerado
indispensable establecer un sistema de cierre de tuneles y llenado de embalse que
permita garantizar por lo menos una capacidad de 300 m*/s, que corresponde a un valor
cercano al caudal minimo historico registrado en el rio Cauca en la zona del proyecto
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Figura 3.26 Curva de frecuencia de caudales minimos
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Tabla 3.35 Estaciones y periodos para la estimacion de caudales minimos

Estacion Periodo Estacion Periodo
La Virginia 1946-2005 Valdivia 1960-2000
La Pintada 1965-2000, 2002 Apavi 1972-2000
Pte. Iglesias 1979-2002 La Coquera 1966-1979, 1984-2000
Bolombolo 1971-2002 Margento 1966-1970, 1975-1979, 1984-2000
Cafafisto 1979-2000 Las Flores 1974-1979, 1984-2000, 2002
Pescadero 1984-2000
3.85 Niveles

Como se mencion6 anteriormente en el origen de informacién y metodologia empleada, la
informacion de niveles fue suministrada por el IDEAM. En la Tabla 3.36, se observan los
periodos y las estaciones con las cuales se trabajo para llevar a cabo el estudio de niveles

en el rio Cauca.
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Tabla 3.36 Estaciones y periodos para el andlisis de niveles

Estacién Periodo Estacién Periodo
La Virginia 1972-1976,1981-2005 Valdivia 1972-2000
La Pintada 1974-1975,1977-2002 Apavi 1984-2000
Pte. Iglesias 1978-2002 La Coquera 1972-1975-1977-2001
Bolombolo 1974-1975,1977-2002 Margento 1966-1970,1975-2001
Cafiafisto 1979-2002 Las Flores 1974-2001
Pescadero 1980-2002

Para el analisis de niveles se trabajé con la totalidad de los registros suministrados, sin
necesidad de llenar datos de registros faltantes, ya que los datos proporcionados son
lecturas de mira que no dependen de calibracion y que ademas no permiten hacer
correlaciones directas entre estaciones.

De acuerdo con los analisis obtenidos de los registros de niveles en las distintas
estaciones, se observa claramente como la diferencia entre los valores minimos dados en
condiciones de estiaje y los valores maximos que se presentan en condiciones de
crecientes es mayor en la estacion Pescadero, por tener una seccion del rio menos ancha
ubicada en una zona sin ningun tipo de amortiguamiento por desbordamiento; esta
variacion de niveles disminuye a medida que se desplaza del sitio del proyecto hacia
aguas abajo, donde se amplian la secciones y aparecen las zona de desbordamiento que
atenua la fluctuacién de niveles. En el caso de las estaciones de La Pintada y Cafafisto,
el cauce del rio Cauca es un poco mas amplio que la estacién Pescadero, por lo que la
variacion de niveles disminuye.

En la Tabla 3.37 se muestra la variacion de niveles, donde se comparan los valores
maximos y minimos promedios multianuales, y el valor extremo registrado en cada una de
las estaciones, durante el periodo 1990 - 2000. En la Figura 3.27 se presenta la misma
variaciéon, pero a nivel esquematico, tomando como referencia el valor medio del rio en
cada estacion y adicionado los valores extremos maximo y minimo registrados en la
década del 90 en las distintas estaciones.

De otra parte, en la Figura 3.28, se ilustran las relaciones de caudal y nivel para cada
estacion donde se observa la variacion en la curva de calibracion (Caudal vs. Nivel)

Analizando los datos de la Figura 3.28, se concluye que debido a las condiciones
dindmicas del lecho (véase Figura 3.29), ha existido y existira una variacion natural de la
curva de calibraciéon de cada estacion, lo que representa que para un mismo nivel del rio
Cauca, pueden darse diferentes caudales dependiendo de las condiciones del lecho en su
momento, y viceversa, para un mismo caudal pueden existir diferentes niveles. En la
Tabla 3.38 se sefialan estas diferencias para algunos de los caudales caracteristicos del
rio Cauca, en las ocho estaciones de la zona de interés.
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Tabla 3.37 Variacion de niveles del rio en las distintas estaciones

Valores de la mira (cm.) Diferencia de niveles (cm.)
Estacién Media de minimos Promedio  Media de maximos
@ @ ®) @m  eE (3)-(1)

Pintada 175 268 417 93 149 242
Canafisto 95 214 404 119 190 309
Pescadero 178 380 691 202 311 513
Valdivia 145 269 462 124 193 317
Apavi 138 268 479 130 211 341
La Coquera 99 206 351 107 145 252
Margento 336 482 634 146 152 298
Las Flores 419 589 750 170 161 331

Figura 3.27 Variacion de niveles respecto al nivel medio en las distintas estaciones
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Figura 3.28 Relacién caudal nivel en distintas estaciones para el periodo 1990-2000
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Figura 3.29 Variacion del lecho del rio en diferentes estaciones
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Tabla 3.38 Influencia de la curva de calibracibn en los caudales y niveles

caracteristicos del rio Cauca.

Estacién Estacién

Estacion Estacién Estacion Estacién Estacion Estacién

La
Coquera

Parametro La

pintada Cafafisto  Pescadero Valdivia Apavi

Margento  Las Flores

A. Variacion de niveles en milimetros para un caudal dado

Q Media de maximos 435 435 420 420 670 670 470 470 495 495 335 335 635 635 755
Q Promedio 270 280 220 240 370 440 270 285 260 285 205 225 480 505 585
Q Media de minimos 175 185 95 110 140 215 130 155 130 150 50 155 290 345 400

785
615
450

B. Variacién de caudales en m%s para un mismo nivel

N. Media de minimos 635 660 810 905 810 995 995 1040 920 1165 1015 1195 1185 1240 2065
N. Promedio 655 680 910 960 910 1125 1035 1070 1085 1220 1195 1335 1305 1405 2295
N. Media de maximos 675 700 1720 1015 1005 1270 1300 1125 1180 1375 1400 1575 1425 1570 2430

2255
2545
2670

Notas:

« Los valores de esta tabla se obtuvieron utilizando los gréaficos de Caudal vs. Nivel para los

valores medios diarios registrados para el periodo 1984 -2000.

« Los caudales medios maximos, promedios y medios minimos corresponden a los presentados

en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. para las distintas estaciones.

« Los niveles medios minimos, promedio y media de maximos corresponde al valor medio leido

en el gréfico de caudal vs. Nivel para el caudal con denominacién equivalente.

En algunos casos, las variaciones en las curvas de calibracion implica que para un mismo
nivel, el caudal puede variar hasta en un 30 %; sin embargo, esto no quiere decir que los
datos no sean confiables; por el contrario, se asume que las calibraciones periédicas que
realiza el IDEAM se hacen para evitar que se presenten este tipo de inconsistencias, y

gue la informacion entregada es confiable.

C:\Users\amuneray\Documents\Mis archivos recibidos\F-PHI-EIA-C03-R0B-LB-MAbiotico(1).doc 31/08/2007
3.95



r CONSORCIO

e,
2= |sivroeLécrrica
- FPESCADERQ ITUANGO

Estudio de Impacto Ambiental-Linea Base

3.9 SEDIMENTOS

Previo al desarrollo de este estudio, en la etapa de analisis de alternativas, se llevaron a
cabo evaluaciones de la depositacién de sedimentos en el embalse, retomando datos y
andlisis hechos en el estudio de factibilidad del afio 1999, en el cual por medio de
modelos semiempiricos, se establecio la forma del delta de sedimentos en el embalse, lo
que permitié determinar la altura maxima de la presa. En este numeral se presenta un
resumen del analisis donde se ratifica el resultado del modelo semiempirico obtenido en el
planteamiento de alternativas, el cual se presenta completo en el Anexo 3.3, que hace
parte del Informe Técnico de la Complementacién de la Factibilidad Técnica, Econdmica y
Ambiental del proyecto hidroeléctrico Ituango.

De otra parte, en los estudios del afio 1983, se llevo a cabo una valoracién cualitativa de
los efectos que tendria el proyecto sobre el cauce aguas abajo del sitio de presa, el cual
también fue analizado de manera cuantitativa en este estudio.

La metodologia empleada para validar los estudios anteriores consistié en la estimacion
de la carga de trasporte y la evaluacion mediante modelos unidimensionales del arrastre,
depositacion y degradacién de los sedimentos a lo largo del rio, utilizando el programa
HEC-6 desarrollado por el U.S. Coorps of Engineers de los Estados Unidos.

Previo al analisis de trasporte, depositacion y degradacion de sedimento, se llevé a cabo
una recopilacion de informacién secundaria que permiti6 estimar el arrastre de
sedimentos, utilizando los registros de aforos llevados a cabo por el IDEAM a lo largo de
las distintas estaciones de aforo del rio Cauca y se desarroll6 un estudio de dinamica
fluvial, con base en el andlisis del trazado del cauce del rio Cauca en diferentes épocas.
Como informacion primaria se llevé a cabo un reconocimiento de campo en el que se
levantaron varias secciones hidrograficas y se tomaron muestras de material del lecho.

Vale la pena destacar que la zona definida para este estudio esta asociada al trazado del
rio Cauca entre el sector de Santa Fe de Antioquia y el corregimiento de Margento,
ubicado a unos 36 km aguas abajo de Caucasia. Para hacer referencia a los diferentes
sitios o puntos especificos, se demarcé un eje a lo largo del rio cuyo origen se determin6
en el sitio de presa, mas concretamente en la confluencia entre los rios ltuango y Cauca.
De este origen se definieron dos abscisados, uno hacia aguas arriba y otro hacia aguas
abajo; es asi como se puede determinar que el Puente de Occidente se localiza a unos
87 km aguas arriba del sitio de presa y la cabecera municipal de Caucasia esta a 146 km
aguas abajo del proyecto aproximadamente.

3.9.1 Estudio de divagacion

En este numeral se presenta el analisis multitemporal de la divagacién del cauce del rio
Cauca desde la confluencia del rio Tonusco (Santa fe de Antioquia) hasta la poblacion de
Margento. El primero localizado aguas arriba y el segundo aguas abajo del sitio propuesto
para la presa del Proyecto Hidroeléctrico Ituango. Para este analisis se realiz6 una
superposicion cartogréafica del canal del rio en tres épocas diferentes: 1961 (planchas
IGAC escala 1:25.000), 1980 (planchas IGAC escala 1:25.000) y una imagen de satélite
SPOT (2005). (véase Plano F-PHI-EAM-AB-RE-DIV).
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3.9.2 Geomorfologia general

El rio Cauca a pesar de corresponder a una cuenca de montafia, que divide
geograficamente las cordilleras Central y Occidental, presenta una configuracion variable
en su cauce, mostrando una compleja secuencia de zonas de fondo amplio,
caracterizados por procesos de acumulacion de sedimentos; alternando con tramos
encanonados, de valles en “V”, rectilineos, con minima acumulacion de sedimentos vy
modelados en general sobre roca fresca. Esta configuracion refleja un fuerte control
tectdnico (Sistema de Fallas Cauca y satélites) asi como un condicionamiento litol6gico.
De manera genérica, desde el Puente de Occidente hasta el sector de El Doce, el canal
del rio Cauca transcurre por un valle profundo, con fondo estrecho y vertientes
montafiosas largas (superiores a 3 km). De manera constrastante, aguas abajo de El
Doce y hasta el limite de la zona analizada (Margento), esta corriente transcurre por un
valle amplio, poco profundo y en medio de un relieve colinado, con desarrollo de un fondo
plano cuya amplitud aumenta aguas abajo. A partir de la informacién cartogréfica, el
andlisis granulométrico de los sedimentos activos y la configuracion morfodinamica del
cauce se identificaron y describieron siete trayectos mayores:

e Trayecto 1. Confluencia rio Tonusco (km 93+800 US) — Puente de Occidente (km
85+000 US). Zona amplia de acumulacion de sedimentos, con gran aporte de material
grueso granular por: el rio Tonusco y las quebradas La Sopetrana y La Noarque.
Corresponde a un canal aluvial trenzado, con abundantes islas barrera.

e Trayecto 2. Puente de Occidente (km 85+000 US) — Confluencia quebrada La Seca
(km 77+100 US). Zona moderadamente amplia. Corresponde a un canal aluvial
trenzado, con desarrollo de pequefias y separadas islas barrera.

e Trayecto 3. Confluencia quebrada La Seca (km 77+1000 US) — Hacienda Canarias
(km 55+500 DS). Zona estrecha, valle encafionado. Corresponde a un canal aluvial
rectilineo en roca.

e Trayecto 4. Hacienda Canarias (km 55+500 DS) — sector El Doce (km 60+500 DS).
Zona amplia con importante acumulacion de sedimentos grueso granulares aportados
por el rio Puqui y las quebradas Neri y Puri. Corresponde a un canal aluvial trenzado.

e Trayecto 5. Sector El Doce (km 60+500 DS) — confluencia quebrada Tunaco (km
69+500 DS). Zona estrecha correspondiente a un canal rectilineo en roca.

e Trayecto 6. Confluencia quebrada Tunaco (km 69+500 DS) - corregimiento Guarumo
(km 126+000 DS). Zona amplia de acumulacién de sedimentos. Canal aluvial trenzado.

e Trayecto 7. Corregimiento Guarumo (km 126+000 DS) — Margento (km 182+275 DS).
Zona amplia de acumulacién de sedimentos. Canal aluvial mixto entre meéndrico y
trenzado.
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3.9.21 Trayecto 1. Confluencia rio Tonusco (km 93+800 US) - Puente de
Occidente (km 85+000 US)

Localizado en inmediaciones del municipio de Santa fe de Antioquia, y corresponde a un
trayecto de 9,5 km de longitud, con direccion N-S y caracterizado por un fondo suave, con
una amplitud maxima de 2,5 km, presencia de terrazas aluviales y aluviotorrenciales en
ambas margenes, ademas de una extensa llanura de inundacion por donde el rio ha
divagado libremente. El caudal en este trayecto transcurre por un canal que alcanza hasta
1 km de amplitud, entre islas barrera y varios brazos activos.

Esta llanura aluvial corresponde a una potente zona de agradacién de sedimentos,
predominantemente grueso granulares, aportados por el rio Cauca, el rio Tonusco y las
quebradas La Sopetrana, La Nuarque, entre otras; todas ellas con un claro
comportamiento torrencial. En el caso del rio Tonusco, el aporte de material grueso
granular hacia la confluencia es tan abundante, que los abanicos asociados han
deflectado el cauce del rio Cauca en casi 90° hacia su margen derecha. Actualmente el
Tonusco continda aportando una importante cantidad de sedimentos gruesos (bloques,
gravas y arenas gruesas) al cauce del rio Cauca.

En este trayecto del rio Cauca, el canal presenta un patron trenzado, con desarrollo de
varios ramales en su interior, que dan lugar al desarrollo de islas barrera de formas
elongadas. En este sector la espesa acumulacién de gravas y arenas aluviales con bajo
contenido de finos favorece los procesos de erosion durante los eventos de crecientes,
desplazando el curso del rio y a su vez generando nuevos canales secundarios.

Para el afio de 1961, entre la quebrada La Sopetrana y el puente de Occidente, se
configuraron islas-barrera muy largas y continuas, de hasta 1.500 m de longitud por 250 m
de amplitud; en algunos casos hasta dos islas paralelas, con formacién de tres brazos en
el rio. Para el afio 2005, estas islas-barrera ya habian sido removidas completamente o
desplazadas aguas abajo; ninguna de ellas conserva la forma de los afios anteriores.

El movimiento lateral del cauce es poco durante las cuatro décadas analizadas, a pesar
de transcurrir en una llanura aluvial amplia. Las islas-barrera se desplazan al interior del
canal principal, el cual tiene 1 km aproximadamente de amplitud.

3.9.2.2 Trayecto 2. Puente de Occidente (km 85+000 US) - Confluencia
quebrada La Seca (km 77+100 US)

Trayecto localizado entre los municipios de Santa fe de Antioquia y Olaya, con 8 km de
longitud y una direccion predominante N 30° W. Alli el rio, con un cauce principal de unos
200 m de amplitud aproximadamente, transcurre por el fondo de un valle amplio que
alcanza amplitudes entre 400 y 500 m. El canal presenta un patrén ligeramente sinuoso a
rectilineo, con desarrollo de pequefas islas barrera, en general espaciadas entre si mas
de un kilbmetro y con tamafios de 80 por 250, 80 por 500 y 200 por 450 m. La
sinuosidad del rio en este trayecto esta relacionada con el relieve colinado presente en
ambas margenes, generando una alternancia de sitios de agradacion con otros de
erosion. Los primeros con formacion de playones amplios de material, principalmente
grueso granular como gravas y arenas, en lugares como las orillas céncavas de las
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sinuosidades, asi como en los sitios de confluencia de quebradas de orden mayor. Los
sitios de erosion se observan en las orillas convexas, cerca de la base de las colinas.

El analisis multitemporal muestra una divagacion minima del canal del rio en este sector;
asi mismo, las islas-barrera presentan poco desplazamiento; sin embargo, el no desarrollo
de vegetacion sobre ellas indica una continua circulacion de sedimentos.

3.9.2.3 Trayecto 3. Confluencia quebrada La Seca (77+100 US) — Hacienda
Canarias (km 55+500 DS)

Corresponde al trayecto del rio Cauca en jurisdiccion de los municipios de Liborina,
Buriticd, Sabanalarga, Peque, Toledo, Ituango, Bricefio, Valdivia y Caceres. En este
sector, el rio presenta varias orientaciones: N 30° W desde la quebrada Cuiti hasta la
confluencia de las quebradas la Honda y La Clara; N 10° E hasta la quebrada Peque;
N 45° E hasta el rio San Andrés; de nuevo N 10° E hasta el rio ltuango y por Gltimo N 45°
E hasta la Hacienda Canarias.

Este trayecto corresponde a un valle en “V” estrecho, con un fondo que coincide casi
exclusivamente con el cauce del rio. Alli el patrén es rectilineo con amplitud del cauce
entre 70 a 150 m, y una dindmica predominante de erosion y socavacion lateral del lecho.
El canal se encuentra modelado en roca fresca de la siguiente manera: hasta la
confluencia de la quebrada La Pefia, corresponden a tonalitas del Batolito de Sabanalarga
y basaltos del miembro volcénico de la Formacion Barroso y aguas abajo de este lugar se
presentan rocas metamorficas del Complejo de Cajamarca (esquistos verdes y cuarzo
sericiticos, neises aluminicos, cuarzo feldespaticos y micaceos y la metatonalita de
Puqui).

Este canal, controlado por la resistencia de la roca, no presenta en su lecho una cobertura
continua de material aluvial grueso. En los sectores donde se presentan acumulaciones
de gravas, éstas son temporales, removidas y transportadas continuamente por las
crecientes. En este sector el rio tiene mayor velocidad con respecto a los tramos
trenzados o meandricos.

Parte de este trayecto, entre las confluencias de los rios Espiritu Santo y Pescado, esta
alineado con estructuras tecténicas regionales, especialmente con la Falla Espiritu Santo
con direccién N 45° E.

La divagacion del rio en todo este tramo es practicamente nula, debido al entallamiento
rocoso del cauce.

3.9.24 Trayecto 4. Hacienda Canarias (km 55+500 DS) — sector El Doce (km
60+500 DS)

Hace parte de los municipios de Céaceres y Taraza. Corresponde a un trayecto de 5 km,
de direcciéon N-S, donde se observa un ensanchamiento local del fondo del valle del rio
Cauca, configurandose una llanura aluvial con amplitudes entre 0,8 y 1,2 km.

Este trayecto se caracteriza por ser una zona de agradacion de sedimentos grueso
granulares, aportados por el rio Puqui, quebradas Neriy Puri, y por el propio rio Cauca, el
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cual se ensancha en este sector y deposita parte de la carga de fondo y en suspension
que trae desde el canal rectilineo y estrecho descrito anteriormente.

Por el alto contenido de sedimentos, el canal se ramifica, configurando un patrén fluvial
trenzado, con aparicion de islas barrera de formas elongadas en la direccién del rio y de
varios tamafios (desde 100 por 250 m hasta 400 por 1000 m).

Los sedimentos acumulados en las islas barrera son poco cohesivos, facilmente
erodables durante las crecientes. Para el afio de 1961, el patron trenzado del cauce y las
islas-barrera se distribuian principalmente hacia la margen oeste (izquierda) de la llanura
aluvial. Para el afio de 1980, este sistema de barras y trenzamiento ocupaba la totalidad
de la llanura. Para el afio 2005, el movimiento continué con migracion del trenzamiento
hacia la margen derecha de la llanura aluvial. En consecuencia, el trenzamiento del rio en
este tramo es activo, involucrando la totalidad de la llanura aluvial, restringido solo por los
respaldos rocosos del valle.

3.9.25 Trayecto 5. Sector El Doce (km 60+500 DS) - confluencia quebrada
Tunaco (km 69+500 DS)

Corresponde a un trayecto de 9 km, en direccion general N 30° W, localizado en
jurisdiccién de los municipios de Céaceres y Taraza. En este sector el fondo del valle
nuevamente se estrecha para dar lugar a un patrén lineal a ligeramente sinuoso, por las
limitaciones que encuentra al transcurrir contiguo a un relieve colinado en ambas
margenes.

Se caracteriza por ser un valle en “V” estrecho, poco profundo, de amplitud del cauce
entre 100 a 150 m, que transcurre en medio de un relieve colinado alto, modelado en roca
fresca de la Metatonalita de Puqui.

Se observa un predominio de la socavacioén lateral hacia la base de las colinas respecto a
los escasos sitios de agradacion de sedimentos, los cuales son facilmente removidos y
transportados en épocas de creciente.

La divagacién del rio en todo este tramo es practicamente nula, debido al entallamiento
rocoso del cauce.

3.9.2.6 Trayecto 6. Confluencia quebrada Tunaco (km 69+500 DS) -
corregimiento Guarumo (km 126+000 DS)

Se localiza hacia los municipios de Caceres, Taraza y Caucasia, en un trayecto de
56,5 km, con una tendencia N 20-30° W hasta el area urbana de Céaceres; alli hace un giro
al este, para alcanzar una direccion N 30-40° E hasta el corregimiento de Guarumo.

Corresponde a una zona donde el fondo del valle oscila entre 2 y 4 km, compuesta por
terrazas aluviales y una extensa llanura aluvial, en medio de un relieve colinado,
modelado en rocas sedimentarias del Terciario. En este trayecto el cauce activo del rio
Cauca ocupa una franja con una amplitud variable entre 300 - 400 m, llegando a
sobrepasar mas de 1 km en lugares con presencia de islas barrera y varios cauces
secundarios y/o brazos.
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Este trayecto esta asociado a una zona de agradacion de sedimentos gruesos (gravas) y
medios (arenas) aportados por el propio rio Cauca, gracias al cambio de gradiente y
régimen que alli se observa, puesto que el rio hace transicién entre un valle montafioso,
estrecho y rocoso y una zona amplia de relieves suaves. Igualmente los rios Rayo,
Taraza, Corrales, Tamana y las quebradas de orden mayor como La Noé, Denton,
Dentoncito, Caracoli, Dantas, La Ceiba, Pilones y El Saino, aportan gran cantidad de
sedimentos.

El alto aporte de sedimentos al rio ha generado en este tramo un canal fluvial trenzado,
con desarrollo de islas barrera, de diferentes tamafios, donde las de mayor tamafio se
observan mas estables en el tiempo. En ellas sélo se perciben cambios ligeros en los
bordes por socavacion lateral.

Para el afio de 1961 se destacaban las islas barrera que se presentan en la Tabla 3.39

Tabla 3.39. Principalaes islas-barreras existentes en el afio 1961

Isla Barrera Extensién
La Cuatro 1,2x0,2 km
Maria 0,4 x0,2 km
La Envidia 1,2 x0,4 km
Nicopita 0,7 x 0,2 km
La Lucia 1,3x0,5km
Méjico 1,2x 0,5 km
Caracoli 0,6 x 0,3 km
Bonilla 0,7 x 0,4 km
Cristalina 0,6 x0,1 km
La Plata 0,7 x 0,25 km
Tocino 1,9 x0,6 km
Las Palmas 1,0 x0,5 km
La Raya 1,5x0,6 km
El Guayabo 0,8 x 0,3 km
De Gémez 1,0x 0,1 km
El Torin 1,0x 0,2 km
Santa Rosa 3,0x0,6 km
Galvis 2,7x0,3 km

De acuerdo al andlisis multitemporal, se observa que entre la abscisa 69+500 y la
80+000, para los afios 1961 y 1980 era muy similar, mientras que para el periodo 1980 -
2005, el canal presenta una importante variacion, asi:

e Entre la abscisa 69+500 y 71+500, continda el mismo canal, pero la isla La Cuatro se
desplaza hacia la margen derecha y aumenta su extensién a 1,5 x 0,4 km.

e Entre la abscisa 71+500 y 72+000 se fragmenta la isla la Maria, y sus remanentes se
constituyen como nucleos de nuevas islas mas grandes que la inicial.

e Entre la abscisa 72+000 y 74+000, el rio se desplazé 800 m hacia la margen derecha,
inunda parte de la hacienda Tamaco, genera nuevos canales trenzados y tres nuevas
islas-barrera pequefas.

e Entre la abscisa 74+000 y 76+000 el canal se estrecha hacia la margen derecha,
dejando abandonadas en la margen izquierda las islas barrera La Envidia, Nicopita,
entre otras de menor extension. Adicionalmente, se desplaz6 el cafio del Matadero 300
— 500 m, pero continta su forma sinuosa.
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e Entre las abscisas 76+000 a la 80+000, el canal del rio pasa de tener un cauce
principal definido y dos brazos en el 2005 a un fuerte trenzamiento con seis islas
barrera, remodelando las islas La Lucia, Méjico y Caracoli.

e Entre las abscisas 80+000 y 87+000, el canal del rio es semejante en las cuatro
décadas analizadas; solo se identifica un ligero desplazamiento lateral en las islas
barrera La Bonilla y otras de menor tamario.

e En el tramo entre las abscisas 87+000 y 90+500, el canal claramente trenzado del afio
1961, con una amplitud de 800 m, se transforma para el afio de 1980 en un canal
lineal, con 400 m de amplitud. Para el 2005 se desplaza de nuevo 400 m hacia la
margen derecha, recupera el canal del afio 1961 y conforma un nuevo brazo de forma
sinuosa hacia la margen izquierda.

e Entre las abscisas 90+500 y 102+500 para el lapso de tiempo analizado, el canal del
rio, junto con las islas barrera (La Plata, Tocino y Las Palmas), transcurre por un canal
estable. El mayor cambio se da para el afio 2005 entre la abscisa 95+500 y 98+000,
donde el brazo de la margen izquierda que limita la Isla Tocino, es abandonado o
capturado por el canal principal del rio Cauca.

e Entre las abscisas 102+500 y 105+500, el cambio fundamental se observa entre 1980
y 2005, definido por el desplazamiento hacia la margen izquierda de la isla barrera la
Raya.

e Para el afio 2005, entre las abscisas 105+500 y 108+000, el canal tipicamente
trenzado del rio se concentra hacia la margen izquierda, hasta conformar un claro
canal principal de 400 m de ancho.

e Entre la abscisa 108+000 y 126+000, el canal del rio continGa un trayecto similar para
todo periodo estudiado, con variaciones menores en cuanto a migracion de islas
barrera y desplazamiento lateral del canal entre 100 y 200 m por socavacion lateral en
terrazas y barras. Los cambios mas marcados en este trayecto se presentan entre las
abscisas 113+500 y 115+000, donde el canal abandona el brazo derecho del afio 1980
y transcurre solo por el brazo izquierdo, y entre la abscisa 120+500 124+500 donde la
isla Santa Rosa es dividida por un nuevo brazo del rio.

En conclusién, el tramo entre la abscisa 69+500 y la abscisa 126+000 corresponde a un
canal fluvial con un patrén sinuoso trenzado, muy fluctuante, con frecuentes inundaciones
ocasionadas por desbordamiento del rio en épocas de creciente del cauce. Estas
inundaciones colmatan los canales abandonados y superficies planas aledafias,
configurando ciénagas y pantanos permanentes o efimeros. Algunas de estas zonas
susceptibles a la inundacion se localizan en la parte baja de la quebrada El Toro, cerca de
la hacienda Alemania, en los alrededores del corregimiento Puerto Antioquia, parte baja
del rio Taraza, sector La Plata (corregimiento puerto Bélgica) y en las ciénagas Cachua y
Lépez del corregimiento El Jardin.
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3.9.2.7 Trayecto 7. Corregimiento Guarumo (km 126+000 DS) — Margento (km
182+275 DS)

Corresponde al ultimo trayecto analizado del rio Cauca y se localiza entre los municipios
de Caucasia y Nechi. Se caracteriza por presentar una superficie muy suave y amplia (4
a 8 km) de acumulacién de sedimentos aluviales finogranulares (arenas y limos). En este
trayecto el rio desplaza facilmente su canal principal de una margen a otra, aprovechando
la extensa llanura aluvial mencionada. Alli son comunes los eventos de inundacion en
épocas de creciente, que dejan ciénagas y pantanos.

El canal se comporta con un patron fluvial meandriforme, con desplazamiento de
meandros en toda la llanura aluvial, algunos de ellos abandonados por estrangulamiento.
En ocasiones, al interior de los meandros, se genera un patrén trenzado con una dinamica
de brazos activos e inactivos.

Dentro de este trayecto se identificaron varios tramos de interés:

e Entre las abscisas 126+000 y 133+500, el canal del rio presenta una amplia divagacién
desde el afio 1961 hasta el 2005, con formacién de varios canales nuevos por
estrangulamiento de meandros o desplazamiento de brazos del rio; este movimiento se
da en una zona de 3 km de amplitud y afecta ambas margenes del rio.

e Entre las abscisas 133+500 y 136+000, de 1961 a 1980, se estrangula un meandro
(con algo de trenzamiento) de 2 km de amplitud por 2,5 km de longitud de onda. En el
afio 2005 se consolida un canal principal como la unién de las dos curvas del meandro.

e Entre las abscisas 136+000 y 139+000 el canal del rio se desplazé hacia la margen
izquierda 500 m desde el afio 1961 al 2005, denotando la dinAmica normal de un
meandro.

e Entre las abscisas 139+000 y 143+500, en los afios 1961 — 1980, se desplaza la curva
del meandro 600 m afuera de la margen izquierda, y para el afio 2005 la curva se
desplaza de nuevo hacia la margen derecha 600 — 700 metros.

e Entre las abscisas 143+500 y 146+500, el canal del rio se desplaza 500 m hacia la
margen derecha, entre los afos 1961 y 2005.

e Entre las abscisas 146+500 y 162+000, corresponde al trayecto del rio con mayor
divagacion en el tiempo analizado, con desplazamientos de hasta 9 km, formando
grandes meandros de gran dinamica.

Para el afio 1961, entre las abscisas 146+500 y 150+000, el canal del rio transcurria
por un meandro de 3,4 km de amplitud por 3,3 km de longitud de onda, con varios
brazos activos a su interior; para 1980 solo se generan desplazamientos pequefios en
las orillas del meandro y en sus brazos internos. En el 2005 se observa un
estrangulamiento entre estas dos abcsisas, dejando el meandro abandonado (lago en
cuello de buey), el cual fue invadido por asentamientos humanos (cerca del area
urbana del municipio de Caucasia).
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Mas adelante en este trayecto, los meandros estdn en constante desplazamiento
desde el afio 1960 hasta la actualidad, asociado a éste proceso tan dindmico del canal,
se forman extensas areas de inundacién que configuran ciénagas o zonas pantanosas
en los meandros abandonados.

¢ Finalmente, entre las abscisas 162+000 hasta el sector de Margento (km 182+275), el
canal del rio divaga con un patrén meandrico, fluctuante, con formacién de extensas
ciénagas y pantanos en zonas de inundacion de los canales abandonados del rio.

3.9.3 Analisis de sedimentos

El analisis de sedimentos consistié en estimar el transporte y predecir la forma como se
depositaria el sedimento en el embalse, y cuales serian los efectos que se tendrian aguas
abajo del sitio de presa, debido a la construccion de la misma. A continuacion se
presentan los analisis y resultados mas representativos de este estudio, cuyo detalle se
incluye en el anexo de hidrologia y sedimentos del informe técnico.

Para el estimativo del transporte de sedimentos se utilizaron las mediciones realizadas en
las estaciones de aforos, corrigiéndolas de modo que incluyan el transporte en la zona no
muestreada y el transporte de fondo; esta correccién se efectué mediante el método de
Einstein Modificado®®.

A partir de la informacion de sedimentos recopilada para cada estacion, el modelo de
Einstein Modificado permiti6 estimar la carga total de sedimentos suspendidos, asi como
la carga de fondo en toneladas por dia; ademas suministré informacién del transporte total
desagregado para diferentes tamafios de particula.

En los estimativos efectuados se evalu6 por separado el sedimento del material de lecho
y el sedimento fino o carga lavada. Los calculos se realizaron en las diferentes
estaciones, con el fin de confrontar los resultados obtenidos y extrapolar los resultados a
la zona de la presa.

Para el calculo del transporte anual de los diferentes tipos de sedimentos, se elaboraron
regresiones entre el caudal del rio y los tipos de cargas, y luego se efectud la integracion
de las curvas de duracion de los diferentes transportes promedios diarios, obtenidas
mediante la aplicacion de las citadas regresiones a las curvas de duracién de caudales
promedios diarios. A continuacién se explican los célculos de los diferentes tipos de
sedimentos y modos de transporte efectuados.

e Sedimento en suspension en la zona muestreada. Para el calculo del transporte de
sedimento en suspension en los sectores muetreados, se ajustd una curva a los datos
de caudal del rio y carga suspendida medida en los aforos, sin efectuar correcciones o

'® Holmquist-Johnson, C. L. and Raff, D., (2005 draft), “Bureau of Reclamation Automated Modified
Einstein Procedure (BORAMEP) Program for Computing Total Sediment Load Manual”, U. S.
Department of the Interior, Bureau of Reclamation (Reclamation), Sedimentation and River
Hydraulics Group, Denver, CO.
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ajustes para considerar la carga en la zona no muestreada. Luego se efectud la
integraciéon de la curva de duracién de transporte promedio diario. En la Tabla 3.40 se
indican los valores del sedimento muestreado, que se estimaron en los sitios de
interés y las estaciones de aforo.

Tabla 3.40 Cuadro Resumen del Transporte Anual estimado.

Tasa de transporte de caudal sélido ( 10° t/afio)

Estacién Medido No Suspendido Fino Material Lecho en Fondo
muestreado Total Suspension

La Pintada 154 12.2 27.6 13.7 13.9 0.5
Cafafisto 25.8 6.2 32.0 14.2 17.8 0.9
Sitio Presa 35.8 8.9 44.7 19.1 25.6 14
Pto. Valdivia 40.6 11.5 52.1 22.0 30.1 1.7
Apavi 38.8 16.1 54.9 25.6 29.4 1.2
La Coquera 30.4 35.2 65.6 45.0 20.6 1.8

e Transporte en la zona no muestreada. El transporte de sedimento se corrigio para
incluir la cantidad de la zona no muestreada, empleando, como se menciond, el
método de Einstein Modificado®®, el cual evalta la cantidad de sedimentos suspendidos
gue viajan en la zona adyacente al lecho, a partir de los datos tomados en la zona
muestreada. Se utiliza un procedimiento de extrapolacion, basado en la funcién de
carga de lecho de Einstein'® y en una modificacién al método introducida por Einstein &
Barbarossa (1952) para evaluar la rugosidad de los granos. Para los célculos se
utilizaron los pardmetros hidraulicos y las caracteristicas del sedimento determinados a
partir de los aforos. El estimativo del transporte de sedimento en la zona no
muestreada para las diferentes estaciones se indica en la Tabla 3.40.

e Transporte de sedimento fino y de material de lecho en suspensién. El sedimento
suspendido se dividi6 en sedimento fino y en material de lecho en suspensién,
considerando como sedimento fino el conformado por particulas con diametro menor o
igual a 0,125 mm en la curva granulométrica promedio de cada aforo. El material de
lecho en suspension se obtuvo al sustraer de la carga total de sedimentos, la carga de
finos y la carga de fondo.

e Transporte de fondo. EIl método de Einstein Modificado permiti6é la estimacion de
este tipo de transporte de manera directa, que depende basicamente de las
caracteristicas hidraulicas de la corriente y del material de lecho.

e Transporte total. EIl transporte total del sedimento en las diferentes estaciones se
obtuvo sumando el transporte de sedimento fino o carga lavada, el transporte de
material de lecho en suspension y el transporte de fondo. Los resultados del calculo
del transporte de sedimentos segun las diferentes formas de transporte y las
caracteristicas del sedimento se resumen en la Tabla 3.40.

19 Einstein, H. A., 1950, “The Bed-Load Function for Sediment Transportation in Open Channel Flows”, Technical Bulletin
No. 1026, U.S. Department of Agriculture, Soil Conservation Service, Washington, DC.
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El estimativo del transporte total de sedimento en el sitio de presa se calcul6 a partir de
curvas de area de la cuenca vs. transporte de sedimentos para cada una de las
estaciones analizadas, realizando regresiones de tipo potencial para cada uno de los
transportes estudiados, dando un total de sedimentos anual de 46,1 millones de
toneladas, de los cuales 1,4 corresponden al transporte de fondo y los 44,7 restantes
corresponden al transporte en suspensién, el cual, a su vez, esta conformado por 25,6
millones de toneladas de material del lecho en suspension y 19,1 de sedimento fino.

El transporte anual estimado corresponde a una tasa de produccion anual de sedimentos
en suspension de 0,76 mm en toda la cuenca delimitada por el sitio de presa,
considerando un peso especifico de los suelos de 1,6 ton/m3. Si bien este valor puede
considerarse como alto a nivel mundial, parece razonable para las condiciones
topograficas, geomorfolégicas y climéaticas de la zona, de acuerdo con mediciones de
sedimento efectuadas en otros embalses.

De otra parte, a nivel de transporte desagregado por tamafios de particulas, la Tabla 3.41
muestra la distribucion de caudal solido. Es de destacar que esta informacion
desagradada por tamafio de particula, fue la base para alimentar el modelo HEC-6 para
analizar la depositacion de sedimentos en el embalse y el estudio de degradacién aguas
abajo de la presa.

Tabla 3.41 Transporte anual de sedimentos desagregado por tamafios de

particulas
= Tasa de transporte de caudal sélido ( 10° ton/afio)
Tamarfio

del grano Iilfi?\tt.alaaa Est. Cafafisto I\E/ztldlivt; Est. Apavi Cisc;ﬁléraa
0.002 mm - 0.0625 mm 7,83 7,71 11,48 13,76 28,87
0.0625 mm - 0.125 mm 5,84 6,47 10,56 11,80 16,14
0.125 mm - 0.250 mm 4,66 5,03 9,20 9,60 9,38
0.250 mm - 0.500 mm 3,51 3,62 6,16 6,31 4,69
0.500 mm - 1.000 mm 2,25 2,41 4,11 4,22 3,00
1.000 mm - 2.000 mm 1,25 1,85 3,03 3,07 1,70
2.000 mm - 4.000 mm 0,68 1,46 2,51 1,90 0,87
4.000 mm - 8.000 mm 0,53 1,40 2,02 1,62 0,67
8.000 mm - 16.000 mm 0,52 1,15 1,84 1,47 0,90
16.000 mm - 32.000 mm 0,57 0,92 1,62 1,33 1,22
32.000 mm - 64.000 mm 0,37 0,85 1,25 1,01 0,00
64.000 mm - 128.000 mm 0,09 0,00 0,01 0,05 0,00
Total 28,10 32,87 53,79 56,14 67,45

3.10 CALIDAD DEL AGUA

Para la caracterizacion de la calidad del agua de la zona de influencia del proyecto, se
seleccionaron seis estaciones sobre el Rio Cauca y once estaciones en tributarios del Rio
Cauca, incluyendo una pequefa quebrada afluente del Rio San Andrés, definida por su
representatividad en términos de la influencia que se pueda presentar sobre ella durante
la fase de construccion del proyecto.
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Se realiz6 una visita a cada uno de los sitios de muestreo durante los meses de julio y
agosto de 2006. La descripcion y la ubicacion de las estaciones de muestreo se
presentan en la Tabla 3.42 y la Tabla 3.43.

Tabla 3.42 Ubicacion de los puntos de muestreo

l\'jlltjjgts(;riﬁ Cuerpo de agua Longitud Latitud X Y
1 Rio Cauca PO 75°48 0.1” 6° 34" 52.0” 1'141615 1'219388
2 Qda La Barbuda 75° 48" 51.8” 6° 37 56.9” 1'140069 1'225046
3 Qda Juan Garcia 75° 49 3.7 6°40° 38.2" 1'139690 1'230002
4 Rio Cauca Lib. 75° 50" 22.5” 6° 40 10.9” 1'137272 1'229159
5 Qda Rodas 75° 49 24.9” 6° 45 48.2" 1'139013 1'239525
6 Qda La Honda 75° 52" 27.1” 6° 47 14.2"” 1'133411 1'242154
7 Qda Clara 75° 52" 34.37 6° 47 23.4” 1'133190 1'242436
8 Rio Cauca SL 75° 50" 52.6” 6° 52" 31”7 1'136288 1'251897
9 Qda Peque 75° 48 47.7” 7° 049”7 1'140084 1'267209
10 Qda La Pena 75° 46 45.9” 7° 2 56.6” 1'143812 1'271138
11 Qda Santamaria 75° 46 6.5 7°3 475”7 1'145016 1'272707
12 Qda. Tacui 75° 41 17.2” 7° 4 13.17 1'153897 1'273518
13 Rio San Andrés 75° 40" 25.77 7° 3 28.27 1'155480 1'272145
14 Rio Cauca PP 75° 41" 52.1” 7°5 28.8” 1'152816 1'275842
15 Rio Ituango 75° 46 17.5”7 7° 13" 24~ 1'144629 1'290421
16 Rio Cauca sitio de 75° 39" 46”7 7°7 59”7 1'156520 1'281280
presa
17 Rio Cauca después 75° 39 39”7 7°8 18”7 1'157060 1'281560

de descarga
NOTA: PP: Puente Pescadero; SL: Sabanalarga; Lib: Liborina; PO: Puente de Occidente
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Tabla 3.43 Descripcion de los sitios de muestreo

Estacion de muestreo

Descripcion

Rio Cauca Puente
Occidente (Rio Cauca PO)

Quebrada Barbuda

Quebrada Juan Garcia

Rio Cauca - Liborina (Rio
Cauca Lib)

Quebrada Rodas
Quebrada Honda

Quebrada Clara

Rio Cauca — Sabanalarga
(Rio Cauca Sab)

Rio Peque

Quebrada Pena

Quebrada Santamaria

Quebrada Tacui

Rio San Andrés

Rio Cauca, Puente
Pescadero (Rio Cauca PP)

Rio ltuango

Rio Cauca, sitio de presa
(Rio Cauca SP)

Rio Cauca, después de la
descarga (Rio Cauca DD)

La cobertura de ambas méargenes es potrero bordeado con rastrojo bajo; en la margen
derecha se observé una playa amplia de roca y arena; sustrato de roca y arena, aguas
turbias y corriente fuerte.

Margenes cubiertas con rastrojo alto, agua clara y corriente suave; sustrato formado por
roca, grava y arena; el lecho de la corriente esta muy intervenido; en el sitio de
muestreo se observé una construccion para el represamiento de la corriente con fines
recreativos.

Ambas margenes cubiertas por rastrojo alto; sustrato de roca, grava y arena; corriente
fuerte y torrentosa; en el sitio de muestreo se observaron zonas con agua estancada. El
lecho de la quebrada hace parte de la carretera.

Playa rocosa y amplia, cubierta por ratrojo y potrero; talud izquierdo profundo, lecho
formado por roca, grava y arena, agua turbia y corriente fuerte.

Playa rocosa bordeada por rastrojo alto; aguas claras de corriente moderada, playa
amplia en la margen izquierda, corriente torrentosa, sustrato de roca, grava y arena.
Ambas margenes cubiertas con rastrojo alto; sustrato formado por roca, grava, cascajo
y arena, caracter torrentoso, aguas claras y con corriente rapida.

Ambas margenes cubiertas con rastrojo alto; sustrato formado por roca, grava y arena,
caracter torrentoso, aguas claras y corriente rapida.

Este muestreo se realizd aproximadamente 50 metros aguas abajo de la
desembocadura de la Quebrada San Pedro (Niquia); ambas margenes con playa rocosa
bordeada por rastrojo alto, aguas turbias de corriente muy fuerte y sustrato formado por
rocay arena.

Ambas margenes estan cubiertas por rastrojo alto, lecho de pendiente muy fuerte y
cafién profundo, aguas claras y corriente fuerte; el sustrato esta formado por roca, grava
y arena.

Cafién con pendiente muy fuerte y profundo, cubierta en su parte alta por potreros y
arboles aislados; corriente torrentosa, de aguas claras y sustrato formado por roca,
gravay arena.

Ambas margenes cubiertas por rastrojo alto, sustrato formado por roca, grava y arena,
de aguas claras y corriente fuerte.

La cobertura de la margen izquierda la conforman cultivos de yuca y maiz, la margen
derecha por rastrojo bajo; la corriente es suave, el agua es clara, el sustrato esta
formado por roca, grava y arena. El ancho de la corriente en el sitio de muestreo es de
aproximadamente 2 metros y la profundidad de 20 cm; es afluente del rio San Andrés.
En la margen derecha se observa una playa rocosa y ancha, bordeada por rastrojo bajo;
la margen izquierda esta formada por un cafién de alta pendiente cubierta por rastrojo
alto, el rio es muy turbulento, el sustrato es formado por roca y arena. Este tramo es
utilizado para la recreacion.

Las riberas en ambas margenes estan formadas por rastrojo alto, playa rocosa; sustrato
formado por roca y arena oscura; agua turbia, corriente fuerte, este sitio es visitado con
fines recreativos y para pesca, ademas es explotado para la mineria.

Cobertura vegetal de rastrojo bajo y potrero en la margen derecha y rastrojo alto en la
margen izquierda; la corriente es fuerte y el rio turbulento, el sustrato esta formado por
arena, roca y grava.

Las margénes estan cubiertas por rastrojo alto, el sustrato formado por roca y arena;
agua turbia, corriente fuerte.

Margenes con rastrojo alto, sustrato formado por roca y grava, aguas turbias y corriente
fuerte.

3.10.1 Caracterizacion fisico-quimica y bacteriolégica

Para el ordenamiento del recurso, segun el Articulo 23 del Decreto 1594/84, deben
tenerse en cuenta los criterios de calidad del agua, lo cual permite establecer sus usos
adecuados y la capacidad admisible de vertimientos; ademas, la caracterizacion del
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afluente también se constituye en la informacion de partida para la aplicacién de modelos
de simulacion.

3.10.1.1 Metodologia

Para establecer la calidad del recurso en el area de estudio del proyecto hidroeléctrico
ltuango, se identificaron los afluentes mas importantes de la zona, cuyas caracteristicas
de ubicacion y tamafo de la cuenca fueran relevantes; asi mismo, se definieron puntos
especificos a lo largo del Rio Cauca, que permitieran caracterizar su calidad. En total se
realizaron 17 muestreos durante los meses de julio, agosto y septiembre de 2006, seis de
ellos sobre el Rio Cauca. La localizacion de los puntos se presenta en la Tabla 3.42 y la
descripcion de cada uno en la Tabla 3.43. En estos mismos sitios se realizé el muestreo
para el andlisis de macroinvertebrados y perifiton.

e Protocolos de muestreo

Con equipos portétiles previamente calibrados, se determind in situ en cada uno de los
sitios de muestreo: temperatura ambiente, temperatura del agua, pH, conductividad y
oxigeno disuelto; el levantamiento de dicha informacion se consigné en un formato
disefiado para tal fin y se complement6 con registro fotografico.

Los demas analisis se realizaron en los laboratorios de la Universidad Pontificia
Bolivariana (UPB) y Corporacion Autébnoma Regional del Centro de Antioquia
(CORANTIOQUIA), ambos acreditados por el IDEAM. Las muestras se recolectaron
siguiendo todas las indicaciones del IDEAM en cuanto a toma de muestras, preservacion,
refrigeracion y transporte®. Los parametros evaluados se presentan en la Tabla 3.44

e Indicadores ambientales

“En su sentido mas amplio, un indice o indicador ambiental es un nimero o una
clasificacion descriptiva de una gran cantidad de datos o informacion ambiental cuyo
propésito principal es simplificar la informacién para que pueda ser (til a los decisores vy al

publico”.?*

- Indice de calidad NFS-WQI

Un indice de calidad de agua es un unico niUmero que expresa la calidad del agua en un
punto y un momento determinado, basado en diversas variables medidas sobre la fuente.
El objetivo es convertir una gran cantidad de informacién en un solo dato que sea
facilmente entendible.

?® Gufa para el monitoreo de vertimientos, aguas superficiales y aguas subterraneas. IDEAM.
www.ideam.gov.co (consultado: junio 2007)

L Canter W. Larry, 1998. Manual de Evaluacion de Impacto Ambiental. Pag 149
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Tabla 3.44 Parametros fisicoguimicos y microbiol6gicos evaluados

Parametro Lugar de medicién

Oxigeno Disuelto (OD) In Situ

pH In Situ
Conductividad eléctrica In Situ
Temperatura del agua In Situ
Demanda Biol6gica de Oxigeno (DBOs) UPB
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) UPB
Sélidos Suspendidos UPB
Soélidos Disueltos UPB
Soélidos Totales upPB
Turbidez UPB
Nitr6geno total (NTK: N Total Kjeldahl) UPB
Nitritos (NOy) UPB
Nitratos (NO3) CORANTIOQUIA
Amonio (NH3) UPB
Alcalinidad uPB
Dureza UPB
Sulfatos (SOy) UPB
Cloruros (CI) UPB
Fosforo total UPB
Ortofosfatos UPB

Hierro uPB
Coliformes Totales UPB, CORANTIOQUIA
Coliformes Fecales UPB, CORANTIOQUIA

Los indices de calidad dependen de las variables incluidas, de la importancia sanitaria de
cada una de ellas de acuerdo al uso especifico a que se destine el agua, y de los
objetivos para los cuales son aplicados.

El indice de calidad de agua WQI fue desarrollado a principios de los afios 70 por la
fundacién para la Sanidad Nacional de los Estados Unidos (NSF en sus siglas en inglés),
como resultado de la conciliacién de criterios de 142 expertos de ese pais. Permite tener
una idea general de los problemas que puede tener el agua y del enfoque que debe darse
a posteriores estudios; ademas, sirve como base de comparacién espacial y temporal de
calidad en diferentes cuerpos de agua.

La determinacién de indice WQI requiere de la medicion de las variables: oxigeno
disuelto, coliformes fecales, pH, demanda bioquimica de oxigeno, nitratos, fosfatos,
cambio de temperatura, turbiedad y sélidos totales, y se calcula como:

WQl :Zg:Wi xQ,

Donde Wi denota el factor de importancia de la variable i, respecto a las restantes
variables involucradas en el indice, y Qi corresponde al factor de escala de la misma.
Este ultimo depende de la magnitud de la variable y es independiente de las restantes.
En la Tabla 3.45 se presentan los pesos de cada variable y la Figura 3.30. Factores de
escala Q para los pardmetros involucrados en el WQI-NSF esquematiza la obtencion de Q
para la cada una de éstas.
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Tabla 3.45 Factores de ponderacion NSF (tomada de http://lwww.nsf.org)

Variable Factor Wi
% Saturacion de oxigeno 0,17
Coliformes fecales 0,16
pH 0,11
Demanda bioquimica de oxigeno 0,11
Nitratos 0,10
Fosfatos 0,10
Temperatura AT 0,10
Turbiedad 0,08
Sélidos totales 0,07

Figura 3.30. Factores de escala Q paralos

parametros involucrados en el WQI-NSF
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Figura 3.30. Factores de escala Q para los parametros involucrados en el WQI-NSF
(Continuacion)
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Una vez determinado el indice WQI en un punto determinado, puede clasificarse la fuente
de acuerdo con los rangos que se sefialan en la Tabla 3.46

Tabla 3.46. Clasificacién de calidad del agua en funcién del indice NSF

Valor del indice Clasificacion
0-25 Calidad muy mala (MM)
26 -50 Calidad mala(M)
51-70 Calidad media (R)
71-90 Calidad buena (B)
91 -100 Calidad excelente (E)

Para calcular el % de saturacién de oxigeno disuelto, se utiliza el oxigeno disuelto y el
oxigeno de saturacion, o sea el oxigeno disuelto en el agua pura, sin ninguna
contaminacion. Para calcular el oxigeno de saturacion a diferentes alturas, se emplea la
siguiente ecuacion:

Oxigeno de saturacion =Kh (760 — 0,833+ h)

Donde:

Kh: constante de Henry para diferentes temperaturas; se determina a partir de la curva de
la Figura 3.31.

h: altura sobre el nivel del mar de la estacidon de muestreo.

Figura 3.31. Variacion de la constante de Henry con la temperatura
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Las curvas de oxigeno de saturacién mostradas en la Figura 3.32 se construyen a partir
de la constante de Henry a diferentes temperaturas y alturas.
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Figura 3.32. Variacion del oxigeno de saturacion con latemperaturay la altura sobre
el nivel del mar
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- Indice de calidad Objetivo (ICA Obj)

El Departamento de Investigacion y Desarrollo de la Universidad de Chile, disefi6o el
denominado ICA Objetivo, basados en los parametros Oxigeno Disuelto (OD), Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBOs) y Coliformes Fecales(CF)

Este indice se calcula de la siguiente forma:

ICA,,, =3 Pi-(ICA)., donde
i=1

n = namero de parametros
Pi = peso atribuido al parametro i,
(ICA)= indice de calidad ambiental para el parametro i, el cual se calcula de

acuerdo con la establecido en la Tabla 3.47.

Tabla 3.47. indices de Calidad Ambiental para cada parametro

(ICA)i OD mg/I DBOs mg/l Coliformes Fecales NMP/100
ml
1 OD>5 DBOs < 2 10° < CF < 10°
2 3<0D<5 2 < DBOs< 60 10° < CF < 10*
3 0<0OD<3 60 < DBOs< 100 10* < CF < 10°
4 oD=0 DBOs> 100 CF>10°

Fuente: Sancha, A.; Espinoza, C. y Castillo, G.V. 1998. Proyecto OTAS | y Il Etapa
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El peso asignado a cada uno de los pardmetros considerados en el ICAog; , que se
presentan en la Tabla 3.48, se baso en:

¢ La concentracion del parametro en aguas limpias y contaminadas
e El impacto del contaminante en el ecosistema (vida acuética)
e Elimpacto del contaminante en el tratamiento posterior del agua

e El impacto del contaminante en el uso riego y recreacion

Tabla 3.48. Ponderacion de Parametros del ICA Objetivo (ICAOBJ)

Parametros Peso Ponderado
Oxigeno Disuelto (OD) 0.33
Demanda de Bioquimica de Oxigeno (DBOs) 0.33
Coliformes Fecales 0.33

Fuente: Sancha, A.; Espinoza, C. y Castillo, G.V. 1998. Proyecto OTAS |y Il Etapa.

Finalmente, la valoracion de cada parametro y su agregado posterior permite obtener el
Indice de Calidad Ambiental Objetivo, cuyo valor se clasifica de acuerdo con lo
establecido en la Tabla 3.49.

Tabla 3.49. Rangos para el valor (ICApjetivo)

Valor ICA Calidad del Agua Superficial
0<ICA<15 Alta. Apta para uso potable con filtracién directa en lecho granular y
desinfeccion. Uso en riego sin restriccion.
15<ICA<25 Media. Requieren procesos convencionales de coagulacion,

decantacion, filtracion y desinfeccion. Uso en riego restringido.

25<ICA<3.0 Baja. Su uso potable requiere tratamientos avanzados (membranas,
carb6n activado y ozono) adicionales a los convencionales.
Inadecuada para riego de hortalizas de consumo crudo.

3.0<ICA<4.0 Muy Baja. No apta para ningun uso.

Fuente: Sancha, A.; Espinoza, C. y Castillo, G.V. 1998. Proyecto OTAS |y Il Etapa

- Indice de Langelier

El indice de Langelier indica la tendencia de las aguas, bien sean naturales o tratadas, a
ser corrosivas o incrustantes, asi mismo permite conocer el grado de saturacién del agua
en carbonatos de calcio. Para determinar este indice se deben analizar los siguientes
pardmetros fisicoquimicos:

e pH

e Durezacalcica, mg/l de CaCO;

e Alcalinidad total, mg/l de CaCO;
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e Solidos disueltos mg/l
El indice se calcula mediante la siguiente formula:
IL = pH(A) — pH(s),
en donde:
e pH(A) = pH del agua
e pH(s) = A + B - log (Ca™) - log (alcalinidad)

Ay B se determinan a partir de las curvas presentadas en la Figura 3.33 y en la Figura
3.34.

De acuerdo con el valor del indice, se define la tendencia del agua en la siguiente forma:
Si el indice de Langelier es negativo, indica que el agua disuelve el Carbonato de calcio
(CaC0s) y por lo tanto es corrosiva. Si el indice de Langelier es positivo, indica que el
agua esta saturada con carbonato de calcio y por lo tanto es probable que forme
depdsitos.

Los resultados de los indices NFS-WQI, ICAObj y Langelier para los cuerpos de agua
muestreados se presentan en la Tabla 3.50

Tabla 3.50. Resultados de los parametros microbiol6gicos
Cuerpo de agua Coliformes Totales

Coliformes Fecales

Rio Cauca- Puente Occidente >160,0*105 90,0*104
Quebrada La Barbuda >160,0*105 0.5*103
Quebrada Juan Garcia 160,0*104 14,0103
Rio Cauca- Liborina 60,0*105 14,0*103
Quebrada Rodas 90,0%104 2,5*103
Quebrada La Honda >160,0*104 3,5%102
Quebrada Clara 160,0*103 3,5*102
Rio Cauca- Sabanalarga 110*103 11*103
Quebrada Peque 79*103 49*103
Quebrada. Pena 23*103 13*103
Quebrada Santamaria 8*103 2*103
Quebrada Tacui 30,0%103 0,5*103
Rio San Andrés 13*103 13*103
Rio Cauca- Puente Pescadero 35,0*104 3,0*103
Rio ltuango 33*103 8*103
Rio Cauca sitio de presa 23*103 8*103
Rio Cauca descarga 46%103 46%103
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Figura 3.33. Constante A - Calculo indice de Langelier

2.1

2.05

< 2
il
s
8
12
c
o

© 195

1.9

1.85

15 17 19 21 23 25 27 29 31
temperaturagrados C

Figura 3.34 Constante B, Célculo del indice de Langelier

10.00

9.98

9.96

9.94

9.92

9.90

9.88 L

9.86 =H

9.84 =

constante B

9.82

9.80

9.78

9.76

9.74

9.72

9.70

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

soélidos disueltos, mg/l

3.10.1.2 Marco Legal

En nuestro pais, los usos permitidos de acuerdo con la calidad del agua de las fuentes
superficiales, estan establecidos por el Decreto 1594 de 1984 (Capitulo IV: “De los
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criterios de calidad para destinacion del recurso”) y por el Reglamento Técnico del Sector
de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS 2000; Ministerio de Desarrollo Econémico)
en su Titulo B para el caso de destinacion del recurso para agua potable.

De acuerdo con el uso final que ha de darsele al agua, el Decreto 1594 ha establecido los

umbrales que se presentan en la Tabla 3.51. Sélo se presentan aquellos parametros que
fueron analizados en este estudio.

Tabla 3.51 Criterios de calidad admisible segln su uso

Referencia Expresado Consumo Consumo Uso Uso Uso Uso
como humano - humano - agricola  pecuario recreativo recreativo
tratamiento desinfeccion contacto contacto
convencional primario secundario
Nitratos (ppm) N 10 10 100
Nitritos (ppm) N 1 1 10
pH (unidades) Unidades 5-9 65-85 45-90 5-9 5-9
Coliformes totales NMP 20.000 5.000 200 5000
(micro/100 ml)
Coliformes fecales NMP 2.000 1.000 1.000 1.000
(micro/100 ml)
Turbiedad (UJT) 10
Oxigeno disuelto (% 70 70

de la concentracion
de saturacion)

Para los usos referentes a transporte, dilucién y asimilacion no se establecen criterios de
calidad, aunque si se establecen controles para los vertimientos. Para el uso industrial
s6lo se definen limites para las actividades relacionadas con explotacidon de cauces,
playas y lechos.

En la Tabla 3.52 se presenta la clasificacion de los niveles de calidad de las fuentes de
abastecimiento establecidos por el RAS para la potabilizacién de aguas superficiales, en
funcion de variables minimas de analisis fisicoquimicos y microbiolégicos, y el grado de
tratamiento asociado.
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Tabla 3.52 Niveles de calidad de agua establecidos para la potabilizacion de fuentes
superficiales (Tomada del RAS 2000, numeral B.3.3.2.1)

Anélisis segln

Nivel de calidad de acuerdo al grado de polucion

Parametros Norma Standard Fuente Fuente Fuente deficiente  Fuente muy
técnica Method aceptable regular deficiente
NTC ASTM
DBOs 3630
Promedio mensual mg/l <15 15-25 25-4 >4
Méaximo diario mgl/l 1-3 3-4 4-6 >6
Coliformes totales
(NMP/100 mL)
Promedio mensual D-3870 0-50 50 — 500 500 - 5.000 >5.000
Oxigeno disuelto mg/I 4705 D-888 24 24 24 <4
pH promedio 3651 D 1293 6,0-8,5 50-9,0 3,8-10,5
Turbiedad (UNT) 4707 D 1889 <2 2-40 40 - 150 =150
Color verdadero (UPC) <10 10-20 20-40 240
Gusto y olor D 1292 Inofensivo Inofensivo Inofensivo Inaceptable
Cloruros (mg/l - Cl) D 512 <50 50 - 150 150 - 200 300
Fluoruros (mg/l - F) D 1179 <1,2 <1,2 <1,2 >1,7
GRADO DE
TRATAMIENTO
- Necesita un tratamiento convencional NO NO  Si, hay veces (ver Sl
requisitos para uso
FLDE : literal
C.7.4.3.3)
Necesita unos tratamientos especificos NO NO NO Sl
Procesos de tratamiento utilizados (1) = (2) = Filtracién 3) = @ =3)+
Desinfeccion Lenta o Pretratamiento +  Tratamientos
+ Filtracién [Coagulacion + especificos

Estabilizacién

Directa + (1) Sedimentacion +
Filtracién Réapida] o

[Filtracion Lenta

Diversas Etapas] +

(1)

3.10.1.3 Resultados

Los resultados de los parametros medidos in situ se presentan en la Tabla 3.53 y en la
Figura 3.35 y la Figura 3.36; los evaluados en el laboratorio en la Tabla 3.54 y la Figura
3.37 y los parametros microbiol6égicos medidos en laboratorio en la Tabla 3.55. Ademas
en la Tabla 3.56 se presentan los resultados de los calculos de los indices de calidad de

agua.
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Tabla 3.53. Resultados de los pardmetros medidos in situ

Punto de Cuerno de aqua T ambiente T agua (°C) Conductividad pH Oxigeno Disuelto
muestreo p g (°C) 9 uS/cm UN mg/l
1 Rio Cauca Puente 29,8 25,8 142 6,22 7,8
Occidente (R Cauca PO)
2 Quebrada La Barbuda 25,9 23,5 323 9,40 8,90
3 Quebrada Juan Garcia 29,1 25,6 200 8,70 9,3
4 Rio Cauca Liborina 36,1 27,8 166 8,58 6,6
5 Quebrada Rodas 36,2 25,8 197 9,65 10,8
6 Quebrada La Honda 35,0 27,1 195 9,70 11,2
7 Quebrada Clara 35,0 26,4 190 9,5 10,1
8 Rio Cauca Sabanalarga. 37,9 28,1 167 9,10 1,9
9 Quebrada Peque 27,5 24,2 250 9,43 6,0
10 Quebrada Pena 31,2 26,4 210 9,38 54
11 Quebrada Santamaria 28,9 22,7 179 9,51 7,4
12 Quebrada Tacui 26,5 25,6 340 7,06 4,5
13 Rio San Andrés 23,1 20,2 110 9,05 9,5
14 Rio Cauca Puente 33,4 27,3 166,2 9,0 5,0
Pescadero
15 Rio ltuango 36,2 23,2 159 9,1 8,5
16 Rio Cauca, sitio de presa 34,2 24,8 170 9,1 6.3
(R Cauca SP)
17 Rio Cauca, después 35,1 25,7 203 8,95 5.9
descarga (R Cauca DD)
Figura 3.35. Variacion de los parametros in situ
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Figura 3.36. Variacion de los parametros in situ
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Tabla 3.54 Resultados de los
Turbiedad (NTU))

parametros Fisicoquimicos en Laboratorio (Los resultados se presentan en mgl/l

excepto para

Cuerpo de agua Alcalini Cloru- DBOs DQO Dureza Fosforo Fosforo Nitritos Nitrégeno Nitrégen Nitratos Sélidos Sélidos Sélidos Sulfatos Turbiedad Hierro
dad ros Total Total Reactiv Amoniaca o Total Totales Suspendi disueltos NTU
Total o | dos
Rio Cauca- PO 50 4,3 5,20 93,5 48,47 0,76 0,07 <0,002 <3.0 <3.0 6,93 1260 1041 219 32,06 1000 0,042
Q. Barbuda 106 <3.0 2,70 <47 143,58 0,07 <0,04 <0,002 <3.0 <3.0 1,68 282 11,2 270,8 74,69 6,95 0,366
Q. Juan Garcia 67 3,9 2,36 <47 77,528 0,08 <0,04 0,006 <3.0 <3.0 0,23 165 24,3 140,7 36,87 15,62 1,107
Rio Cauca Lib. 56 6,7 2,86 <47 44,391 0,41 0,09 0,008 <3.0 <3.0 <0.04 772 588,5 183,5 21,77 695 97,29
Q. Rodas 94,0 <3,0 <2,00 <47 83,98 0,08 0,07 0,006 <3.0 <3.0 0,06 145 7,0 138 22,83 6,57 0,042
Q.. La Honda 82 <3,0 2,66 <47 61,548 0,14 0,09 <0,002 <3.0 <3.0 0,07 156 19.2 136,8 21,96 9,26 0,801
Q.. Clara 106 7.2 2,16 <47 116,391 0,05 <0,04 0,003 <3.0 <3.0 <0,04 233 35,2 197,8 35,04 19,3 1,630
Rio Cauca SL 55 4,5 <2,00 <47 62,054 0,47 0,20 0,015 <3.0 <3.0 16,4 645 374 271 23,31 142 8,353
Q. Peque 109 <3,0 <2,00 <47 121,879 0,10 0,06 0,007 <3.0 <3.0 28,4 237 58,2 178,8 40,71 45,4 3,061
Q.. Pena 96 <3,0 <2,00 <47 95,65 0,05 <0.04 0.005 <3.0 <3.0 27,0 166 19,3 146,7 41,62 251 1,478
Q. Santa maria 72,0 <30 <2,00 <47 65,870 0,08 <0.04 0,007 <3.0 <3.0 15,9 147 43,3 103,7 27,35 32,4 2,419
Q. Tacui 105,3 <3,0 <2,00 <47 130,614 0.17 0.06 <0.002 <3.0 <3.0 17.6 267 18.7 249 85.10 8.70 0.389
R. San Andrés 48,0 <3,0 4,27 <47 58,422 0.23 <0.04 0.015 <3.0 <3.0 12.4 613 514 99.2 15.23 263 17.67
R. Cauca PP 60,5 3,9 <2,00 <47 66,89 0.23 0.04 0.013 <3.0 <3.0 14.0 279 150 131 11.50 138.0 8.961
R. Ituango 75,0 <3,0 2,79 <47 78,701 0.18 0.07 0.011 <3.0 <3.0 17.4 383 261 122 17.92 211 16.66
R. Cauca- Sitio presa 54.0 6.4 10.7 <47 68.366 0.3250 0.07 0.0176 <5.0 3.9 5.46 407.0 327.7 79.3 18.4 276.0 14.159
R. Cauca- Abajo 50.0 7.9 8.8 <47 64.761 0.45 0.095 0.0166 <5.0 <3.0 55 505.0 402.7 102.3 17.5 15.248 15.248
descarga
Nota. PP: Puente Pescadero; SL: Sabanalarga; Lib: Liborina; PO: Puente de Occidente
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Figura 3.37. Variacion de los parametros fisicoquimicos
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Figura 3.37. Variacion de los parametros fisicoquimicos (Continuacion)
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Figura 3.37. Variacion de los parametros fisicoquimicos (Continuacion)
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Figura 3.37. Variacion de los parametros fisicoquimicos. (Continuacion)

Solidos Disueltos

280,00 -
210,00 -

140,00

SD (mgiL)

QO @@\?@@é@q}' S I &
@‘5’ Q@@Gdﬁqﬁ)Q%@&@v@Q&@ﬁﬁﬁ

W ]
F o o F C?}d“‘\) dbb"‘
oF

Cuerpo de agua

Turbiedad

100000 4

500,00 -

£00,00 -
=
=
Z o000

200,00 - H H

0,00 e . . H'_‘.'—'.'_'. . HH —

QO a“*’&’ # “"ca S &P &
~a§> o Qg?'\e\é‘ C}dﬂ"’d} Qeﬁ’qé@@-@‘ A (ﬁdﬂ’d} & 65’:@’:
o

Cuerpo de agua

Sulfatos

100,00 -
— 75,00 4 —
=
=
E
& 50,00
(=]
£
& 25,00 H H H

0,00 H H . L : : HHHHH

® \;xa SO S &
& .ﬁ.\ {,gP s c}'“’ er} * ?.;5\ & F .{Prb &
o 3 3E oF -Q;.db E
@ o o
vl

Cuerpo de agua

C:\Users\amuneray\Documents\Mis archivos recibidos\F-PHI-EIA-C03-R0B-LB-MAbiotico(1).doc 31/08/2007
3.126



r CONSORCIO

HIDROELECTRICA
PESCADERQ ITUANGO

Estudio de Impacto Ambiental-Linea Base

Figura 3.37. Variacion de los parametros fisicoquimicos. (Continuacion)
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Tabla 3.55 Resultados de los pardmetros microbiolégicos

Cuerpo de agua Coliformes Totales Coliformes Fecales
Rio Cauca- Puente Occidente >160,0%10° 90,0%10"
Quebrada La Barbuda >160,0*10° 0.5*10°
Quebrada Juan Garcia 160,0*10* 14,0%10°
Rio Cauca- Liborina 60,0*10° 14,0%10°
Quebrada Rodas 90,0*10* 2,5%10°
Quebrada La Honda >160,0*10" 3,5+107
Quebrada Clara 160,0*10° 3,5%107
Rio Cauca- Sabanalarga 110*10° 11*10°
Quebrada Peque 79*10° 49*10°
Quebrada. Pena 23*10° 13*10°
Quebrada Santamaria 8*10° 2%10°
Quebrada Tacui 30,0%10° 0,5*10°
Rio San Andrés 13*10° 13*10°
Rio Cauca- Puente Pescadero 35,0*10" 3,0x10°
Rio Ituango 33*10° 8*10°
Rio Cauca sitio de presa 23*10° 8*10°
Rio Cauca descarga 46*10° 46*10°

Tabla 3.56. indices calidad NFS-WQI, ICAODbj, Langelier y clasificaciéon de afluentes

Cuerpo de agua indice NFS- WQI indice ICA Obj indice de Langelier
Valor Clasificacion Valor Clasificacion Valor Clasificacion

Rio Cauca- Puente 55 Media 2,31 Media -2,15 Corrosivo
Occidente
Quebrada La Barbuda 71 Buena 1,32 Alta 1,80 Incrustante
Quebrada Juan Garcia 65 Media 1,98 Media 0,67 Incrustante
Rio Cauca- Liborina 58 Media 1,98 Media 0,29 Incrustante
Quebrada Rodas 64 Media 1,32 Alta 1,87 Incrustante
Quebrada La Honda 61 Media 1,32 Alta 1,70 Incrustante
Quebrada Clara 66 Media 1,32 Alta 1,85 Incrustante
Rio Cauca- Sabanalarga 38 Mala 2,31 Media 0,95 Incrustante
Quebrada Peque 56 Media 1,65 Media 1,79 Incrustante
Quebrada. Pena 57 Media 1,65 Media 1,61 Incrustante
Quebrada Santamaria 61 Media 1,32 Alta 1,45 Incrustante
Quebrada Tacui 65 Media 1,32 Alta -0,57 Corrosivo
Rio San Andrés 54 Media 1,98 Media 0,62 Incrustante
Rio Cauca- Puente 53 Media 1,65 Media 0,92 Incrustante
Pescadero
Rio ltuango 52 Media 1,65 Media 3,05 Incrustante
Rio Cauca Sitio de presa 46 Mala 1,65 Media 0.91 Incrustante
Rio Cauca abajo descarga 51 Media 1,98 Media 0.75 Incrustante

3.10.1.4 Anélisis de resultados

Segun el Decreto 1594 los afluentes, de acuerdo con su calidad, pueden ser destinados
para: consumo humano con tratamiento convencional o desinfeccion, para uso agricola,
para uso pecuario y/o para uso recreativo con contacto primario o secundario; asi mismo
el RAS 2000 clasifica en nivel de calidad de las fuentes para su potabilizacién, en la Tabla
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3.57 se indican los usos y el nivel de calidad para los diferentes cuerpos de agua, este
andlisis se realizo teniendo en cuenta los resultados de los parametros evaluados y las
interacciones entre ellos.

Tabla 3.57 Uso recomendado y clasificacion de los afluentes
Dec 1594/84

)
>
(0]
N
o
o
o

Cuerpo de agua

Consumo
Humano-
tratamiento
convencional
Consumo
Humano-
desinfeccion
Uso Agricola
Uso Pecuario
Uso recreativo
contacto
primario
Uso recreativo
contacto
secundario
Fuente
aceptable
Fuente regular
Fuente
deficiente
Fuente muy
deficiente

Rio Cauca- Puente Occidente
Quebrada La Barbuda
Quebrada Juan Garcia

Rio Cauca- Liborina
Quebrada Rodas

Quebrada La Honda
Quebrada Clara
Rio Cauca- Sabanalarga

Quebrada Peque

Quebrada. Pena

Quebrada Santamaria X
Quebrada Tacui

Rio San Andrés X
Rio Cauca- Puente Pescadero

Rio Ituango

Rio Cauca- Sitio de presa

X X X X X X X X X X X X X X X X X

Rio Cauca Debajo de descarga

El parametro mas limitante para el uso de los afluentes es el pH, el cual al sobrepasar el
valor de 9,0 un. excluye cualquiera de los usos considerados en el Decreto 1594/84 en
once de las diecisiete estaciones analizadas. Otro factor limitante es el valor de coliformes
totales, que limita exclusivamente a uso pecuario las aguas de la Quebrada Santamaria y
del Rio San Andrés. Con respecto al RAS, el parametro coliformes totales caracteriza
todos los afluentes como fuentes muy deficientes, sin embargo, es necesario aclarar que
para el analisis sefialado se utilizé el dato del muestreo puntual obtenido en este estudio
ante la ausencia de valores promedio mensual como lo recomienda el reglamento.

La importancia de la temperatura radica en el hecho de que un gran nimero de
reacciones que tienen lugar en el agua, son altamente dependientes de ésta. Asi, por
ejemplo, altas temperaturas pueden acelerar los procesos de descomposicion de materia
orgéanica y el crecimiento de colonias de bacterias.

La temperatura encontrada durante los muestreos oscila entre los 20,2°C y los 28,1°C, en
el Rio Cauca se presentdé un valor maximo de 28,1°C y un valor minimo de 25,7°C;
variacion que se relaciona directamente con la hora del muestreo y la radiacion solar.
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En la practica ambiental, la medicién de pH es muy importante; para el suministro de agua
potable, es un factor a considerar en los procesos de coagulacion, desinfeccion,
ablandamiento y control de corrosion; y en los procesos de tratamiento bioldgico, en
donde el pH debe ser controlado en un rango que favorezca el crecimiento bacteriano.

El pH en los afluentes estudiados varia entre 6,22 para el Rio Cauca Puente de Occidente
y 9,70 para la quebrada La Honda; segun Roldan (1992), los valores de pH en las aguas
naturales varian entre 6 y 9, pero once de los diecisiete afluentes analizados sobrepasan
el rango mencionado.

Se presenta un rango bastante amplio en el Oxigeno disuelto detectado durante los
muestreos, con un valor minimo de 1,9 mg/l para el Rio Cauca en Sabanalarga y un valor
maximo para la quebrada La Honda de 11,2 mg/l; estos valores, ademas de estar
influenciados por el grado de contaminacién del agua, lo estan por factores como la
temperatura, la salinidad y la presion atmosférica. EI comportamiento de este parametro
también depende de las condiciones propias del sitio de muestreo; asi por ejemplo, la
baja concentracion encontrada en el Rio Cauca en Sabanalarga probablemente se deba a
que el muestreo se realiz6 aguas abajo de la desembocadura de la quebrada La Niquia
(San Pedro), la cual es receptora de las aguas residuales del municipio de Sabanalarga, y
la quebrada La Honda tiene un caracter torrentoso lo cual airea el agua, y aumenta la
concentracion de oxigeno disuelto.

La DBOs y la DQO presentan los valores mas altos en el Rio Cauca — sitio de presa, los
cuales corresponden respectivamente a 10,7 mg/l y 93,5 mg/l, el resto de los afluentes
presentan valores muy bajos; como referencia se puede considerar que la medicién de
DBOs en aguas residuales domesticas generalmente esta por encima de 250 mg/l y la
DQO por encima de 600 mg/l?, estos resultados dan un indicio de que el grado de
contaminacion debida a materia organica es poco significativa.

“La concentracion total de sustancias o minerales disueltos en las aguas es un parametro
atil para conocer las relaciones edéficas y la productividad en un cuerpo de agua™. Los
solidos totales encontrados en los afluentes estudiados presentan un rango entre 145 mg/I
para la quebrada Rodas y 1.260 mg/l para el Rio Cauca-Puente de Occidente, los demés
tienen en promedio 334 mg/l. Los soélidos suspendidos tienen el mismo comportamiento,
es decir, el minimo y el maximo valor, se presentan en iguales afluentes. Pero para los
sélidos disueltos, el valor mas alto se presenta en la quebrada Tacui y el menor en el rio
San Andrés. Segun Castagnino Walter la concentracion de Sélidos Suspendidos Totales
en aguas residuales domesticas de una poblacion entre 2.500 y 10.000 habitantes es de
286 mg/l en promedio, comparando dicho valor con lo determinado en los muestreos
realizados sélo el Rio Cauca Puente de Occidente sobrepasa este valor; el valor de
sélidos disueltos reportado para este tipo de efluente es de 1.213 mg/l, todos los datos se
encuentran por debajo de este valor.

22 CEPIS. Polucién del Agua, Modelos y Control. Castagnino Walter, Serie Técnica 20

% Roldan, 1992
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Los Sdlidos en suspension disminuyen la transparencia del agua y dificultan los procesos
fotosintéticos; si los solidos sedimentan y forman depoésitos, se producen cambios en los
ecosistemas bénticos. Altas concentraciones impiden la penetracién de la luz, y por lo
tanto limitan el proceso de fotosintesis, disminuyendo de esta manera el oxigeno disuelto
con lo que se limita el desarrollo de la vida acuatica.

Para agua potable es de mayor interés conocer el contenido de sélidos disueltos y totales;
ya que altas concentraciones de solidos disueltos pueden ocasionar reacciones
fisiologicas desfavorables en los consumidores.

Los solidos suspendidos se encuentran en cantidades muy pequefas, y por ello se
emplea la turbiedad como medida indirecta. El término turbiedad es aplicado a aguas que
contienen materia suspendida que interfiere el paso de la luz a través de un agua. Puede
ser causada por una amplia variedad de materiales insolubles en suspension, coloidales o
muy finos e incluso microorganismos, que se presentan principalmente en aguas
superficiales, dependiendo también del grado de turbulencia de la corriente del agua.

Una manera rapida y simplificada de medir los Sélidos Totales Disueltos es a través de la
conductividad, que es la medida de la disponibilidad de una solucién para conducir la
corriente eléctrica y varia de acuerdo con la cantidad y el tipo de iones que contenga. El
Rio San Andrés presenta el valor mas bajo debido a su correlacion con la temperatura, ya
gue ésta presenta el menor valor. Los cuerpos de agua estudiados tienen un rango entre
110 y 340 ug/cm, en el Rio Cauca La conductividad se mantiene relativamente constante
en las cuatro estaciones, con un valor maximo de 203 pg/cm y un valor minimo de 142,
valores que estan relacionados con la naturaleza geoquimica del terreno y con el periodo
climatico en el cual se realiz6 la medicién; tomando como referencia los registros
retomados por Roldan (1992), estos valores estan dentro del promedio reportados para
los principales rios colombianos.

La alcalinidad es una medida de la cantidad de iones bicarbonato y carbonato presentes
en el agua; el menor valor (48 mg/l) corresponde al rio San Andrés, y el valor mas alto
corresponde a la quebrada Peque con un valor de 109 mg CaCOg/l. Si se comparan los
valores encontrados con lo definido por Roldan (1992), quien establece que las aguas
tropicales presentan generalmente una concentracion por debajo de 100 mg/l, solo cuatro
cuerpos de agua sobrepasan por poco este valor (quebrada Tacui, quebrada Peque,
quebrada Clara, quebrada Barbuda).

Segun la clasificacion propuesta por Ohle (1934), las aguas, de acuerdo con la
alcalinidad, se clasifican en poco productivas, medianamente productivas y muy
productivas, estas uUltimas son aquellas que poseen valores superiores a 25 mg/l. Todas
las corrientes estudiadas se encuentran en este Ultimo rango; debe tenerse en cuenta que
por lo regular este tipo de aguas son muy productivas y a estas se asocian pocas
especies que se han adaptado a estas condiciones.

Los sulfatos son los aniones mas importantes en el agua después de los carbonatos, y en
los puntos muestreados presentan un rango desde 11,50 mg/l en el Rio Cauca Puente
Pescadero, hasta un valor de 85,10 mg/l en la quebrada Tacui, estos valores estan
estrictamente relacionados con el sustrato de los cuerpos de agua y con el pH. Su
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analisis es importante ya que bajo condiciones andxicas, el azufre pasa a formar &acido
sulfhidrico (H,S) y su presencia en el fondo de los embalses para generacion eléctrica
constituye en un problema en cuanto a la corrosiéon de equipos. Segun Roldan (1992) se
tiene reporte de concentraciones de 20 mg/l para el Rio Cauca, en las estaciones
muestreadas se identificaron concentraciones de 32,06 mg/l en el Puente de Occidente,
de 21,77 mg/l para el sector de Liborina, de 23,31 para Sabanalarga, 11,50 mg/l para el
Puente Pescadero, 18,4 en el sitio de presa y 17,5 para el denominado sitio de descarga,
estos datos se asemejan a los reportados anteriormente.

Los cloruros, que ocupan el tercer lugar en porcentaje de los aniones en el agua,
expresan en gran parte la salinidad del agua; nueve de los puntos estudiados presentan
muy baja concentracion (<3 mg/l), valor acorde con lo reportado en la bibliografia para
rios de montafia (<5 mg/l). El Rio Cauca, en todos los puntos muestreados, presenta
valores mas altos; este pardmetro es condicionante para la distribucién de los
organismos.

El mayor valor del Fésforo Total, 0,76 mg/l, se presenta en el Rio Cauca - Puente de
Occidente. Los valores encontrados en este estudio son muy bajos, si se comparan con
otros registros existentes en el Rio Cauca, donde se tiene valores de 20 mg/l (Roldan,
1992), en lo referente al Fésforo Reactivo la mayor concentracion se presenté en el Rio
Cauca Sabanalarga.

El Hierro en lagos y embalses se encuentra generalmente en estado trivalente en las
capas superiores; pero a medida que se desciende a capas anoxicas, se torna en hierro
bivalente, lo cual puede ser probleméatico cuando se capta agua andxica para generacion
hidroeléctrica. Como consecuencia, el hierro soluble al llegar a las turbinas se oxigena y
se convierte en férrico, precipitandose y causando problemas de incrustacién en el
sistema de enfriamiento. Se han reportado concentraciones de 5,0 y 6,0 mg/l en rios con
cierto grado de contaminacion; en el presente estudio se encontraron valores mucho mas
altos, especialmente cabe destacar el valor encontrado en el Rio Cauca sector de Liborina
el cual corresponde a 97,29 mg/l, seguido del Rio San Andrés y el Rio Ituango, con
concentraciones de 17,67 y 16,66 mg/l respectivamente. Estos valores tan elevados son
inexplicables, si se tiene en cuenta que en la zona no se identificaron fuentes antropicas
de este mineral y tampoco se encuentran realaciones evidentes con los componentes
geoldgicos y edéficos.

El indice de calidad NFS-WQI para catorce de los afluentes estudiados tuvo clasificacion
media, el Rio Cauca sector Liborina, y el Rio Cauca sitio de presa se clasifican como de
calidad mala, el factor mas determinante en dicho resultado fue la baja concentracion de
oxigeno disuelto en el agua, debido a que el muestreo se realizé aproximadamente 50
metros aguas debajo de la desembocadura de la quebrada Niquia (San Pedro) y aguas
debajo de la desembocadura del rio Ituango los cuales son receptores de las aguas
negras del municipio de Sabanalarga e ituango respectivamente. La quebrada Barbuda
present6 una clasificacion buena con un valor de 71, los pesos relativos de los pardmetros
fosfatos, nitritos y turbiedad fueron influyentes en el resultado.

Los afluentes segun el ICA Obj se clasifican entre calidad alta lo cual implica que las
fuentes son aptas para uso potable con filtracion y desinfeccion y para riego sin
restriccion, y calidad media con lo cual requieren procesos convencionales y uso para

C:\Users\amuneray\Documents\Mis archivos recibidos\F-PHI-EIA-C03-R0B-LB-MAbiotico(1).doc 31/08/2007
3.132



r CONSORCIO

e,
VW= |niproELEcTRICA
- PESCADERO ITUANGO

Estudio de Impacto Ambiental-Linea Base

riego restringido; la contradiccion que se aprecia con el andlisis realizado respecto al
Decreto 1594 se presenta porque el parametro que restringe los usos segun el decreto es
el pH, pardmetro que en este indice no se considera.

El indice de Langelier considera los parametros de pH, dureza célcica, alcalinidad y
solidos disueltos. ElI Rio Cauca en el Puente de Occidente y la quebrada Tacui
presentaron caracter corrosivo debido principalmente a la influencia del pH; estos dos
cuerpos de agua son los Unicos que presentan un pH neutro para la quebrada Tacui
(7,06) y con tendencia &cida para el Puente de Occidente (6,22); el valor de pH esta
directamente relacionado con la alcalinidad y la dureza y de este depende la presencia de
las sustancias en el agua.

Por ultimo vale la pena mencionar que ademas de los indices citados, se estan utilizando
en la actualidad técnicas estadisticas como el Analisis de Componentes Principales -
ACP, para analizar los aspectos de calidad de las aguas. EI ACP se ha aplicado en
estudios limnologicos clasicos (Margalef, 1983) encontrandose entre la literatura nacional
el estudio de Ramirez & Vifia (1998), que aborda el estudio de varios sistemas hidricos
colombianos (IGticos y Iénticos) a partir de un volumen considerable de informacion fisico
quimica y bacterioldgica, cuyas recomendaciones metodolégicas generales acogemos en
este estudio.

El Analisis de Componentes Principales (ACP) pertenece a un grupo de técnicas
estadisticas multivariantes, eminentemente descriptivas, que fue propuesta a principios
del siglo XX por Karl Pearson, como parte del andlisis de factores. Sin embargo, la
complejidad de los calculos retrasaron su desarrollo hasta la aparicion de los
computadores, en la segunda mitad del siglo. El enfoque francés de este andlisis,
desarrollado por Benzecri (1980), ha sido el mas difundido, especialmente en el
tratamiento de grandes masas de datos. Es conveniente recordar que el ACP permite
reducir la dimensionalidad de los datos, transformando un conjunto de p variables
originales en otro conjunto de q variables no correlacionadas (g < Jp), de media cero, que
pueden escribirse como combinaciones lineales de las primeras y que se llaman factores
0 componentes principales, las cuales pueden ordenarse por la magnitud de su varianza
que viene dada por un valor propio de la matriz Sigma (en la practica la matriz "S").

Podria decirse que el objetivo principal que persigue el ACP es la representacién de las
medidas numéricas de varias variables en un espacio de pocas dimensiones
(generalmente dos o tres, maximo cuatro) donde nuestros sentidos puedan percibir
relaciones que de otra manera permanecerian ocultas. Dicha representacion debe ser tal
que al desechar las dimensiones restantes (generalmente de la tercera o cuarta en
adelante) la pérdida de informacion sea minima.

En el ACP existe la opcion de usar la matriz de correlaciones o bien, la matriz de
covarianzas. En la primera opcion se da la misma importancia a todas y cada una de las
variables, y es recomendable cuando las variables tienen unidades diferentes o sus
magnitudes son muy heterogéneas. La segunda opcion (matriz de covarianzas) se puede
utilizar cuando todas las variables tienen las mismas unidades de medida y ademas,
cuando se quiere destacar cada una de las variables en funcion de su grado de
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variabilidad. En nuestro caso, y por recomendaciones de la metodologia misma
utilizaremos la primera de ellas, matriz de correlaciones.

Las g nuevas variables (componentes principales) se obtienen como combinaciones
lineales de las variables originales y se ordenan en funcion del porcentaje de varianza
explicada. En este sentido, el primer componente sera el mas importante por ser el que
explica mayor porcentaje de la varianza de los datos.

Aunque todas las variables originales entran en la composicién de cada componente
principal, algunas son mas importantes que otras, siendo aquellas (las mas importantes),
las que vienen a determinar la naturaleza de cada componente.

Estos aportes o “loadings” de las variables son en realidad las correlaciones entre las
variables originales y el componente principal, e indican de manera gruesa la
contribuciéon/importancia relativa de cada una de las variables a cada uno de los
componentes principales. Debe sefalarse aqui que esta contribucion de la variable es
independiente su valor absoluto original y de su varianza intrinseca, es decir, una variable
de valor absoluto alto y amplia varianza no necesariamente tendra carga alta en la
composicion de los CP.

El andlisis se realiza en el espacio de las variables y, en forma dual, en el espacio de los
individuos (mediante unos graficos llamados “biplots”). Se acostumbra a representar
gréficamente los puntos-variables y los puntos-individuos tomando como ejes de
coordenadas los componentes. A veces, puede facilitar la interpretacién de los resultados,
el observar la similar ubicacion de los puntos en los planos respectivos, y aunque el plano
de puntos-variables no se superpone al plano de puntos-individuos, es de gran utilidad
"interpretar" la cercania de un grupo de puntos-individuos, a ciertas variables.

Para proceder entonces a la aplicacion de la metodologia sefialada fue necesario efectuar
algunas transformaciones a los datos originales que se describen a continuacion:

e Los valores que incluian “>”, se reemplazaron por el valor absoluto de la medicion,
prescindiendo del signo “>” (p ej. >120000 se reemplazé por 120000). Este fue el caso
de los coliformes.

e Los valores que incluian “<” se reemplazaron por el valor medio absoluto entre ese
valor y cero (p €. <0,04 se reemplazé por 0,02). Variables como cloruros, DBOs5, DQO,
fésforo reactivo, nitritos, nitrégeno amoniacal, nitrégeno total, y nitratos presentaron
esta caracteristica.

e Variables como la temperatura ambiental, que no tienen incidencia directa en el
proceso que se esta estudiando, no se incluyeron en el analisis.

e Variables agregadas como dureza total, sélidos totales, etc se deben eliminar del
andlisis cuando estan presentes sus variables desagregadas (dureza calcica + dureza
magnesio + dureza carbonécea)

¢ Finalmente, se descartaron las variables que presentaron el mismo valor en todas las
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estaciones, como nitrdgeno amoniacal.
El andlisis de componentes principales- ACP se realiz6 utilizando el paquete estadistico

PAST - Palaeontological Statistics, version 1.12, y el conjunto definitivo de datos que se
muestra en la Tabla 3.58.

Tabla 3.58. Datos de calidad de agua manipulados para realizar el ACP

Corriente T agua Conduc- pH oD Coliformes Colifor. Alcali- Cloru- DBOs DQO
(°C) tividad Totales * Fecales* nidad ros
Total

Q_Barbuda 23,5 323,0 9,4 8,9 16000 0,5 106,0 15 2,7 23,5
Q_Juan_Garcia 25,6 200,0 8,7 9,3 1600 14 67,0 3,9 2,4 235
Q_Rodas 25,8 197,0 9,7 10,8 900 25 94,0 15 1,0 235
Q_LaHonda 27,1 195,0 9,7 11,2 1600 0,35 82,0 15 2,7 235
Q_Clara 26,4 190,0 9,5 10,1 160 0,35 106,0 7,2 2,2 23,5
Q_Peque 24,2 250,0 9,4 6,0 79 49 109,0 15 1,0 235
Q_Pena 26,4 210,0 9,4 54 23 13 96,0 15 1,0 235
Q_Santa Maria 22,7 179,0 9,5 7,4 8 2 72,0 1,5 1,0 23,5
Q_Tacui 25,6 340,0 7,1 4,5 30 0,5 105,3 15 1,0 235
R_SanAndrés 20,2 110,0 9,1 9,5 13 13 48,0 15 4,3 235
R_ltuango 23,2 159,0 9,1 8,5 33 8 75,0 15 2,8 235
R_Cauca_PO 25,8 142,0 6,2 7,8 16000 900 50,0 4,3 5,2 93,5
R_Caucalibo 27,8 166,0 8,6 6,6 6000 14 56,0 6,7 2,9 235
R_Cauca_SL 28,1 167,0 9,1 1,9 110 11 55,0 4,5 1,0 23,5
R_Cauca_PP 27,3 166,2 9,0 5,0 350 3 60,5 3,9 1,0 235
R_Cauca_Presa 24,8 170 9,1 6,3 23 8 54 6,4 10,7 23,5
R_Cauca_abDe 25,7 203 8,95 5,9 46 46 50 7.9 8,8 235
Promedio 25,30 198,07 8,91 7,36 2527,94 63,84 75,64 3,43 3,04 27,62
Desviacion est 2,04 58,78 0,92 2,49 5276,50 21596 22,78 2,37 2,84 16,98

* para obtener los valores originales se debe multiplicar por mil.
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Tabla 3.58. Datos de calidad de agua manipulados para realizar el ACP.
(Continuacion)

Corriente Dureza  Fdésforo Fosforo Nitritos  Nitra-tos Solidos  Sélidos  Sulfa- Turbie-  Hierro
total Total Reac- suspen- disuel-  tos dad
tivo didos tos NTU

Q_Barbuda 143,6 0,07 0,02 0,001 1,68 11,2 270,8 74,7 7,0 0,37
Q_Juan_Garcia 77,5 0,08 0,02 0,006 0,23 24,3 140,7 36,9 15,6 1,11
Q_Rodas 84,0 0,08 0,07 0,006 0,06 7,0 138,0 22,8 6,6 0,04
Q_LaHonda 61,5 0,14 0,09 0,001 0,07 19,2 136,8 22,0 9,3 0,80
Q_Clara 116,4 0,05 0,02 0,003 0,02 35,2 197,8 35,0 19,3 1,63
Q_Peque 121,9 0,10 0,06 0,007 28,40 58,2 178,8 40,7 45,4 3,06
Q_Pena 95,7 0,05 0,02 0,005 27,00 19,3 146,7 41,6 25,1 1,48
Q_SantaMaria 65,9 0,08 0,02 0,007 15,90 43,3 103,7 27,4 32,4 2,42
Q_Tacui 130,6 0,17 0,06 0,001 17,60 18,7 249,0 85,1 8,7 0,39
R_SanAndrés 58,4 0,23 0,02 0,015 12,40 514,0 99,2 15,2 263,0 17,67
R_ltuango 78,7 0,18 0,07 0,011 17,40 261,0 122,0 17,9 211,0 16,66
R_Cauca_PO 48,5 0,76 0,07 0,001 6,93 151,7 219,0 32,1 71,0 0,04
R_CaucaLibo 44,4 0,41 0,09 0,008 0,02 588,5 183,5 21,8 71,0 97,29
R_Cauca_SL 62,1 0,47 0,20 0,015 16,40 374,0 271,0 23,3 142,0 8,35
R_Cauca_PP 66,9 0,23 0,04 0,013 14,00 150,0 131,0 11,5 138,0 10,81
R_Cauca_Presa 68,4 0,33 0,07 0,018 5,46 327,7 79,3 18,4 276,0 14,16
R_Cauca_abDe 64,8 0,45 0,1 0,017 55 402,7 102,3 17,5 15,25 15,25
Promedio 81,72 0,23 0,06 0,008 9,95 176,82 162,92 31,99 79,80 11,27
Desviacién est 29,61 0,19 0,05 0,006 9,52 195,32 60,598 20,2 92,10 23,10

Aungue segun algunos autores lo deseable es que con los dos primeros componentes se
expligue mas de un 70% de la varianza, en este caso se tiene que considerar cuatro
componentes principales para acumular, en conjunto, un poco mas del 75% de la varianza
total (véase la Tabla 3.59).

Tabla 3.59. Valores obtenidos de varianza explicada para los cuatro primeros CP

Eigenvalue % de varianza explicada % de varianza explicada
acumulada
1 86,5379 33,953
2 49,072 19,253
3 32,082 12,587
4 28,51 11,186
76,979

Al examinar los valores de los coeficientes de correlacion y los estimados de los aportes
de las distintas variables (loadings) a cada uno de los cuatro componentes principales, se
empieza a visualizar los conjuntos de variables determinantes en cada CP (véase la
Tabla 3.60). Los valores positivos en negrilla corresponden a las variables de mayor
importancia en cada componente.
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Tabla 3.60. Valores de coeficientes y aportes de las variables (loadings)

Importancia (loadings)

Coeficientes

1 2 3 4 1 2 3 4
Temp. del agua 0,002798 -0,1352 04789  -0,2121  0,02603  -0,9468 2,718 -1,132
Conductividad 0,3737  -0,01184  0,1629  -0,05946 3,476  -0,08292  0,9226 -0,317
pH 0,008628  0,1818  -0,03951  -0,1112  0,1853 2,939 -0,5160  -1,3116
Oxigeno Disuelto 0,01921 -0,03143  -0,5103 -0,453 0,1806 -0,222 -2,921 -2,444
Coliformes totales 0,05858  -0,4862  -0,05619 -0,05836  0,5449 -3,406 -0,318 -0,3116
Coliformes fecales 007923  -0,5062  -0,1503  0,2129  -0,7396 -3,559 -0,8542 1,141
Alcalinidad Total 0,3877  0,09216 -0,04207 -0,09335 3,653 06539  -0,2414 -0,504
Cloruros 0,2 -0,1066 0,2961 -0,2535 -2,087 -0,8376 1,881 -1,518
DBOs -0,2502  -0,09497 -0,07473  -0,105 -2,352 -0,672 -0,427 -0,5666
DQO -0,07483  -0,5118  -0,1587 0,204 -0,6964  -3,687 -0,8994 1,089
Dureza Total 0,3837  0,06672 0,008101 -0,005185 3,572 04677  0,04591  -0,0277
Fosforo Total -0,03693  -0,05346  0,02793  0,02733  -2,403 -2,62 1,107 1,021
Fosforo Reactivo -0,02009 -0,009071 0,06104  0,01457  -1,214  -0,4128 2,246 0,505
Nitritos -0,01319  0,01117 0,005126 0,007016  -2,845 1,814 0,6732 0,868
Nitratos 0,09455  0,1869  0,06234  0,6474 0,8796 1,309 0,353 3,457
Solid suspendidos -0,3438  0,03883  0,2496  0,06493 -3,199 0,272 1,414 0,346
Solidos disueltos 0,2393  -0,2874  0,3359 0,0844 2,23 -2,017 1,906 0,4514
Sulfatos 0,365 -0,1312 0,102 0,05255 3,411 -0,9233 0,5801 0,2819
Turbiedad_NTU -0,2802 0,142  -0,08744  0,3063 -2,607 0,9947  -0,4953 1,636
Hierro -0,2152 0,0112 0,3656 -0,1774 2,012 0,07829 2,082 -0,9524

Se debe tener presente al interpretar los resultados del ACP,

gue los gréficos son una

ayuda importante por cuanto facilitan visualizar aquellas variables que se localizan mas
hacia la periferia, las cuales permiten explicar mejor el componente, en tanto que aquellas
que se ubican mas hacia el centro tienen menor relacion con el componente. Por ejemplo,
al observar el arreglo de las variables en el sistema formado por los planos
correspondientes a los componentes principales 1y 2 (véase la Figura 3.38) se pueden
identificar cuatro grupos de variables:

e Un primer grupo claramente mejor explicado sobre el eje CP1 incluye variables como
conductividad, alcalinidad total, dureza, sulfatos y sélidos disueltos, todas ellas
(excepto solidos disueltos) sefialadas en la literatura como variables asociadas a
procesos de mineralizacion de la materia organica (Margalef, 1983; Ramirez & Vifa,
1998).

Un segundo grupo de variables compuesto por el pH y los nitratos, que puede estar
correlacionado de manera positiva 0 negativa, y tiene que ver con el potencial de
reduccion y oxidacién o con la actividad de los organismos (Margalef, 1983).

En un tercer grupo se pueden incluir la turbiedad, los solidos suspendidos, DBOs, los
cloruros y el hierro.

Y un cuarto grupo formado por variables como DQO, coliformes fecales y coliformes
totales
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Figura 3.38. Arreglo de las variables en los componentes CP1y CP2
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En conjunto se puede decir que los primeros dos grupos recogen los procesos nhaturales
de degradacion de compuestos organicos que no estan asociados necesariamente con
eventos de perturbacion antropica, como pueden ser el aporte de elementos
contaminantes o la carga excesiva de residuos organicos provenientes de aguas servidas,
y que se relacionan evidentemente con los otros dos grupos de variables donde estan la
turbiedad, los coliformes y las demandas de oxigeno (Ramirez & Vifia, 1998).

Ademas del analisis por grupos de las variables, existe otro aspecto revelador en el ACP,
relacionado con aquellas variables que se organizan muy préximas en el plano cartesiano,
lo cual significa que existe una correlacion estrecha entre ellas y que su comportamiento,
en términos de valores absolutos, variard de manera acompasada en tanto deben estar
respondiendo al mismo conjunto de factores naturales (Ramirez & Vifia, 1998). En este
sentido, el arreglo de las variables para el conjunto de estaciones de la zona de estudio
sugiere que la dureza del agua estd regida por los sulfatos y otros aniones acidos
minerales, correspondiendo entonces a la denominada “dureza permanente” (Wetzel,
1981).

En este punto es necesario anotar que los valores absolutos de SO, observados en
algunas estaciones (Q. Tacui y Q. Barbuda) son inusualmente altos, y adn superiores a
los reportados para corrientes muy contaminadas por vertimientos industriales como el
Rio Bogota (véase la Tabla 3.61), asi mismo las quebradas Peque y Pena, con alrededor
de 40 ppm, se consideran también muy elevados para las actividades productivas tipicas
de la zona.
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Tabla 3.61. Valores de referencia de algunas variables fisicoquimicas en
ecosistemas comparables al del proyecto

Alcalini- CaCO3 pH NH, NOs PO, SO, Cloruro Hierro

dad(ppm)  (ppm)* (epm)®  (ppm)°  (ppm)*  (ppm)°  (ppm)  (ppm)
Aguas tropicales <100 - - -- - -- -- -- --
Rios y quebradas - 10-60 6,5— -- - -- - -- -
andinas 7,5
Embalses -- 7-40 6,5 - 0,1- 0,07-0,2 0,01 8,0-12,0 6,0-10,0 0,3-0,7

7,5 0,7

Rio Cauca -- -- -- 1,03 0,1 0,07 -- 12,0 5,0
Rio Magdalena - - - 0,8 0,2 0,55 25,0 15,0 6,0
Rios de Alta -- -- -- 0,001 0,1 0,001 4,0 2,0 0,05
montafia
Rio Bogota - - - 1,25 2,7 - 60,0 90,0 -

! carbonatos; % Nitrégeno amoniacal; *: Nitratos; *: Fosfatos; °: Sulfatos (Fuente: EPM, 2002)

Al igual que en la representacion gréfica de los puntos-variable (variables), entre mas
alejado se encuentre un punto-individuo (estacién) del centro del sistema cartesiano
formado por CP1-CP2, mayor serd su relacion con el componente en que ocurre dicho
alejamiento (véase la Figura 3.39).

Figura 3.39. Arreglo de las estaciones segun sus coordenadas en CP1y CP2

5,0

w
[e:]

M San Andrés

H Rio ltuango bena Q- Peque
fo ltuang . mO. Sta Maria .Q. ena -
M Rio Cauca Presa H Rio Cauca PP Q. Rodas
Rio Cauca AbPre I . Clara Q. Tacui
' u m Rio Cauca SU mO. LaHon da .Q - |
-4,0 -3,0 -2,0 . -1,0 0/0Q. Juan Garciao 20 3,0 4,0 50
M Rio Cauca Liborina

H Q. Barbuda

CP 2 (19,25%)

[
[}

&
°

M Rio Cauca PO

7.0

CP 1 (33,95%)

Para el caso de la zona del embalse, el resultado del ACP, al considerar los componentes
1y 2, no es evidente un patron de agrupacion de las estaciones (puntos-individuo)
posiblemente porque en conjunto apenas explican un 53% de la varianza. Sin embargo,
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si puede percibirse una segregacion de las estaciones pertenecientes a las quebradas:
especialmente la quebrada Barbuda y la quebrada Tacui, en el eje 1 y de la estacion rio
Cauca Puente Occidente, en el eje 2.

Al examinar los valores de las variables explicadas en estos dos componentes, se
encuentra igualmente que es en este conjunto de estaciones de las quebradas donde se
observaron los valores mas elevados de conductividad, alcalinidad total, dureza y sulfatos,
aunque no es evidente una gradacion geografica en su comportamiento que pueda
asociarse a particularidades geoldgicas de sus cuencas.

Al considerar los componentes CP2 y CP3, los cuales explican apenas un 31,8% de la
varianza total, se observa que tienen un muy bajo poder de discriminacion de las variables
y que no se obtienen nuevas relaciones entre estas (véanse Figura 3.40 y Figura 3.41).
Por esta misma razén no se presentan andlisis adicionales con los otros pares de
componentes.

Figura 3.40. Arreglo de las variables en los componentes CP2y CP3
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Figura 3.41. Arreglo de las estaciones segun sus coordenadas en CP2y CP3
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Ademas de lo observado con el SO,, es importante citar que otras variables como los
Nitratos (NOs) y el Hierro (Fe) presentan valores completamente atipicos y dificiles de
explicar para el contexto regional y la época de muestreo, aun teniendo en cuenta que la
composicion de las aguas epicontinentales es variable y depende no solo de equilibrios
internos, sino también de equilibrios quimicos y ciclos ecoldgicos (geobioquimicos)
(Margalef, 1983)

Por ejemplo, el nitrégeno de las aguas dulces se presenta bajo diversas formas: N,
disuelto, gran nimero de compuestos organicos, desde aminoacidos y aminas hasta
proteinas y compuestos humicos resistentes con poco nitrégeno, Amonio, nitrito y nitrato.
El nitrdgeno puede provenir de a) precipitacién atmosférica, b) fijacion de nitrégeno tanto
en el agua como en los sedimentos, y c) aportes debidos al drenaje superficial y
subterraneo. Siendo predominante los aportes de origen terrestre (Wetzel, 1981).

En el caso especifico del Nitrato, cuyos contenidos en las aguas dulces no contaminadas
pueden variar desde cero hasta casi 10 ppm, presenta en ocho de las quince corrientes
analizadas concentraciones de mas de 16 y hasta 28 ppm.

En relacién con el fésforo, se presenta en varias formas: P soluble reactivo, P soluble no
reactivo, P particulado reactivo siendo un elemento relativamente escaso en la hidrosfera
y generalmente un factor limitante en la productividad de las aguas dulces superficiales,
aunque su presencia y concentracion en las corrientes de agua se ha visto incrementada
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en los ultimos afios debido al uso creciente de fésforo en los abonos agricolas o en
detergentes y otros productos de uso doméstico (Wetzel, 1981).

Los niveles de fosfatos hallados guardan unas mejores proporciones de semejanza con
los valores reportados para otros ecosistemas hidricos colombianos aunque son
superiores los valores tipicos para aguas superficiales no contaminadas (entre 0,010 -
0,050 mg/l). Los niveles de fésforo son generalmente menores en regiones montafiosas
de geomorfologia cristalina y mayores en aguas de tierras bajas, que derivan de depdsitos
de rocas sedimentarias (Wetzel, 1981).

Es posible que todas estas particularidades de los valores encontrados hayan afectado el
comportamiento de las correlaciones entre variables y las distribuciones de las varianzas
generando patrones de arreglos de las variables donde las relaciones son menos
evidentes.

3.10.1.5 Comparacién de los diferentes periodos de muestreo

Existe informacion de calidad de aguas para algunos cuerpos de agua superficial en
algunos estudios realizados anteriormente para fases previas del proyecto, a saberr:
Estudio ecoldgico y de Impacto Ambiental (Integral, 1981) y Estudio de Factibilidad-
Evaluacion Ambiental Preliminar (Integral-AgraMonenco, 1999). Sin embargo, no es
recomendable realizar analisis comparativos sobre la evaluacion de los parametros
mestreados debido a las siguientes consideraciones:

e Los sitios de muestreo de los estudios anteriores carecen de georreferenciacion.
Teniendo en cuenta que las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas pueden
variar a lo largo de un rio, tanto espacial como temporalmente, no tendriamos la
certidumbre de estar comparando realmente los datos del mismo sitio. Adicionalmente,
algunas estaciones no estan localizadas en el mismo sitio; por ejemplo, el sitio de
muestreo en el rio Cauca, a la altura de Santa Fe de Antioquia, se describe como
localizado en Puente Real, en los muestreos de 1981 y 1999, mientras que en el
muestreo de 2006 se lo ubica en Puente de Occidente.

e Por limitantes propias de las jornadas de monitoreo de los anteriores estudios,
especialmente en el tiempo de conservacién de las muestras, no se evalué la DBOs y
por lo tanto, al calcular el indice NFS-WQI se redistribuyeron los pesos especificos de
las variables, raz6n por la cual no seran valores comparables.

e Los muestreos se realizaron en épocas del afio que corresponden a periodos
climéticos diferentes que inciden necesariamente en las caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas del agua.
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3.10.2 Caracterizacion hidrobiolégica

3.10.2.1  Perifiton

3.10.2.1 Introduccioén

Las comunidades perifiticas pueden utilizarse como bioindicadores de la calidad del agua,
debido a que responden rapidamente a los cambios en las condiciones ambientales de los
ecosistemas donde habitan. El perifiton ocupa sustratos duros inmersos en el lecho de las
corrientes y su composicion y estructura se relacionan con la estabilidad fisica y quimica
del ecosistema. Dentro de las comunidades perifiticas, las algas son uno de los grupos
mas importantes por su potencial como bioindicadores de los sistemas I6ticos, pues
algunos de sus integrantes sélo prosperan bajo ciertas condiciones fisicoquimicas.

En medio de la dindmica a la que estan sujetos los ambientes l6ticos, algunos factores
controlan el desarrollo de las comunidades perifiticas; numerosas algas parecen
comportarse como oportunistas, es decir, sus poblaciones se desarrollan mejor cuando
las condiciones ambientales como luz, temperatura, pH, nutrientes y tipo de sustrato son
favorables; de la misma manera, cuando alguno de estos factores o la interaccion entre
ellos no favorece a las comunidades perifiticas, las comunidades pueden presentar baja
diversidad o pueden presentar bajas densidades y ésta puede ser una respuesta
ambiental que no necesariamente esté relacionada con efectos contaminantes, por lo cual
es importante la descripcion detallada de los sitios donde fue colectada la muestra (Bold &
Wynne, 1985).

3.10.2.2 Metodologia

e Metodologia en campo

Para colectar las muestras, se realiz6 una remocién por medio de cepillos plasticos del
material adherido a sustratos sumergidos (piedras, troncos, hojarasca). Cada muestra se
obtuvo utilizando un cuadrante de 8 cm?, el cual se aplicé 30 veces al azar, a lo largo de
un transecto de aproximadamente 20 m, para un total de 240 cm?® por estacion.
Adicionalmente, se obtuvo una muestra cualitativa procedente de sustratos que estuvieran
densamente colonizados por masas perifiticas.

La muestras colectadas se fijaron con una solucién de lugol al 10% (0.5 ml por cada 100
ml de muestra) y se transporté en envases plasticos opacos, debidamente rotulados, para
su posterior andlisis al microscopio.

e Andlisis de laboratorio

Para la observacion de las muestras de algas perifiticas se utilizé un microscopio invertido
Leica DMIN, provisto de una reglilla ocular. Para el montaje de la muestra se utiliz6 la
camara de conteo Sedgwick-Rafter de 1 ml de capacidad (Wetzel & Likens, 1990). Para
efectuar comparaciones vélidas entre los andlisis cuantitativos, todas las muestras se
llevaron a un volumen de 100 ml; este volumen se agité en un recipiente plastico de arriba
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abajo 40 veces, e inmediatamente con una pipeta plastica se tomé el mililitro de muestra
gue se dispuso en la camara de conteo.

Para efectuar el conteo, se seleccionaron 30 campos de observacién, siguiendo un
sistema de muestreo al azar y el dato obtenido fue la densidad de algas por unidad de
volumen (ind/ml), el cual fue también relacionado con el area de muestreo contemplada
(240 cm?) (Uehlinger, 1964). El conteo se realiz6 con una magnificacion total de 400X.

La determinacién taxondmica se bas6 en los trabajos de BOURRELLY (1966, 1968, 1985);
PRESCOTT et al. (1982); STREBEL Y KRAUTER (1988); Das Phytoplankton des Sul3wasser
(Hrsg. HUBER-PESTALOZzI, 1938): Band XVI Teil 1 Blaualgen (1938), Band XVI Teil 2, 1.
Halfte Chrysophyceae (1976), Band XVI Teil 4 Euglenophyceae (1955), Band XVI Teil 5
Chlorophyceae (1961), Band XVI Teil 7, 1. Halfte Chlorophyceae (1983); Suf3wasserflora
von Mitteleuropa (ETTL et al. Hrsg. 1983, 1985a, 1985b, 1984, 1988, 1990, 1991a, 1991b,
1997a, 1997b), (Ramirez, JJ. 2000).

e Determinaciéon del Biovolumen o volumen celular

Con el fin de calibrar las densidades obtenidas por unidad de volumen, se estimé el
biovolumen o dimension simétrica media de los organismos algales segun su forma
geométrica; para ello se implementé el método del volumen celular medio, obtenido a
partir de las dimensiones de por lo menos 20 células seleccionadas aleatoriamente en el
microscopio y la correspondencia de la forma celular a un sélido geométrico, segun
Hillebrand et al., (1999). La densidad absoluta de un taxén (en org/ml), asi como el
promedio del nimero de células de algas que forman colonias, se multiplicé por su
volumen celular medio para obtener un estimativo de la biomasa o biovolumen de cada
taxon.

Este procedimiento es importante debido a que con el biovolumen se obtiene una medida
de biomasa algal mas exacta que puede usarse posteriormente en analisis de oferta
trofica para macroinvertebrados o peces.

e Procesamiento de lainformacion y andlisis de los datos
- Procedimientos previos al andlisis de la muestra

Las muestras de agua que contuvieran las algas perifiticas se procesaron debidamente en
el laboratorio, y se defini6 como volumen de trabajo 100 ml, con el fin de hacer
comparables las muestras, para lo cual se necesité de una sedimentacion previa.

Después del procesamiento inicial de las muestras, se realizé un sondeo general al
microscopio con el fin de verificar su estado, especialmente si la cantidad de materia
organica o material particulado presente en la muestra interferia con el analisis
microscopico; en ese caso se realizd un procedimiento previo con peroxido, que removio
el material organico y algunas particulas.

El siguiente paso fue establecer la curva de acumulacion de especies, con el fin de definir
el nUmero de campos necesarios para el conteo definitivo de la muestra; estas curvas son
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Utiles para estimar el nUmero de especies (rigueza) de una comunidad, y para verificar
que el andlisis de cuantificacion y método de muestreo sean apropiados.

Conforme se va aumentando el esfuerzo de observacion (en este caso el nimero de
campos de conteo), la riqueza aumentara hasta que llegue un momento en el cual, por
mas que incremente la observacion, no se hallaran nuevas especies y la curva Esfuerzo
vs NUmero de especies se hara asintotica.

Como resultado parcial para el andlisis de las muestras, se contaron 30 campos en la
camara de sedimentacion; con este nimero de campos se obtuvo la estabilizaciéon de la
asintota, como se puede observar en la Figura 3.42 y la Figura 3.43, lo cual demuestra
que el conteo y el método de muestreo fue efectivo para el analisis.

Figura 3.42. Curva de acumulacién de especies definida a partir de los resultados de
las quince estaciones de muestreo.
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Figura 3.43. Curva de rarefaccién de especies definida a partir del conteo de 30
campos al microscopio.
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- Analisis de los datos

Se utilizaron para el analisis los indices de diversidad, dominancia, riqueza de especies y
equidad (Shannon y Winner, 1949; Simpson, 1949; Pielou, 1975).

Los perfiles de abundancia y los indices de diversidad, riqueza y equidad se obtuvieron
teniendo en cuenta los resultados derivados del analisis cuantitativo y de las unidades de
biovolumen (um*ml), ya que esta medida, ademas de que incluye la densidad de
organismos por mililitro, calibra la dimensién real de cada uno de los organismos segin su
forma geométrica.

Para contrastar la informacion de presencia y ausencia de taxones de algas perifiticas, asi
como también los de sus abundancias entre las quince estaciones, se presentan analisis
de agrupamiento, para los cuales se aplico el indice de similaridad de Bray-Curtis,
utilizando los datos de abundancia registrados; los esquemas de agrupamiento se
realizaron con base en un ligamiento completo de los datos. Para el calculo del indice y el
esquema de agrupamiento, se emple6 el programa Biodiversity-Professional (Versién 2).

El indice de Similaridad Bray-Curtis proporciona un perfil acerca del grado de semejanza
en la estructura de la comunidad perifitica, a partir de la distribucién de los taxones
encontrados. Adicionalmente, se realizaron comparaciones, teniendo en cuenta las 15
estaciones de muestreo, de los indices de diversidad, el nimero de organismos/cm?, el
biovolumen (um¥ml) y la riqueza numérica de especies, para determinar si existian
diferencias significativas espaciales entre estos pardmetros, para lo cual se utilizo el
estimador estadistico no paramétrico Kruskal-Wallis, el cual por medio de estadigrafo
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denominado valor p <0.05, indica diferencias estadisticamente significativas. Para ejecutar
el calculo se utilizé el programa Statgraphics.

Con respecto a los andlisis aplicados y mas especificamente a la utilizacién de los indices
de diversidad, estos valores basados en la teoria de la informacién y la termodinamica
integran significativamente la informacion derivada de la distribucion de las especies y el
namero en que se encuentran, adicionalmente, dan una idea del grado de interrelaciones
del ecosistema y su estabilidad.

Al describir una comunidad, luego de analisis y muestreos, comparamos estaciones y
diferentes momentos de muestreo. Esto nos conllevard a demostrar la similitud o
disimilitud entre las areas muestreadas y por ende, la heterogeneidad ambiental en la cual
se asienta la comunidad.

La diversidad es entonces resumida en un indice de algunos aspectos de la comunidad y
en lo que respecta a la aplicacién de indices como el de Shannon y Simpson se pueden
combinar otros aspectos como la riqueza y la equidad en un sélo indice.

Es importante aclarar que el mayor potencial de este grupo de indices radica en la
comparacion que permite hacer entre regiones de andlisis. Como indice resumen, es
inevitable que enmascare informacion que puede llegar a ser importante pero, hasta el
momento, no se cuenta con otro indice estimable para los objetos de andlisis de la
ecologia de una comunidad.

A continuacién se presenta la definicion de cada indice aplicado con sus respectivas
ecuaciones:

indice de Shannon- Wiener (H)): El indice de Shannon es una forma de medir la entropia.
(Pielou, 1977). Este indice asume que los individuos han sido muestreados
aleatoriamente en una poblacion indefinidamente grande, ademas de que todas las
especies estan representadas en la muestra. (Pielou, 1977). Se calcula como:

S
H'==>'P, *LnP,, donde
i=1

« H'= indice de Shannon-Wiener
o« S= NuUmero de especies

P = . o . .
o i Proporcion de individuos hallados en la i-ésima especie

indice de Simpson (D’): Es una medida no paramétrica de la densidad que sugiere que la
diversidad estd inversamente relacionada con la probabilidad de que dos individuos
tomados al azar de una muestra pertenezcan a la misma especie. (Magurran, 1988). Este
indice es Util para sefialar una especie indicadora dentro de la zona de estudio.

Para una poblacion infinita este indice esta dado por:
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S
D'= l/Z P. , donde
i=1

e D'= indice de Simpson
e S =Numero de especies

o i = proporcion de individuos hallados en la i-ésima especie

indice de equidad o uniformidad de Pielou (J): Este indice combina la informacion
derivada del indice Shannon, es decir de la entropia o la cantidad de informacion derivada
de la muestra con la riqueza de especies, es decir con el nUmero de especies diferentes
encontradas, esta combinacion simplifica la idea acerca del grado de uniformidad de la
muestra o distribucion de las densidades con respecto al nUmero de especies presente,
se podria hacer la generalidad (aunque existen excepciones) que muestras con altos
registros de equidad corresponden a altos registros de diversidad, ya que existen un
numero de individuos distribuidos entre varias especies y no se encuentran recargados
hacia una sola especie, en ese caso la dominancia podria ser mas alta.

J=H"/InS, donde
¢ J =Indice Pielou
e H’ = indice de Shannon- Wiener

e S = Numero de especies

3.10.2.3 Resultados y Discusion

e Composicién en términos del numero de taxones encontrados

En la Tabla 3.62 se presentan el listado general de las algas perifiticas encontradas con
su respectiva clasificacion taxonémica en tres divisiones generales, siete 6rdenes, nueve
familias y 19 géneros, nimero que puede considerarse apreciable, si se tiene en cuenta
que el muestreo fue puntual y sin réplicas temporales.

La mayoria de las algas encontradas pertenecen a la division Bacillariophyta,
comunmente conocidas como “diatomeas”, que son integrantes frecuentes del perifiton de
las aguas corrientes. Estas algas pueden ser unicelulares, coloniales o filamentosas y son
utilizadas regularmente en el estudio de la calidad del agua de corrientes ya que sus
células estan incluidas en una pared celular rodeada de silicio, lo que les confiere mas
peso y en consecuencia una adaptacion para colonizar sustratos firmes inmersos en las
corrientes expuestos a la velocidad. Por su elevada frecuencia, las diatomeas son un
componente fundamental en la cadena tréfica como grupo productor del sistema (Bold y
Wynne, 1985).
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Tabla 3.62. Clasificacion general de las algas perifiticas

Divisién Orden Familia Género
CYANOPHYTA OSCILLATORIALES OSCILLATORIACEAE Oscillatoria sp.
(Cianobacterias) Lyngbya sp.
CHLOROPHYTA CLADOPHORALES CLADOPHORACEAE Cladophora sp.
(Algas Verdes) ZYGNEMATALES DESMIDIACEAE Cosmarium sp.

ULOTHRICALES ULOTHRICACEAE Ulothrix sp.
BACILLARIOPHYTA DIATOMALES FRAGILARIACEAE Fragilaria sp 1
(Diatomeas) Fragilaria sp 2
Fragilaria sp 3
DIATOMACEAE Synedra sp.
Aulacoseira sp.
NAVICULALES NAVICULACEAE Naviculaceae (Navicula sp. cf)
Gomphonema sp.cf
Cymbella sp.
Amphora sp.
Pinnularia sp.
Pleurosigma sp.
Amphipleura sp.
BACILLARIACEAE Nizschia sp.
ACHNANTALES ACHNANTHACEAE Cocconeis sp.

También se encontraron algas pertenecientes a la divisibn Cyanophyta o algas verde-
azules y a la division Chlorophyta o algas verdes; sin embargo, el nimero de taxones
reportados en estas divisiones es menor en comparacion con el numero de taxones de
diatomeas, lo cual es un hecho regular en las corrientes tropicales.

e Estructura de Abundancias y Biovolumen celular

En la Tabla 3.63 se presentan los registros de las abundancias totales después del conteo
al microscopio, las cuales en principio son calculadas por unidad de volumen (individuos
por mililitro), y luego transformadas a la dimensiébn geométrica o biovolumen de cada
organismo utilizando las formulas volumétricas referidas en la Tabla 3.64.

Como puede observarse, los taxones mas comunes entre las quince estaciones son:
Naviculaceae (Navicula sp. cf.), Gomphonema sp., Cymbella sp., Nitzschia sp. y
Cocconeis sp., que junto con Fragilaria sp. presentan los mas altos registros, tanto en
individuos por mililitro como en biovolumen celular (véase Tabla 3.65). La elevada
abundancia de estos taxones hace que dominen en biovolumen celular por encima de
otros taxones de mayor tamafio geométrico como Cladophora sp., Ulothrix sp.,
Aulacoseira sp. 0 Pinnularia sp., que resultaron ser menos nuMerosos.
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Tabla 3.63. Abundancias totales de algas perifiticas (ind/ml)
TAXONES 5o ° g s S B 3 2 P
° ] . S < « )
c8 3 £ &g = 32 o Ss 3 cg 8§ 2 ¢ g2 3
TR ® ] nE 3 o Sg o T = S = sg 2
Ogo 2 o2 g o o Oc « 08 g I o 8 2 &
o ; <} < : y 8 : L5 3 : o m
zda © = e v o © xg © x~ o o4 o 20 4
o @ o x
Oscillatoria sp. 2041 3061 2211 2041 14116 12415
Lyngbya sp. 3061 3061 1020
Cladophora sp. 1020 5102 16667 1190 6973 2721
Cosmarium sp. 1531
Ulothrix sp. 11224
Fragilaria sp 1 2041 1701 11565 3571 12415 2211
Fragilaria sp 2 2211 42857 5272 7313 6293 32823 9524 2721 1190
Fragilaria sp 3 2721 3571 3231 8673 2041 37925
Synedra sp. 2041 11054
Aulacoseira sp. 3061 12585 2551
Naviculaceae 2041 22449 8163 5102 3912 19388 45918 3912 12075 2551 9524 43027 7313
Gomphonema sp. 7143 4082 2041 5272 11395 13265 1361 5442 4082 2211 17517 5272
Cymbella sp. 2041 5102 5102 1020 1190 6122 103061 8673 2551 3061
Amphora sp. 1020 7313
Pinnularia sp. 6122 1531 2211 680
Pleurosigma sp. 2041
Amphipleura sp. 7143
Nitzschia sp. 1020 2041 3061 4082 24490 2891 9014 5442 6633 27721 8163 7143
Cocconeis sp. 1020 3061 7313 3741 14286 2891 6463 2891 17517 4762 2041 850
Tabla 3.64. Formula de biovolumen elegida para cada taxon.
Divisién algal Género Foérmula de biovolumen elegida Biovolumen celular
segln Hillebrand et al. (1999) medio (um¥ml)
Cianoprocarionta Oscillatoria sp. Cilindro 2113
Lyngbya sp. Cilindro 286
Chlorophyta Cladophora sp. Cilindro 3462
Cosmarium sp. Esfera Prolada 618
Ulothrix sp. Cilindro 3436
Bacillariophyta Fragilaria sp 1 Base eliptica en prisma 869
Fragilaria sp 2 Base eliptica en prisma 936
Fragilaria sp 3 Base eliptica en prisma 427
Synedra sp. Caja Rectangular 557
Aulacoseira sp. Cilindro 5645
Naviculaceae Base eliptica en prisma 315
Gomphonema sp. Base eliptica en prisma 582
Cymbella sp. Mitad de prisma eliptica 564
Amphora sp. Mitad de prisma eliptica*2 814
Pinnularia sp. Rectangular box 2698
Pleurosigma sp. Base eliptica en prisma 426
Amphipleura sp. Base eliptica en prisma 723
Nitzschia sp. Base paralelograma en prisma 1802
Cocconeis sp. Esfera Prolada 602
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Tabla 3.65. Abundancias totales del biovolumen celular medio (um*ml) por taxon.

ESTACIONES 8 © % § o ® 3
. 5. 1 5 c
8% & E E g g 2 - : E 2 5 i £
TAXONES n% § o 5 § ﬁ o o § - s g E s o g g ,;
o 4 2 k] 4 &
@ @
Oscillatoria sp. 4.312.245 6468.367 4.671.599 4.312.245 29.826.361 26.232.823
Lyngbya sp. 875.510 875.510 291.837
Cladophora sp. 3.532.653 17.663.265 57.700.000 4.121.429 24.139.796 9.420.408
Cosmarium sp. 945.918
Ulothrix sp. 38.567.347
Fragilaria sp 1 1.773.469 1.477.891 10.049.660 3.103.571 10.788.605 1.921.259
Fragilaria sp 2 2.069.388 40.114.286 4.934.694 6.844.898 5.889.796 30.722.449 8.914.286 2.546.93 1.114.286
Fragilaria sp 3 1.161.088 1.523.929 1.378.793 3.700.969 870.816 16.182.670
Synedra sp. 1.136.316 6.155.045
Aulacoseira sp. 17.280.563 71.042.315 14.400.469
Naviculaceae 642.857 7.071.429 2.571.429 1.607.143 1.232.143 6.107.143 14.464.286 1.232.143 3.803.571 803.571 3.000.000 13.553.571 2.303.571
Gomphonema sp. 4.157.143 2.375.510 1.187.755 3.068.367 6.631.633 7.720.408 791.837 3.167.347 2.375.510 1.286.735 10.194.898 3.068.367
Cymbella sp. 1.151.020 2.877.551 2.877.551 575.510 671.429 3.453.061 58.126.531 4.891.837 1.438.776 1.726.531
Amphora sp. 830.408 5.951.259
Pinnularia sp. 16.518.367 4.129.592 5.964.966  1.835.37
4
Pleurosigma sp. 869.388
Amphipleura sp. 5.164.286
Nitzschia sp. 1.838.776 3.677.551 5.516.327 7.355.102 44.130.612 5.209.864 16.242.517 9.806.803  11.952.041 49.953.401 14.710.204 12.871.429
Cocconeis sp. 614.490 1.843.469 4.403.844 2.253.129 8.602.857 1.741.054 3.891.769 1.741.054 10.548.741 2.867.619 1.228.93 512.075
31/08/2007
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Algunas Naviculaceae pueden crecer en aguas turbias, por lo cual estan adaptadas a
corrientes que presenten altos caudales o con alta incidencia de arrastre de sedimentos o
influenciados por importantes escorrentias. Estdn generalmente constituidos por ciertas
sustancias de alto valor energético o facilmente digeribles por lo cual constituyen una
importante oferta para macroinvertebrados o peces que se alimentan de algas perifiticas
(Ramirez, 2000). El tamafio de los representantes de Naviculaceae es pequefio con
respecto a otras algas perifiticas, lo cual hace que su tasa de regeneracidn sea rapida si
las condiciones ambientales son propicias, esto favorece una rapida repoblacion de estos
organismos después del arrastre provocado por perturbaciones naturales en el ambiente,
como la fuerte temporada invernal.

Con respecto a Gomphonema sp., son caracteristicas de aguas limpias (Branco, 1986),
En tanto que Cymbella sp., puede vivir bien en aguas ricas en sales provenientes de
desechos, utilizandolos como nutrientes para su desarrollo, 0 en aguas limpias. Muchas
especies viven en aguas ricas en materia organica y su abundancia depende de la carga
de material organico que exista (Branco, 1986).

Por su parte, algunas especies de Nitzschia sp. son caracteristicas de aguas limpias
mientras otras lo son de aguas contaminadas (Branco, 1986); sin embargo es importante
aclarar que en la zona de estudio puede encontrarse incidencia de aguas residuales pero
no de altas descargas de residuos industriales, por ello se podria considerar que son
especies probablemente procedentes de aguas limpias. Con respecto a Cocconeis sp.,
suele ser abundante en las capas mas internas del perifiton, y, por lo tanto, esta menos
expuesto a la herbivoria; puede reportarse en ambientes libres de altas cargas de
residuos industriales (Wetzel, 1990).

El género Fragilaria sp., a pesar de no registrarse en la mayoria de las estaciones, es
importante por los aportes de biovolumen en las estaciones Rio Cauca (Sabanalarga),
Quebrada Rodas, Quebrada Juan Garcia y Quebrada Honda; este taxén lo conforman
células unidas de lado a lado y forma colonias permanentes o fluctuantes, produce olor a
geranio cuando se encuentra en pequefias cantidades, y a tierra cuando forma grandes
colonias. Su presencia es comun en las comunidades perifiticas de corrientes de
montafia desde las partes altas de la cuenca hasta planices de inundaciéon y muchas de
sus especies son indicadoras de agua con buenos estados de oxidacion y activa
descomposicion de materia organica, por lo cual son sistemas saludables en términos de
la calidad del agua (Branco, 1986).

Otros taxones como Cosmarium sp., Ulothrix sp., Synedra sp., Amphora sp. Pleurosigma
sp. y Amphipleura sp., ademés de que fueron registrados de manera fortuita en alguna de
las estaciones, presentan bajas densidades, por lo cual su presencia no es un buen
indicador para caracterizar los sitios de muestreo; sin embargo, a pesar de que el registro
de estos taxones no es claro, son comunmente encontrados en ambientes léticos de
aguas con buena calidad fisicoquimica y sanitaria.

En sintesis, segun la abundancia de los taxones de algas perifiticas encontrados en la
mayoria de las estaciones estudiadas, el ambiente fisicoquimico de los sitios corresponde
probablemente a un sistema de buena calidad, que permite la presencia y buenos aportes
de biomasa en los ecotonos analizados.
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En la Figura 3.44 se presenta el perfil de abundancias relativas de los taxones
encontrados en cada estacion; en términos generales puede decirse que su conformacion
es achatada, es decir que en pocas estaciones las barras indican una predominancia por
parte de un solo taxén, o que en la mayoria de las estaciones la distribucién de las
abundancias presenta tendencias uniformes.

Sélo en las estaciones sobre el rio Cauca, Puente Pescadero y Liborina, el perfil de
abundancias presentd alta predominancia por parte de un taxon, el cual en el caso de
Puente Pescadero fue Oscillatoria sp. y en Liborina Nitzschia sp. este resultado puede
estar relacionado con el indicio de alto estrés fisico en el sitio, que limita el desarrollo de
otras especies.

En la Figura 3.45 se encuentran los andlisis de agrupaciéon de las estaciones segun la
presencia o ausencia de los diferentes taxones. A pesar de que el porcentaje de
similaridad general es bajo, existe una clara separacion de dos grupos de estaciones, uno
conformado por la quebrada Juan Garcia, Rodas, Honda, Rio Cauca en Sabanalarga,
Quebrada Barbudas y Tacui y el segundo constituido por Quebrada Clara, Pena, Santa
Maria, Peque, San Andrés, Rio Cauca en Liborina, Rio ltuango y Rio Cauca puente
pescadero.

Figura 3.44. Perfil de abundancia relativa: pi (basado en el biovolumen celular
medio) registrado por los taxones.
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Figura 3.44. Perfil de abundancia relativa: pi (basado en el biovolumen celular

medio) registrado por los taxones. (Continuacion)
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Figura 3.44. Perfil de abundancia relativa: pi (basado en el biovolumen celular

medio) registrado por los taxones. (Continuacion)
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Figura 3.44. Perfil de abundancia relativa: pi (basado en el biovolumen celular

medio) registrado por los taxones. (Continuacion)
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Figura 3.44. Perfil de abundancia relativa: pi (basado en el biovolumen celular
medio) registrado por los taxones. (Continuacion)
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Figura 3.44. Perfil de abundancia relativa: pi (basado en el biovolumen celular
medio) registrado por los taxones. (Continuacion)
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Por grupos se presentan entonces importantes similaridades (superiores al 40%), lo cual
sugiere que la mayoria de los taxones encontrados entre los dos grupos, son de
presencia comun en los sitios comprendidos, lo cual es importante ya que esto evidencia
una asociacién importante de especies en el area o en los cuerpos de agua, lo cual podria
representar cierta estabilidad bidtica en términos de composicién de especies y esto se
encuentra relacionado con el buen estado ecoldgico del sistema en general y de calidad
del agua entre los cuerpos de agua estudiados.
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Asi mismo se hizo evidente que la estacion rio Cauca- Puente de Occidente, es el sitio
mas disimil, lo cual sugiere que en este lugar se encontraron taxones que no fueron de
presencia comun en los demas puntos, adicionalmente, es importante anotar que es el
sitio con menor diversidad de taxones, asi como también con bajas abundancias, lo cual,
visto a través del andlisis de las algas perifiticas, es el sitio con menos condiciones
ecoldgicas favorables para el desarrollo de estos organismos. Esta situacion, asi como su
posible explicacion se presenta mas adelante en el apartado de cuantificacion de la
densidad de organismos.

e Densidades

En la Tabla 3.66 se encuentran los registros de las densidades de las algas perifiticas, en
diferentes unidades de escala, pasando por la cuantificacion preliminar en 30 campos, la
medida de biovolumen celular y la cantidad de organismos por unidad de area; si bien a
pesar de que son unidades diferentes para representar la densidad, existe una
correspondencia entre los resultados.

Tabla 3.66. Densidades totales por estacion.

ESTACION #individuos / Individuos/ml Biovolumen Individuos/cm?
30 campos pm®ml

Rio Cauca (Pte Pescadero) 42 7.143 7.944.898 2.976
Quebrada Tacui 294 50.000 43.827.083 20.833
Rio ltuango 186 31.633 38.347.959 13.180
Rio San Andrés 72 12.245 5.505.714 5.102
Quebrada Santa Maria 157 26.701 19.961.361 11.125
Quebrada Peque 273 46.429 24.640.493 19.345
Quebrada Pena 1.443 245.408 174.104.898 102.253
Rio Cauca (Sabanalarga) 137 23.299 21.078.520 9.708
Quebrada Rodas 806 137.075 271.411.244 57.115
Rio Cauca (Liborina) 83 14.116 13.855.272 5.882
Quebrada Juan Garcia 226 38.435 50.495.503 16.015
Quebrada Honda 1.333 226.701 204.423.259 94.459
Quebrada Clara 234 39.796 39.267.789 16.582
Rio Cauca (Pte Occidente) 32 5.442 5.611.293 2.268
Quebrada Barbudas 101 17.177 27.565.986 7.157

Densidad preliminar de conteo en 30 campos, organismos cuantificados por unidad de volumen
(Ind/ml), biovolumen cuantificado en relacién a la dimension del organismo (pmS/mI) y al nimero de
(Ind/ml) y finalmente organismos cuantificados por unidad de area (Ind/cmz).

Como comentarios generales se podria mencionar que la mayoria de los registros se
encuentran en un rango éptimo en términos de calidad, indicando que son aguas libres de
polucién o contaminaciéon de algun tipo, sin embargo, las estaciones ubicadas en los
sitios Rodas, Honda y Pend, parecen presentar, segun la cantidad de organismos,
escenarios ecolégicos favorables para el desarrollo de algas (véase la Figura 3.46 y la
Figura 3.47), lo cual también podria estar relacionado con presencia de polucién en las
fuentes ya que los valores se encuentran muy por encima de los valores comunes de
aguas naturales libres de contaminacion.
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Figura 3.46. Variacion del biovolumen y del niumero de organismos por unidad de
volumen en cada estacion.
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Estas estaciones de muestreo se caracterizan por presentar un sustrato heterogéneo
compuesto de grava, rocas de tamafio grande y mediano, disposicion de sustrato variable
y estable, inmerso en la corriente para la colonizaciéon de las algas; adicionalmente fue
reportada penetracién de luz alta, y caudal y velocidad de la corriente moderado a alto.
Este escenario ecolégico, el cual puede presentar variaciones temporales, reune
condiciones fisicoquimicas de calidad del agua que favorecen el desarrollo de altas
densidades de algas.

Las bajas cantidades registradas, especialmente en las estaciones San Andrés y en el
Rio Cauca, tanto en Puente Pescadero, Liborina y Puente Occidente, reflejan las
condiciones fisicas del escenario ecoldgico de estos sitios de muestreo, ya que implican
caracteristicas que no favorecen un alto desarrollo de las algas producido por el estrés
fisico o por la falta de sustratos disponibles y estables que se encuentren inmersos en el
lecho de la corriente y que promuevan la colonizacion de las algas.

Las estaciones de las quebradas Rodas, Honda y Pend, que presentan los mayores
registros, se caracterizaron por presentar un sustrato heterogéneo, con presencia de
rocas de diferente tamafio, lo cual asegura cierta estabilidad y diversidad del biotopo para
la colonizacion de algas, aspectos mas vulnerables en ambientes dominados por
sustratos de tipo sedimento y grava los cuales son mas facilmente arrastrados por la
corriente.

Como se menciond anteriormente los altos registros en Rodas, Honda y Pené pueden
también estar relacionados con eventos por enriquecimiento de nutrientes y como
consecuencia altas densidades de organismos que responden a este efecto, implicando
posible presencia de polucién en estos cuerpos de agua. Adicionalmente, con respecto a
las densidades cuantificadas también se podria decir que acorde a la clasificacion del
estado tréfico de un cuerpo de agua, basada en la densidad algal segun Margalef (1983),
las cantidades de algas registradas en Rodas, Honda y Pena estdn muy por encima de
las densidades indicadoras de estado eutréfico o “deficiente” en términos de calidad para
un sistema acuatico, ya que se encuentran muy por encima de los 50.000 ind/ml.

Con respecto a la cuantificacion del biovolumen, es notable que los resultados de
organismos por unidad de volumen (org/ml), corresponden con los picos mas altos de
cuantificacién por volumen celular o biovolumen, de esta manera se puede concluir que
en realidad las estaciones ubicadas en Pena, Rodas y Honda brindan una mayor oferta
alimenticia a otros componentes como macroinvertebrados y peces ya que la cantidad de
organismos algales, tanto en nimero como en dimensién celular o biomasa, es mucho
mas significativa con respecto a otras estaciones.

e Indices de Diversidad
En la Tabla 3.67 se encuentran los resultados relacionados con los indices de diversidad,

gue resumen la informacién obtenida en términos de abundancia y cantidad de taxones
encontrados en cada estacion.
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Tabla 3.67. Registros de los indices de diversidad, equidad, dominancia.

Estacién Riqueza de Diversidad de Equidad Pielou Dominancia de
especies (S) Shannon H' J9 Simpson (D)
Rio Cauca (Pte Pesc.) 4 1,15 0,83 0,38
Quebrada Tacui 11 1,91 0,80 0,21
Rio ltuango 7 1,57 0,81 0,28
Rio San Andrés 5 1,45 0,90 0,26
Quebrada Sta Maria 7 1,68 0,86 0,23
Quebrada Peque 6 1,68 0,94 0,20
Quebrada Pena 7 1,57 0,81 0,24
Rio Cauca (Sabanalarga) 8 1,87 0,90 0,18
Quebrada Rodas 14 2,13 0,81 0,16
Rio Cauca (Liborina) 4 0,89 0,64 0,54
Quebrada Juan Garcia 10 1,98 0,86 0,17
Quebrada Honda 11 2,19 0,91 0,13
Quebrada Clara 7 1,67 0,86 0,23
Rio Cauca (Pte Occ.) 3 1,06 0,96 0,36
Quebrada Barbudas 6 1,29 0,72 0,35

En términos generales los valores de diversidad de Shannon en las quince estaciones
pueden considerarse intermedios, excepto en Rio Cauca-Liborina, en donde el valor es
menor que uno, por lo cual se considera bajo. Las estaciones con mayor diversidad de
Shannon fueron Quebrada Rodas, Quebrada Honda, Quebrada Juan Garcia y Quebrada
Tacui, en las cuales los valores son cercanos o superiores a dos.

Las estaciones con los mayores valores de dominancia fueron Rio Cauca-Liborina y Rio
Cauca-Puente Pescadero, de las cuales ya se habia mencionado anteriormente
presentaron predominancia por parte de un taxén, lo cual induce mayores valores del
indice de dominancia.

Con respecto a los resultados de estos indices se observa que la riqueza de especies
entre las estaciones no supera los 14 taxones (Quebrada Rodas). Aunque este es un
valor bajo, es importante tener en cuenta que estos resultados derivan de un dnico
muestreo al azar, sin estudios previos disponibles. El nimero de especies cuantificado se
podria considerar normal dentro de un sistema con buenas condiciones fisicoquimicas.

En términos de la calidad del agua con respecto a la cuantificacion de los indices se
podria decir que los valores de diversidad de Shannon (H’) los cuales varian entre 0 y 5,
se observlo que en la mayoria de las estaciones, a excepcion las ubicadas en el Rio
Cauca, los valores presentan una tendencia comuan, siendo extremos los datos de 1,06
(Rio Cauca Puente Occidente) y 2.19 (Quebrada Honda); el grupo de valores puede ser
considerado de rango intermedio, comun y propio de aguas naturales.

Es importante recordar que este indice asume que los individuos son muestreados
aleatoriamente en una poblacion infinita y que todas las especies presentes estan
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representadas en la muestra, por lo tanto considerando que estos resultados provienen de
una sola campafia de muestreo al azar los valores obtenidos fueron importantes y podrian
estar relacionados con aguas de buena calidad.

Con respecto a los resultados derivados del indice de equidad (J°) los valores son
superiores a 0,64 (rio Cauca Liborina), lo cual puede estar indicando, en términos de la
calidad del agua, condiciones favorables para el desarrollo equitativo de varias especies.

Observando la distribuciéon de los indices en la mayoria de las estaciones consideradas se
deduce que la estacion menos diversa es Rio Cauca (Liborina), la cual ademéas de
registrar el mas bajo valor de diversidad de Shannon, presenta la menor equidad y la
mayor dominancia, indicando la presencia de factores que propician el desarrollo de
algunas especies en particular.

3.10.2.4 Conclusiones

e Las algas perifiticas encontradas pertenecen a las divisiones Cianophyta (Algas verde
azules), Chlorophya (Algas verdes) y Bacillariophyta (Diatomeas); entre estos tres
grupos fueron encontrados 19 géneros, nimero apreciable, entendiendo que el listado
obtenido proviene de un muestreo puntual, en un sitio determinado en el cuerpo de
agua y sin réplicas temporales. Dentro de este listado, el mayor numero de taxones
pertenece a la divisibn Bacillariophyta, lo cual es un rasgo comdn de corrientes
naturales ya que este grupo posee adaptaciones ecoldgicas para adherirse
fuertemente a los sustratos inmersos en lechos turbulentos.

e Con respecto a la distribucién de las diferentes especies entre las estaciones, se
encontré como rasgo comun la presencia de los taxones y mas especificamente de las
diatomeas Naviculaceae (Navicula sp. cf.), Gomphonema sp., Cymbella sp., Nitzschia
sp. y Cocconeis sp. y Fragilaria sp. Estos taxones estan conformados por esqueletos
de silice lo cual les confiere adaptacion en forma de mayor peso para no ser
arrastrados ante las diferentes velocidades de la corriente. Adicionalmente, la mayoria
de las especies pertenecientes a estos géneros son indicadoras de aguas limpias o al
menos libres de altas concentraciones de contaminantes residuales o industriales.

e En relacibn con las densidades cuantificadas la mayoria de los registros se
correspondieron a un rango 6ptimo en términos de calidad, indicando que son aguas
libres de poluciones o contaminacion de algun tipo, sin embargo, las estaciones
ubicadas en los sitios Rodas, Honda y Pen& parecen presentar segun la cantidad de
organismos escenarios ecologicos favorables para el desarrollo masivo de algas, lo
cual también podria estar relacionado con presencia de polucion en las fuentes ya que
los valores se encuentran muy por encima de los valores comunes de aguas haturales
libres de contaminacion.

e De acuerdo a los registros de densidad en cada una de las estaciones se observaron
algunas tendencias en los resultados en torno al tipo de sustrato presente y a la
estructura fisica del escenario ecoldgico de cada estacion (Biotopo), fue asi como en
las estaciones con sustrato heterogéneo compuesto de grava, rocas de tamafio grande
y mediano inmersas en la corriente existio la tendencia a encontrar mayores
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densidades ya que las condiciones favorecian la colonizacién de las algas, lo cual
también es facilitado por supuesto por la penetraciéon de luz en las corrientes.

¢ Las menores densidades fueron registradas en las estaciones San Andrés y en el Rio
Cauca, tanto en Puente Pescadero, Liborina y Puente Occidente; este grupo de
estaciones reflejan en sus resultados, condiciones fisicas desfavorables del biotopo
para la colonizaciéon de algas, ya que implican caracteristicas que no les favorecen
como el alto estrés fisico en la corriente o la falta de sustratos disponibles, favorables y
estables que se encuentren inmersos en el lecho del caudal; este es el caso de este
conjunto de estaciones, las cuales presentaron como sustrato predominante material
fino como limos, arcillas o material de arrastre, el cual no beneficia la colonizacién de
algas perifiticas.

e En relaciéon a los indices, se observé que la diversidad de Shannon registré valores
considerados de rango intermedio, comun y propio de aguas naturales; este registro es
importante, considerando una sola campafia de muestreo al azar, por lo cual los
valores obtenidos (al menos durante la campafa realizada) podrian estar relacionados
con aguas de buena calidad.

e Con respecto a los indices de equidad y dominancia, se encontré6 que existen
condiciones favorables para el equitativo desarrollo de varias especies; los valores de
dominancia son bajos, e indican que no existen tendencias especificas en las
condiciones del biotopo que solo favorezcan unas pocas especies; siendo asi, es
posible que el escenario ecolégico sea lo suficientemente saludable para favorecer a
varias formas de vida con diferente ecologia en la mayoria de las estaciones. Solo la
estacion Rio Cauca (Liborina), registré el mas bajo valor de diversidad de Shannon, la
menor equidad y la mayor dominancia, siendo el cuerpo de agua con los mas
probables indicios de situaciones desfavorables en la calidad de sus aguas.

3.10.2.5 Bentos

¢ Metodologia

Para el muestreo de Bentos se tomaron muestras cuantitativas por medio de la red
Surber, la cual consta de un aro metalico de 900 cm? de &rea, provisto de una malla que
retiene los organismos removidos de los sustratos demarcados por el cuadrante de la red.
Los muestreos se realizaron en areas de un sustrato apropiado para el establecimiento de
comunidades bidticas, buscando en lo posible rocas de tamafio medio.

El material recolectado en campo se empacé en tarros plasticos y se fijé en alcohol al
70%, para su posterior identificacién en el laboratorio a través de un estereomicroscopio y
utilizando las claves taxonémicas de McCafferty (1981) y Pennak (1978). También se
consultaron, puesto que presentan informacion taxondmica y ecoldgica de organismos
encontrados en Colombia, Roldan (1988), Mufioz y Ospina (1999), Posada y Roldan
(2003) y Alvarez (sin publicar). Adicionalmente, se reviso la informacion secundaria
disponible acerca de las caracteristicas generales del area de estudio y los reportes
previos de especies encontradas en las corrientes consideradas en el estudio actual.
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La identificacion de los organismos se realizé en lo posible hasta el nivel de género. Sin
embargo, la aplicacion del indice de calidad BMWP, se realiz6 con base en el cuadro de
familias, lo cual no solamente permite obviar la dificultad de identificacion de algunos
géneros sino también adoptar la idea de que la familia es una “comunidad indicadora que
actualmente esta siendo utilizado en diferentes paises, puesto que al tener en cuenta a
toda una comunidad se minimizan los errores y se multiplica la capacidad de deteccién de
alteraciones” (Alba-Tercedor, 1996).

e Tratamiento de lainformacion

Para el analisis se cuantificaron los macroinvertebrados en términos de densidad (nimero
de individuos/m?). Para comparar la estructura y composicién de las comunidades de
bentos en las diferentes quebradas, se determing, para cada una, la riqgueza y abundancia
de individuos por familia (abundancia relativa) y se construyeron histogramas de
distribucion eliminando en éstos las familias representadas por cinco o menos individuos
con el fin de facilitar el andlisis de cada situacién, con aquellas que sean realmente
representativas en cada uno de los sitios de muestreo.

Se estimaron los indices de diversidad bioldgica de la serie de Hill (1973), que constituyen
indices no paramétricos de las medidas de dominancia, los cuales permiten medir el

namero efectivo de especies en la muestra, donde la importancia de cada especie esta
dada por su abundancia y se expresa como:

Donde S es el nimero total de taxones

N; indica el nimero de especies abundantes, dado por la expresion:
N,=e",

n

n.

H'=>pLnp, => —1n
Donde N N (indice de Shannon-Wiener)
e n;=numero deindividuos de la especie i

N, indica nimero de especies muy abundantes

1
N2 = XI
Donde A = ¥ Pi? (indice de Simpson)

Para estimar la equidad se utilizd el radio modificado de Hill conocido como Es y
representado como:

E5 = N2 - 1/N1'1
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En la medida que Es se acerca a cero, significa que una de las especies domina sobre las
deméas de la comunidad y se acerca a uno cuando todas las especies comparten
dominancias similares. La ventaja de este indice es que se afecta muy poco por la
riqgueza de especies (Ludwig y Reynolds, citado por Rios Gafardo, 2004).

Adicionalmente, se calculd la riqueza de Margalef expresada como:

R, = S-1
In (n)

Donde n = nimero total de individuos en la muestra

Y el indice de Berger Parker, el cual considera la diversidad a partir de la abundancia del
taxdn mas abundante y se expresa como:

Berger Parker = d = njmax/n,
Donde njmax = nimero de individuos de la especie mas abundante

Se trazaron curvas de distribucion log normal para representar la abundancia de las
familias, independientemente de la familia que sea, visualizando de esta forma aquellas
gue predominan dentro de la comunidad, es decir aquellas que presentan un nimero
bastante representativo de organismos.

También se determiné la calidad del agua aplicando el indice BMWP (Roldan, 1992; 1999;
Roldan y Ruiz, 2001; Roldan, 2003) el cual propone que existe una comunidad de
macroinvertebrados que actia como sensor ambiental y requiere una identificacién hasta
el nivel de familia. A cada familia le corresponde un puntaje (véase la Tabla 3.68), que
debe ser sumado con el de las otras familias halladas en el sitio, para obtener el valor del
indice BMWP o el significado ambiental que representan los valores de este indice (véase
la Tabla 3.69).

Tabla 3.68. indice bi6tico BMWP para Colombia (tomado de Roldan, 2003)

Familias Puntaje

Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Helicopsychidae, Calamoceratidae, Ptilodactylidae, 10
Chordodidae, Gomphidae, Hydridae, Lampyridae, Lymnessiidae, Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae,
Polythoridae, Psephenidae.

Ampullaridae, Dyctiscidae, Ephemeridae, Euthyplocidae, Gyrinidae, Hydraenidae, Hydrobiosidae, 9

Leptophlebiidae, Philipotamidae, Polycentropodidae, Polymitarcydae, Xiphocentronidae.

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, Palaemonidae, Pleidae, 8

Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae.

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae, Glossosomatidae, 7

Hyaleliidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridae, Notonectidae, Planariidae, Psychodidae.

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae, Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae, 6

Staphylinidae.

Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae. 5

Chrysomelidae, Stratiomyidae , Haliplidae, Empididae , Dolicopodidae,, Sphaeridae, Lymnaeidae, Hydrometridae, 4

Noteridae.

Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae. 3

Chironomidae, Culicidae, Muscidae, Sciomyzidae, Syrphidae. 2

Tubificidae 1
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Tabla 3.69. Clases de calidad, valor y significado ambiental del indice
BMWP/Colombia (Roldén, 2003)
Clase Calidad Valor Significado

| “Buena” Mayor de 150 Aguas muy limpias

Il “Aceptable” 61-150 Aguas ligeramente contaminadas

1} “Dudosa” 36-60 Aguas moderadamente contaminadas

\% “Critica” 16-35 Aguas muy contaminadas

\ “Muy critica” Menor de 15 Aguas fuertemente contaminadas

e Resultados

Los macroinvertebrados son utilizados como indicadores de la calidad bioldgica de los
sistemas acuaticos, debido principalmente a su amplia distribucion y diversidad de grupos,
y a que no presentan una gran movilidad que les permita adaptarse a las fluctuaciones en
las condiciones de calidad del agua, reflejando no solo los cambios transitorios, sino
también los que ocurren en largos periodos de tiempo.

Ademas son importantes dentro de las cadenas tréficas, puesto que hacen parte de la
alimentacién de una gran variedad de organismos, que a su vez controlan el crecimiento
de las poblaciones de algunos insectos vectores.

En la Tabla 3.70 se presentan los registros del Diagnéstico Ambiental de Alternativas para
la carretera Santa Fe de Antioquia — Puerto Valdivia, realizado por Integral en 1996, el
cual a su vez incluye los datos de los estudios realizados por Roldan y Cia Ltda (1981) y
por Integral (1993) sin discriminar los resultados correspondientes a cada uno.

Tabla 3.70. Muestreo de macroinvertebrados en area de estudio

Rio Ituango
Rio San
Andrés
Q. Tacui

Q. Santa Maria
Q. Pena
Rio Peque

Q.daHonda
Q. Clara
Q. Rodas
Q. Juan
Garcia

Q Barbuda

Rio Cauca P.

Pescadero
Rio Cauca
Sabanalarga

Rio Cauca P.

Occidente

Phylum Platyhelminthes:
Clase Turbellaria

ORDEN TRICLADIDA
Planariidae
Dugesia 6

Phylum Nematomorpha:
Clase Nematomorpha

Phylum Annelida:

Clase Oligochaeta

ORDEN HAPLOTAXIDA

Tubificidae
Phylum Arthropoda:

Clase Insecta

ORDEN EPHEMEROPTERA
Leptohyphidae

Leptohyphes
Thricorythodes 2 3 5 5

R1
19
R1,R

16

R2
10 7
R2

37 24 51

R1

C:\Users\amuneray\Documents\Mis archivos recibidos\F-PHI-EIA-C03-R0B-LB-MAbiotico(1).doc

3.167

31/08/2007



r CONSORCIO

:\»j‘n f ‘1;
VW= |niproELEcTRICA
- PESCADERO ITUANGO

Estudio de Impacto Ambiental-Linea Base

Tabla 3.70. Muestreo de macroinvertebrados en area de estudio (Continuacion)

©
o = [} © [s NP S o
2 £g 3 S ¢ 2 B g £ ge 3 gf SE gt
0 = (] o] [ 7] = 1) S 2 >3 T © =]
= o8 £ £ & & I o g S% % §F Of 3%
k) x < o § o o ° o ; o o8 Lao 0o
x o a4 o 4 (04 E o o 8 E (@)
Leptophlebiidae
Thraulodes 1 19 3 7 12 10 11 8 11 3 3
R1 R2 R2 R2 R1
Trepides R2
Baetidae 20 2 6 1 7 6 ) 19 46 4
R1 R2 R1
Moribaetis R2 R2 R2
Camellobaetidius 68 2 4 4 28 2 60 5 17
R2
Baetodes 7 a7 21 22 29 11 61 93 132 72
R1,R2 R2 R2 R2
Oligoneuriidae
Lachlania R1 R2
ORDEN ODONATA
Libellulidae 2 1 1 1 2
R1 R2
Brechmoroga 1 1
Orthemis 1
Gomphidae R1 R2
Coenagrionidae R1 R2
Argia 1 1
Calopterygidae
Hetaerina 6 1
ORDEN PLECOPTERA
Perlidae
Anacroneuria 3 2 3 10 1 1 1
R1 R2 R2 R2
ORDEN MEGALOPTERA
Corydalidae
Corydalus 1 1 2 1 3
R1,R2 R2
ORDEN HEMIPTERA
Belostomatidae
Belostoma R1 R2
Naucoridae
Limnocoris 4 1
Cryphocricos R1 R2 R1
Veliidae
Microvelia 1 2
Rhagovelia 1
R1 R2
Stridulivelia 1
Gerridae R1 R2
Notonectidae
Notonecta 1
ORDEN COLEOPTERA
Familia EImidae 1
R1,R2 R2
Elsianus 6 1
Heterelmis 6 5 7 58 12 7 12 1 2 3
R1 R2 R2
Cylloepus R1 R2 R2 R2 R2
Microcylloepus 1 1
Stenelmis 3 1 1
Psephenidae
Psephenops R1 1 R2
Ptilodactylidae
Anchytarsus 1
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Tabla 3.70. Muestreo de macroinvertebrados en area de estudio (Continuacion)

Rio Cauca P.
Occidente

<] < < Qo 8
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ORDEN TRICHOPTERA
Calamoceratidae
Phylloicus 2
Hydropsychidae
Leptonema 2 32 3 5 3 1 11 7 21 21 23 2 4
R1,R R2 R2 R2 R2 R1
2
Smicridea R1 R2 R1
Hydroptilidae 1
Ocrothrichia 2 3 5 3 3 1
Leucotrichia 1 6 1 2
Leptoceridae 1 2
Nectopsyche 2 1 1 1 2 1
Grumichella 2 2 2 11 6 8 R2
R2
Hydrobiosidae
Atopsyche 1 1 1 3 1
R2
Glossosomatidae 4 2 1 1
R1 R2 R1
Helicopsychidae
Helicopsyche 1 R1 R2
Philopotamidae
Chamarra 3
Wormaldia R1 R2 R2
Polycentropodidae R1 R2
ORDEN LEPIDOPTERA
Pyralidae R1 1
ORDEN DIPTERA
Chironomidae 16 37 11 31 160 40 146 116 192 27 69 4 8
R2 R2 R2 R2
Ceratopogonidae
Alluaudomyia 1 2 5 1 4
Stilobezzia 4
Atrichopogon R2
Tipulidae R1
Tipula 3
Molophilus 1
Psychodidae
Maruina 3 2 4 4 50 25 20 5 4 12
Psychoda 1
Clognia 4
Dolichopodidae
Aphrosylus 1
Culicidae 1
Simuliidae
Simulium 11 3 28 16 16 21 31 61 12 2 4
R1,R R2 R2 R2 R2
2
Dixidae
Dixella 3 1
Empididae 1
Hemerodromia 1
Blepharoceridae
Limonicola R2
C:\Users\amuneray\Documents\Mis archivos recibidos\F-PHI-EIA-C03-R0B-LB-MAbiotico(1).doc 31/08/2007

3.169



r CONSORCIO

T
= HIDROELECTRICA

PESCADERO ITUANGO

Estudio de Impacto Ambiental-Linea Base

Tabla 3.70. Muestreo de macroinvertebrados en area de estudio (Continuacion)
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Phylum Mollusca:
Clase Gastropoda
ORDEN MESOGASTROPODA
Pleuroceridae 6
ORDEN BASOMMATOPHORA
Lymnaeidae
Lymnaea R2
Physidae
Physa R2

No organismos / estacion 131 219 109 114 284 244 388 299 540 231 267

Ne familias / estacion 11 12 20 13 18 15 14 16 13 14 14

Nota:: R1: Reportados por Roldan y Cia Ltda, 1981 y por Integral, 1993; R2: Reportados por Integral, 1996.

En ellos se llevaron a cabo muestreos en el Rio Cauca y en algunos afluentes, de los
cuales coinciden con el estudio actual las estaciones: Pescadero, sobre el Rio Cauca;
Rio San Andrés y Quebradas Honda, Juan Garcia, Barbuda y Rodas. El Rio San Andrés
se muestreo en los tres estudios, mientras que Rio Cauca -Pescadero tiene reportes en
los estudios de 1982 y 1993; las otras quebradas sélo fueron muestreadas en el estudio
de 1996.

En los estudios mencionados se observa que en el Rio San Andrés y en la Quebrada
Juan Garcia se registra un numero muy significativo de géneros entre 1882 y 1993 (el
doble de los registrados en el estudio actual), el cual a su vez supera el nimero de
géneros reportados en 1996, que corresponde a diez géneros en el Rio San Andrés y a
sélo cuatro géneros en la Quebrada Juan Garcia. En el Rio Cauca, en la estacion de
Pescadero, se registran siete géneros en los estudios de 1982-1993 igualando el nimero
de géneros encontrados en el actual, en tanto que en las quebradas mencionadas, el
muestreo actual muestra mejores registros que los obtenidos en 1996.

A pesar de que las condiciones en cada uno de los muestreos pueden ser diferentes y
que estos inciden fuertemente sobre los resultados (sitios de muestreo, periodos
climaticos), de manera general el estudio de 1996 muestra que la mayoria de los géneros
encontrados son indicadores de aguas ligeramente contaminadas y muchos de ellos son
abundantes dentro del ecosistema, coincidiendo con las observaciones actuales.

En la Tabla 3.70 se presenta ademas el listado de los macroinvertebrados encontrados en
el estudio actual. En él se registran 44 géneros y 36 familias, las cuales pertenecen a
doce oOrdenes y cuatro Phylum diferentes. Se observa un comportamiento muy semejante
en las corrientes en cuanto al nimero de familias por estacion, aunque sobresalen las
Quebradas Tacui y Pena, donde se registran 21 y 18 familias respectivamente,
contrastando con los otros puntos de muestreo donde se encontraron entre doce y quince.

También puede observarse que el Orden Diptera es el mejor representado, con nueve
familias, seguido del Trichoptera con ocho. En el grupo de los Dipteros se registran 1.229
individuos, correspondientes al 43% del total de organismos encontrados, mientras que el
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grupo de los TricOpteros esta representado por un bajo numero de ejemplares, que
corresponden al 7,8 % del total de organismos; y aunque los Ephemeroptera agrupan
apenas a tres familias, en estos se registran 1.204. Por lo tanto, como se puede observar
en la Tabla 3.70, el 42.85% de los individuos registrados pertenece a sdélo dos 6rdenes.

En cuanto a la abundancia de organismos, las estaciones con mayor numero de
individuos fueron la Quebrada Rodas (540), seguido por las quebradas Honda y Clara,
con 388 y 299, respectivamente. A excepcion de las estaciones establecidas sobre el Rio
Cauca, las quebradas con menor abundancia son Tacui y Santa Maria, como se puede
observar en la Figura 3.48.

Figura 3.48. Numero total de individuos encontrados en cada estacion
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Es importante resaltar la baja abundancia de organismos en todas las estaciones del Rio
Cauca, donde no se superaron los 24 individuos (Puente Pescadero); siendo el caso mas
claro el de la Estacion Liborina, donde el muestreo arrojé un resultado de cero individuos.
Este caso especial podria deberse a las condiciones de alta velocidad de la corriente que
hacen bastante inestable el sustrato, formado en su mayoria por material de arrastre, lo
cual limita de manera importante el establecimiento de los organismos benténicos.

Por otra parte, en aquellos sitios donde el fondo es rocoso no se puede utilizar la draga
Ekman y la funcionalidad de la red Surber es bastante limitada, debiéndose muestrear
otros sitios donde se registraron pocos organismos. Ademas, el sustrato se cubre de
sedimento fino, que afecta las estructuras respiratorias de una amplia variedad de
organismos lo cual se ve confirmado porque la mayor parte de las especies registradas en
las estaciones sobre el Rio Cauca, corresponden a organismos que se encuentran en
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aguas turbias o en lodo y toleran cierto grado de contaminacion como las familias
Chironomidae, Planariidae, Tubificidae, Baetidae e Hydropsychidae.

Adicionalmente, las condiciones fisicoquimicas en la estacibn Rio Cauca-Liborina se
caracterizan por valores altos de turbiedad y conductividad, bajas concentraciones de
oxigeno disuelto y pH por encima del rango establecido en las estaciones de Sabanalarga
y Pescadero. No se tiene una razoén clara acerca del por qué en la estacion Rio Cauca-
Liborina no se encontré ningln organismo, puesto que las condiciones observadas en
este sitio, son basicamente las mismas que en las estaciones de Sabanalarga y en el
Puente de Occidente, aunque en ella se encontré una altisima concentracién de Hierro
(97,29 mg/l), siendo un rango entre 5,0 y 6.0 mg/l indicador de cierto grado de
contaminacion.

La gran diferencia de riqueza y la abundancia observada entre las estaciones (véase la
Figura 3.49), puede estar relacionada con las caracteristicas de las corrientes, puesto que
en algunas se presenta mayor diversidad en el sustrato y un caudal y una corriente
moderada, que a su vez posibilitan mayor estabilidad y espacio para el establecimiento de
los diferentes organismos.

Figura 3.49. Riqueza y abundancia en el Rio Cauca y otras corrientes de la zona de
estudio
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Las estaciones sobre el Rio Cauca, no so6lo presentan los valores mas bajos de riqueza,
sino que también registran la menor densidad poblacional, la menor de todas en el Puente
de Occidente, con 33 individuos/m?®. Esto refleja la existencia de factores de estrés para
los organismos como caudales torrenciales y alta concentracion de soélidos suspendidos.
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No obstante, en las estaciones donde se registra la mayor riqueza, no son aquellas donde

hay una mayor abundancia y viceversa, como se observa en la Figura 3.49.

En los histogramas de distribucién de abundancia (véase la Figura 3.50) donde se
registran Unicamente las familias representadas por mas de cinco individuos, se aprecia
con claridad que en casi todas las estaciones de muestreo el mayor numero de
organismos pertenece a las familias Baetidae (tipicos de aguas de ligera a medianamente
contaminadas) y Chironomidae (caracteristicos de aguas con abundante materia organica

en descomposicion).

Figura 3.50. Histogramas de distribucion de abundancia en el rio Cauca y otras
corrientes de la zona de estudio
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Figura 3.50. Histogramas de distribucion de abundancia en el rio Cauca y otras

corrientes de la zona de estudio (Continuacién)
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Figura 3.50. Histogramas de distribucion de abundancia en el rio Cauca y otras
corrientes de la zona de estudio (Continuacién)
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Figura 3.50. Histogramas de distribucion de abundancia en el rio Cauca y otras

corrientes de la zona de estudio (Continuacién)
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Figura 3.50. Histogramas de distribucion de abundancia en el rio Cauca y otras
corrientes de la zona de estudio (Continuacién)
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En estos histogramas también se observa que en las estaciones rio Cauca-Puente
Pescadero y Rio Cauca-Sabanalarga, solo una familia esta representada por mas de
cinco individuos, y en Rio Cauca-Puente de Occidente, ninguna familia supera esta cifra.
Las familias representadas por un bajo nimero de organismos no son significativas en la
caracterizacion de un sitio determinado, a pesar de que muchas de ellas son indicadoras
de aguas oligomesotréficas o ligeramente contaminadas.

De manera general puede decirse, a partir del indice de diversidad de Shannon y del
indice de calidad BMWP, que las corrientes de la zona de estudio presentan aguas
limpias a medianamente contaminadas, a excepcion de las estaciones de Rio Cauca-
Sabanalarga y Rio Cauca-Puente de Occidente, las cuales presentan aguas muy
contaminadas, como se puede observar en la Tabla 3.71 y en la Tabla 3.72.

Tabla 3.71. indice de calidad BMWP para el Rio Caucay otras corrientes

Estacion Valor de Calidad Significado
BMWP
Rio ltuango 71 Aceptable Aguas ligeramente contaminadas
Rio San Andrés 87 Aceptable Aguas ligeramente contaminadas
Quebrada Tacui 133 Buena Aguas muy limpias
Quebrada Santa Maria 81 Aceptable Aguas ligeramente contaminadas
Quebrada Pena 119 Buena Aguas muy limpias
Rio Peque 105 Buena Aguas muy limpias
Quebrada Honda 108 Buena Aguas muy limpias
Quebrada Clara 103 Buena Aguas muy limpias
Quebrada Rodas 87 Aceptable Aguas ligeramente contaminadas
Estacion Valor de Calidad Significado
BMWP
Quebrada Juan Garcia 97 Aceptable Aguas ligeramente contaminadas
Quebrada Barbuda 91 Aceptable Aguas ligeramente contaminadas
Rio Cauca en Puente Pescadero 45 Dudosa Aguas moderadamente contaminadas
Rio Cauca en Sabanalarga 26 Critica Aguas muy contaminadas
Rio Cauca en Puente de Occidente 17 Critica Aguas muy contaminadas

La mejor calidad de agua en el &rea de estudio se encuentra en la Quebrada Tacui, donde
se registra la mayor riqueza, y consecuentemente el mas alto indice de diversidad,
seguida por el Rio Peque. En contraste, y como era de esperar, la equidad presenta
valores mas altos en estaciones con baja diversidad.

Por su parte, los indices de dominancia de Simpson y de Berger Parker alcanzan valores
altos para el Rio ltuango y la Quebrada Juan Garcia, donde la familia Baetidae domina
sobre las otras, con 73% en el caso del primero y 59% en el segundo (véase Tabla 3.72).
Esta misma familia, propia de aguas de ligera a medianamente contaminadas, predomina
en el Rio San Andrés y la Quebrada Barbuda, con 49% y 51%, respectivamente. Debido a
esta caracteristica de composicién poblacional observada, en estas corrientes la equidad
es cercana a cero, con indices de diversidad y riqueza menores que las Quebradas Tacui
y Peque.
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Tabla 3.72. Atributos de la comunidad de macroinvertebrados

Estacién Densidad (# Riqueza (S) Riquezade Indice de indice de Berguer indice de Equidad E5 Numeros de Hill
ind/m? Margalef Shannon-Wiener Simpson (Ds) Parker (d) Pielou (J’)
N1 \P
Rio Ituango 485 11 2,05 1,09 0,54 0,73 2,62 0,423 2,98 1,84
Rio San Andrés 811 12 2,04 1,55 0,30 0,49 3,84 0,635 4,69 3,34
QuebradaTacui 404 20 4,05 2,39 0,11 0,25 7,16 0,783 10,92 8,77
Quebrada Santa Maria 422 13 2,53 1,94 0,19 0,27 4,98 0,705 6,97 5,21
Quebrada Pena 1.052 18 3,01 1,65 0,35 0,56 4,77 0,445 5,21 2,87
Rio Peque 904 15 2,55 2,12 0,15 0,24 5,75 0,764 8,36 6,62
Quebrada Honda 1.437 14 2,18 1,80 0,24 0,38 4,74 0,636 6,03 4,20
Quebrada Clara 1.107 16 2,63 1,90 0,22 0,39 5,28 0,621 6,71 4,55
Quebrada Rodas 2.000 13 1,91 1,67 0,25 0,36 4,28 0,688 5,31 3,97
Quebrada Juan Garcia 855 14 2,39 1,48 0,38 0,59 3,91 0,478 4,40 2,62
Quebrada Barbuda 989 14 2,33 1,51 0,33 0,51 3,98 0,570 4,51 3,00
Rio Cauca P. Pescadero 7 1,89 1,77 0,20 0,33 3,44 0,832 5,87 5,05
89
Rio Cauca Sabanalarga 70 4 1,02 1,31 0,29 0,42 1,82 0,898 3,71 3,44
Rio Cauca P. Occidente 33 4 1,37 1,27 0,31 0,44 1,76 0,870 3,57 3,24
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Observando las caracteristicas locales del lecho en los sitios de muestreo asi como los
resultados de los analisis fisicoquimicos puede pensarse que en estos ecosistemas
existen factores que favorecen el establecimiento de algunos organismos y su
proliferacién, y la desaparicién de otros mas vulnerables a los cambios ambientales, tales
como la mayor velocidad de la corriente, o cambios en las caracteristicas fisicoquimicas
del medio constituidas por factores como la turbiedad, temperatura;, gases como oxigeno
y diéxido de carbono; alcalinidad, pH, conductividad, sélidos disueltos, la dureza (definida
por la cantidad de iones de calcio y magnesio y en general iones como carbonatos),
sulfatos, aniones (como los cloruros) y cationes (como sodio y potasio), el hierro, el
fosforo y el nitrbgeno que son los dos elementos mas importantes para la productividad
primaria en los ecosistemas acuaticos, entre otros.

De otro lado, en la Quebrada Pena también se observan valores significativos en los
indices de Simpson y de Berger Parker, con dominancia de la familia Chironomidae
(56%), aunque se presenta una buena riqueza de especies, puesto que la equidad (E5)
se ve afectada levemente por la riqueza de las especies.

En las estaciones del Rio Cauca se observan valores mas significativos en el indice de
diversidad, asi como menores valores de dominancia de Simpson y en el indice de Berger
Parker, debido a que el bajo numero de familias registradas presentan una distribucion
mas equitativa dentro de la comunidad (véanse valores de equidad cercanos a uno). Sin
embargo, y el nimero de organismos encontrados durante los muestreos en estas
estaciones no son suficientemente representativos como para definir el estado de esta
corriente a traves de ellos.

Los numeros de Hill, N; y N,, representan las familias abundantes y muy abundantes de
cada comunidad; a través de ellos se resaltan nuevamente la Quebrada Tacui y el Rio
Peque, como las corrientes donde se registra el mayor nimero de estas familias. Por lo
tanto, son estas corrientes las que presentan una distribucion mas equitativa de familias,
por ejemplo, en la Quebrada Tacui el 44% de las familias son muy abundantes y el 55%
son abundantes y en el Rio Peque el 44% de las familias son muy abundantes y el 56%
son abundantes. Por lo tanto, se corrobora con estos resultados que estos sitios son los
mas diversos. En contraste, los valores bajos de N1y N2 se registran en el Rio Ituango y
en las estaciones de Sabanalarga y el Puente de Occidente sobre el Rio Cauca,
indicando la dominancia de pocas familias.

En la Figura 3.51 se representa, a través del logaritmo de las abundancias, la distribucion
de las diferentes corrientes; en ella se observa una distribucibn mas equitativa de los
organismos encontrados en la Quebrada Tacui y el Rio Peque, mientras que en el Rio
Ituango y en el Rio San Andrés se observan familias que predominan y otras corrientes
como la Quebrada Pena y la Quebrada Juan Garcia, donde las familias estan
representadas por un numero muy bajo de organismos. También se destacan las
estaciones Rio Cauca-Sabanalarga y Rio Cauca-Puente Pescadero, por la baja
abundancia de los organismos y por la distribucién similar.
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Figura 3.51 Logaritmo de la abundancia de las familias de macroinvertebrados en
las estaciones de muestreo
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Considerando los resultados obtenidos, es importante resaltar que la Quebrada Tacui
presenta caracteristicas que la hacen diferente a las otras corrientes muestreadas, como:
menor caudal, flujo suave, cuenca de reducida extensién y que no recibe vertimientos,
aungque se ve afectada por la deforestacion; mientras que las otras corrientes
consideradas en este estudio reciben vertimientos de poblaciones o viviendas aledafas y
todos estan afectados por la deforestacion de sus riberas en los sitios de muestreo.

e Conclusiones

A pesar de que las condiciones de muestreos, los sitios determinados para las estaciones
y los periodos climaticos en que se tomaron las muestras pueden ser diferentes, los
resultados obtenidos en estudios anteriores son muy semejantes a los actuales.

Las corrientes estudiadas presentan un comportamiento muy semejante en cuanto al
namero de familias registradas por estacién, aunque sobresalen en nimero las quebradas
Tacui y Pena.

El Orden Diptera fue el mas representativo en las muestras analizadas, presentando el
mayor nimero de familias y de individuos y aunque los Efemerdpteros registraron un bajo
namero de familias, también estuvieron representados por un numero bastante
representativo de individuos.

Las estaciones donde se encontré el mayor niumero de individuos fueron la quebrada
Rodas, Honda y Clara en su orden respectivo.

Las quebradas con menor abundancia son Tacui y Santa Maria, a excepciéon de las
estaciones establecidas sobre el Rio Cauca donde la abundancia es demasiado baja.
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La baja abundancia de organismos registrados en las estaciones establecidas sobre el
Rio Cauca; asi como bajos valores de riqueza y densidad poblacional pueden estar
relacionados con la presencia de factores de estrés para los organismos como caudales
torrenciales y alta concentracion de sélidos suspendidos.

En la estacion de Liborina sobre el Rio Cauca no se encontré ningln organismo debido
probablemente a la altisima concentracion de hierro registrada en esta estacion, la cual
puede estar indicando una alta contaminacién en este lugar.

En casi todas las estaciones de muestreo la mayoria de los organismos pertenecen a las
familias Baetidae y Chironomidae, los primeros propios de aguas de ligera a
medianamente contaminadas y los otros habitan aguas con abundante materia organica
en descomposicion.

A través del indice de diversidad de Shannon y del indice de calidad BMWP, puede
decirse que las corrientes de la zona de estudio presentan aguas de limpias a
medianamente contaminadas, a excepcion de las estaciones de Sabanalarga y el Puente
de Occidente sobre el Rio Cauca, las cuales presentan aguas muy contaminadas.

La mejor calidad de agua en el area de estudio se encuentra en la quebrada Tacui y el rio
Peque, puesto que presentan la mayor riqueza, y consecuentemente el mas alto indice de
diversidad. Ademas, el valor de la equidad refleja que las familias registradas en estas
corrientes comparten abundancias similares o cercanas a uno.

En el Rio ltuango y en la quebrada Juan Garcia se registran los mayores valores en el
indice de dominancia de Simpson y de Berger Parker, puesto que en ellos es clara la
dominancia de la familia Baetidae habitante de aguas de ligera a medianamente
contaminadas. Ademas, esta dominancia puede significar la existencia de factores que
favorecen el establecimiento de algunos organismos y su proliferacion, y la desaparicién
de otros mas vulnerables a los cambios ambientales.

Los bajos indices de dominancia y en el indice de Berger Parker encontrados en las
estaciones sobre el Rio Cauca se deben a que las familias registradas presentan una
distribucion equitativa dentro de la comunidad. Sin embargo, los organismos recolectados
en estas estaciones no son suficientemente representativos como para definir el estado
de esta corriente.

A través de los numeros de Hill se corroboran la quebrada Tacui y el rio Peque como los
mas diversos, puesto que en ellas un nimero importante de especies son abundantes o
muy abundantes y no hay dominancia de solo una de ellas.

3.11 USOS DEL AGUA

En la Tabla 3.73 se detallan las concesiones de agua otorgadas por la Corporacion
Auténoma Regional del Centro de Antioquia —Corantioquia- en el area de estudio del
proyecto hidroeléctrico ltuango.
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Tabla 3.73. Concesiones existentes en los municipios del area de estudio
Municipio Numero Ubicacion Usuario Uso Fuente Q (L/s)
expediente
Ituango TH-1-03-4 Vereda Los Municipio domeéstico Sin nombre 0,055
Galgos Escuela
Rural Los
Galgos
TH-1-03-7 Vereda Municipio domeéstico Sin nombre 0,048
Cortaderal Escuela
Rural
Cortaderal
TH-1-03-123 Vereda William de doméstico y dos 0,793
Cortaderal Jesus pecuario nacimientos
Sucerquia de la
Arango microcuenca
TH-1-03-25 Vereda La Municipio domeéstico Qda 0,2
Honda Arenales
Buritica HX1-02199 Corregimiento  Juan de Dios aguas para Qda Guaba 0,987
La Angelina, Lezcano uso
Vereda la Miranda domestico,
cabecera del agricola y
llano, El pecuario
Palmar
Sabanalarga  HX1-03-139  Vereda J.A.C Vereda aguas para Qda El 2,103
Remartin Remartin uso Chochito
domestico,
agricola vy
pecuario
HX1-03-138 Vereda J.A.C Vereda aguas para Qda Marin 1,003
Nohava Nohava uso
domeéstico y
agricola
HX1-03-166  Vereda JLA.C Vereda aguas para Sindato Sin dato
Membrillal Membrillal uso
domeéstico
1-96172 Vereda El ASOJUNCO / aguas para Qda El 65
Junco asociacion de uso agricola Junco y La
usuarios y riego Pena
distrito
adecuacion de
tierras el junco
INAT
Liborina HX1-05-120 La Granja EI  John Henry aguas para Qda El 0,066 El
retorno, Roldan uso retorno y retorno
Corregimiento  Sepulveda domestico Qda Rodas 2,473
La Honda, Rodas
Vereda Rodas
HX1-05-205  Vereda La JAC aguas para Qda San 3,214
Honda Corregimiento uso Miguel
La Honda domestico
1-4129 Vereda La J.AC. Vereda aguas para Sindato Sin dato
Honda La Honda uso
domestico
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Tabla 3.73. Concesiones existentes en los municipios del area de estudio
(Continuacioén)

Municipio Nidmero Ubicacién Usuario Uso Fuente Q (L/s)
expediente
Olaya HX1-995 Vereda El J.A.C. Vereda doméstico Qda. El Chorrillo 8,678
Pencal El Pencal Qda. La Cejita
Qda. La Viejita
HX1-04-45 Corregimiento  Miguel Angel aguas para Qda.Calera o] 3,581
Sucre Restrepo uso Guaba
Munera domeéstico,
pecuario 'y
agricola
1-5082 Corregimiento  Luis Carlos aguas para Qda. Tahami 14
Sucre Jiménez y  UsO pecuario
Carlos Alberto y agricola
Restrepo
1-9687 Corregimiento  Asociacion de Distrito de Qda Tahami 11
Sucre usuarios del Riego para
distrito de uso agricola
adecuacion de
tierras en
pequeia
escala -
Asotahami
1-96143 Corregimiento  J.A.C. Distrito de Qda Tahami 1,767
Sucre Corregimiento Riego para
Sucre uso agricola
1-56307 Vereda El J.AC. Vereda aguas para QdalaBarbuda 2,5
Guayabo El Guayabo uso
domeéstico y
agricola
HX1-02153 Vereda Maria Luisa aguas para Qda.seca 0,988
Quebrada Franco de uso
Seca-Aguas Saldarriaga domeéstico,
Lindas pecuario 'y
agricola
HX1-02166 Vereda José Maria aguas para Qda.seca 0,392
Quebrada Gomez C uso agricola
Seca- Los y pecuario
Mamoncillos
1-3488 Vereda JLA.C. Vereda aguas para Qda.seca 2,3
Quebrada Quebrada uso
Seca- Sucre Seca doméstico

Los registros fueron suministrados por las oficinas territoriales Tahamies para los
municipios de ltuango, Bricefio, Toledo y San Andrés de Cuerquia y Hevéxicos para los
municipios de Buritica, Sabanalarga, Liborina y Olaya. Resalta el hecho que en los
municipios de Bricefio, Toledo y San Andrés de Cuerquia no existe ninguna concesion
legalizada.

En la Tabla 3.74 se identifican las fuentes y los usos de agua que se da en las localidades
de la zona de estudio; esta informacion hace parte de la caracterizacion de la dimension
social de este estudio, y esta registrada en las fichas veredales levantadas en la zona de
influencia local directa.
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Tabla 3.74 Usos del agua en la zona de influencia
Municipio Localidad Fuente Uso
Vereda/ Corregimiento
ltuango Pascliital La cafiada de los Chorros acueducto veredal
Nacimiento de la vereda animales y riego
La Honda Cortadera, El Palmar, La Pena bebederos de ganado
Rio Cauca pesca, bebederos, barequeo
Nacimiento Honda riego de cultivos
Quebrada de Singo bebedero de ganados
Los Galgos Rio ltuango consumo humano
Rio Cauca pesca y mineria
Los Naranjos La Batea ninguno
Bricefio Alto del Chiri Quebrada del Chiri consumo humano
Rio Cauca consumo humano
Careperro consumo humano
Nacimiento el Oso toma de acueducto
Berlin — Pueblo Nuevo Quebrada San Pedro consumo humano
Cafiada La Cuelga toma de acueducto
La Calera Quebrada del Convento consumo finca El Convento
Quebrada El Pescado consumo humano
Quebrada La Guinea toma de acueducto
La Mina Quebrada El Juez ninguno
Quebrada La Mina acueducto, consumo
humano
Quebrada de Quica consumo humano
Moravia Quebrada Socabones ninguno
Quebrada Espiritu Santo consumo humano
Otras cafiadas consumo, animales,
moliendas
Orej6n Quebrada Orején Cuando se llama Orej6n se
han juntado varias cafiadas
y de cada una se toma las
aguas para cada casa
Quebrada Chiri consumo humano
Pescado Quebrada El Juez consumo humano
Quebradas Tomas de Agua consumo humano
Toledo Barrancas Quebrada La Alcantarilla consumo humano
Quebrada La Majula consumo humano
Cafiada Roque acueducto
Quebrada La Uriaga consumo humano
Brugo Quebrada La Santamaria animales
Rio Cauca pesca, barequeo, bebederos
Quebrada La Honda consumo, riego y animales
Quebrada El Bique animales y consumo
Cascarela Rio Cauca consumo humano
Nacimientos en toda la vereda consumo humano
El Valle Quebrada la Uriaga consumo, riego y animales
La Méafola consumo humano
Rio San Andrés consumo humano
Rio Cauca consumo humano
Miraflores Quebrada La Majula ninguno
Quebrada Taque ninguno

Nacimiento de agua la Rendija

acueducto veredal
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Tabla 3.74  Usos del agua en la zona de influencia (Continuacion)
Municipio Localidad Fuente Uso
Vereda/ Corregimiento
San Andrés de Alto Seco Quebrada del Indio, Quebrada consumo humano
Cuerquia Loma Grande,
Quebrada el Guadual, Quebrada consumo humano
la Chorrera, quebrada la Honda,
Quebrada EI Pil6n toma de acueducto
Quebrada La Redonda trapiche
Cafaduzales Rio San Andrés bebederos
Quebrada Cafiada Honda agua para dos casas de la
parte alta
Quebrada Cafnaduzales acueducto veredal
Otras cafiadas, aguas muy consumo humano y
buenas animales
El Bujio Quebrada La Honda ninguno
Rio San Andrés bebederos, pesca, bafio
Cafada beneficia dos casas
Nacimientos de aguas propias acueducto de 13 viviendas
El Cantaro Quebrada Taque consumo humano
El Roble — El Barro Quebrada la Chorrera ninguno
Quebrada Cafiaduzales ninguno
Loma Grande Quebrada el Pefiol (limite ninguno
veredal)
Santa Gertrudis Quebrada La Cabafia consumo humano
Quebrada EI Chorrén acueducto de la vereda
Quebrada EIl Chachafruto actividades agropecuarias
Quebrada El Potrero consumo humano
Buritica Angelina Caflada del Salto consumo humano
Cafiada Membirillal consumo humano
Caflada Palmar acueducto
Cafada La Pefia del Loro consumo humano
Sabanalarga Membrillal Rio Cauca mineria de aluvion, pesca
Quebrada Niquia materiales, arena, piedra.
riego
Quebrada La FE materiales, toma de agua,
consumo la Barranca, surte
a Membirillal
Quebrada Chontaduro consumo humano
Quebrada el Orito, La cueva consumo, nacimiento el
Jague
El Junco Quebrada el Junco consumo, riego y animales

Sabanalarga (cont)

Vereda Nohava

Vereda de Remartin

Vereda San Cristobal - Pena

Quebrada Pena

El Chocho

El Marin

Quebrada Nohava,
Remartin

Quebrada EIl Palmar
Quebrado EI Hurén
Rio Cauca
Quebrada La Linda

quebrada

Rio Cauca
Quebrada San Pedro
Nacimiento

riego y animales

consumo vereda Remartin
consumo, riego y animales
consumo humano

ganado

ganado

mineria, ganado, pesca
agua municipal y veredal,
riego, pesca y la mineria
pescay Mineria

consumo humano

consumo en la vereda y La
Ermita
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Tabla 3.74  Usos del agua en la zona de influencia (Continuacion)
- Fuente
Municipio Vereda/ Corregimiento Uso
Liborina La Honda Quebrada la Pedrona consumo Barrio  Nuevo,
riego y animales
Quebrada Pena Consumo, riego y animales
Vereda Rodas Quebrada Rodas consumo humano
Quebrada Guasimal consumo humano
Quebrada El Balsal consumo humano
Olaya Sucre Quebrada Tahami consumo humano y riego

El Guayabo

La Florida y Quebrada Seca.
Corregimiento de Sucre

Rio Cauca

La Cascada (Quebrada Tahami)
Quebrada La Bocatoma
Quebrada la Barbua

El Pozo

Quebrada Tahami

Nacimiento de Llanadas

Rio Cauca

Quebrada Tahami

pesca, materiales de playa
turistico

consumo humano

riego y animales

consumo humano
acueducto de Sucre
acueducto veredal

riego y energia

consumo de viviendas

En la Tabla 3.75 se retoman los cuerpos de agua caracterizados y se identifican los

principales usos de cada fuente.

Tabla 3.75. Principales usos de las fuentes de agua en la zona

Cuerpo de agua

Aguas Residuales

Agropecuario

Mineria y extraccion de

Domésticas materiales de playa

Rio Cauca - Puente Pescadero X X
Quebrada Tacui X

Rio ltuango X X

Rio San Andrés X X

Quebrada Santamaria X X

Quebrada Peque X X

Quebrada La Pena X X

Rio Cauca - Sabanalarga X X

Quebrada Rodas X X
Rio Cauca Liborina X
Quebrada Juan Garcia X X

Quebrada La Honda X X

Quebrada Clara X

Quebrada La Barbuda X X
Rio Cauca Puente de Occidente X
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3.12 ATMOSFERA
3.12.1 Clima

El clima constituye el conjunto de condiciones de la atmosfera, que caracterizan el estado
0 situacion del tiempo atmosférico y su evolucion en un lugar dado. El clima se determina
por el andlisis espacio tiempo de los elementos que lo definen y los factores que lo
afectan.

Entre los elementos del clima se tienen precipitacién, temperatura, humedad, brillo solar,
vientos, entre otros; los dos primeros son los mas importantes, porque permiten definir,
clasificar y zonificar el clima de una regién dada; en tanto que los otros se presentan
como atributos caracterizadores de las unidades ya definidas. Los factores como:
pendiente, altitud, formas del relieve, generan cambios climaticos a escala regional o
local, mientras que la cobertura vegetal es causa y efecto del clima tanto como su
indicador.

Las condiciones fisiogréaficas del paisaje o el relieve son un factor determinante de las
condiciones climaticas, pues a medida que se gana altura sobre el nivel del mar, varia la
precipitacion y disminuye gradualmente la temperatura, por variaciones en el efecto de la
radiacién solar y la pérdida de humedad de las masas de aire ante el obstaculo de las
montafias, principalmente. La caracterizacion climatica del area de influencia, se hara por
medio de informacidon secundaria, debido, principalmente a la falta de estaciones
climatologicas en la zona.

En general, el clima de la region del proyecto responde a las condiciones de su
localizacién dentro de la Zona Térrida, con amplia dependencia en el curso seguido por el
Frente Intertropical de Convergencia (FIC), que se manifiesta en dos estaciones lluviosas
y dos estaciones secas- desde diciembre a marzo y desde mediados de junio hasta
agosto.

En el area de estudio, el rio Cauca corre con rumbo norte, desde aguas arriba de Santa
Fe de Antioquia hasta el sitio de las obras del proyecto, donde toma rumbo Noreste,
practicamente hasta su desembocadura en el Rio Magdalena. La cuenca del Rio Cauca
aguas abajo del sitio de presa, es la zona del departamento de Antioquia que registra las
mayores precipitaciones, con valores que puedan alcanzar los 5000 mm/afio, y que
superan, casi en un 100%, las precipitaciones anuales de la cuenca el Rio Cauca en otras
zonas del pais®.

De acuerdo con la informacién secundaria recopilada, la descripcion climética de la zona
de influencia del proyecto se puede dividir en dos zonas asi:

** INTEGRAL, AGRA Monenco Inc. Proyecto Hidroeléctrico Pescadero-ltuango Estudios para la
actualizacion de la factibilidad. Informe Final. Volumen 1, mayo 1999.

C:\Users\amuneray\Documents\Mis archivos recibidos\F-PHI-EIA-C03-R0B-LB-MAbiotico(1).doc 31/08/2007
3.188



r CONSORCIO

“-"')h ’1'|= HIDROELECTRICA
- PESCADERO ITUANGO

Estudio de Impacto Ambiental-Linea Base

e Zonal

Corresponde a los municipios de Buritica, Peque, Olaya, Sabanalarga, y Liborina,
localizados sobre el cafion del Rio Cauca que se caracteriza por sus elevadas
temperaturas, superiores a 25° C, y por su escasa precipitacion, especialmente en la zona
central, como consecuencia de la barrera formada por la Cordillera Occidental que impide
que los vientos cargados de humedad provenientes del Pacifico, influencien la region. Al
ascender desde el cafién del Cauca, a alturas entre 1.000 y 1.800 msnm el clima va
cambiando gradualmente hacia formaciones mas humedas, las precipitaciones promedio
estan entre 1.000 y 2.000 mm anuales; la temperatura tiene como limite superior 24° C.

Buriticd, conjuntamente con Caicedo, entre todos los de la region del occidente
antioquefio, son los municipios con mayores zonas de paramo sobre la Cordillera
Occidental, debido principalmente a la presencia de bosque muy himedo montano (bmh-
M) a alturas sobre los 2.900-2.800 msnhm y con precipitaciones entre 1.700 y 2.000 mm?®.

- Viento

En general en la parte lindante con el cafidn del Rio Cauca se presentan dificiles
condiciones de acceso y circulacion de los vientos debido al estrechamiento del cafién y
su baja altura sobre el nivel del mar.

Los vientos de mayor intensidad se presentan en el Municipio de Buritica en los meses de
febrero, junio, septiembre y noviembre.

- Brillo solar

En general la distribucion espacial del brillo solar se rige principalmente por las
caracteristicas del relieve, es decir, disminuye con la altura (su gradiente vertical es
negativo).

Dos isohelias, de 1800 horas de brillo solar anual, cruzan el Municipio de BuriticA en
direccién aproximada S-N. Una de ellas atraviesa la cuenca de la Quebrada Juan Garcia,
y la otra encierra un sector al NE del territorio municipal, observandose que la magnitud
del briZILo solar disminuye hacia el NE, pero aumenta, hasta unas 2.000 horas /afo, hacia
el SE.

- Precipitacién

En términos generales, los meses méas secos del afio son enero, febrero, marzo,
diciembre, siendo enero el mas seco y diciembre el menos seco. Como meses mas

> CORANTIOQUIA, Plan de Gestién Ambiental Regional, 1998-2006-, P4g. 120

% Esquema de Ordenamiento Territorial Municipio de Buritica. Secretaria de Planeacién municipal.
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lluviosos se ubican mayo-octubre y noviembre, excepto abril en el piso térmico calido, en
la parte norte.

Para el analisis del clima se tuvieron en cuenta los datos de las estaciones Sabanalarga y
El Oro, tales como: Precipitacién y precipitacion maxima 24 horas. Con base en éstos se
elaboraron las graficas considerando la variacion mensual promedio (multianual), y el
valor anual (promedio, maximo o total); desde 1975 hasta 1998, para Sabanalarga, y
desde 1975 hasta 1993, para El Oro?’.

e Precipitacion (Estacién Sabanalarga)

La precipitacion no es constante, presentando altibajos tanto en los promedios anuales
como en los mensuales, y sin evidencia alguna de recurrencia (véase la Tabla 3.76).

El afio con mayor precipitacién es 1981, con 2.084 mm, en tanto que el afio con menor
precipitacién es 1990, con 989,5 mm. De los 24 afios considerados, dos tienen una
precipitacion menor de 1.000 mm, 21 estan entre los 1.001 y 2.000 mm, y tan sélo uno
esta por encima de los 2.000.

De la precipitacion mensual promedio, se puede decir que el mes con mayor precipitacion
es mayo, con 179,1 mm; el mes con menor precipitacién es enero, con 24,3 mm y que,
de los valores registrados mensualmente, solo tres estan por debajo de 100 mm.

e Precipitacion Maxima 24 Horas (Estacion Sabanalarga)

La precipitacibn maxima anual (maximo valor) (véase la Tabla 3.77), presenta variaciones
muy amplias y aleatorias, sin recurrencia en el comportamiento de maximos ni de
minimos. Se observa que el afio 1995 tiene la mayor precipitacion maxima, con 90 mm,
en tanto que el aflo con menor precipitacion maxima es 1983, con 35,2 mm.

e Precipitaciéon (Estacion El Oro)

El valor anual presenta magnitudes muy diferentes, sin guardar una relacion entre si
(rata de crecimiento o decrecimiento) (véase la Tabla 3.78). Los datos normalmente se
encuentran concentrados, aunque hay algunos muy distantes como ocurre con los de
1982 (942), y 1992 (588). El afio de maxima precipitacion es 1975, con 2220 mm; el afio
de minima precipitacién es 1992, con 588 mm.

De la precipitacién promedio mensual, se tiene que el mes de maxima precipitacion es
Octubre, con 283,4 mm, mientras que el mes de minima precipitacion es enero, con 21,5
mm.

2 Esquema de Ordenamiento Territorial Municipio de Sabanalarga. 1999. Secretaria de Planeacion municipal.
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Tabla 3.76. Valores totales mensuales de precipitacion Estacién Sabanalarga

28 IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES - S. I. N.A
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms)

FECHA DE PROCESO : 981211 ESTACION : 2623020 SABANALARGA
LATITUD 0651 N TIPOEST PG DEPTO. ANTIOQUIA FECHA-INSTALACION 1975-MAR
LONGITUD 7549 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO SABANALARGA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 1000 m.s.n.m REGIONAL 01 ANTIOQUIA CORRIENTE CAUCA
ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE VR.ANUAL
1975 0 0 0 147 197 160 260 305 178 228 205 137 1817
1976 48 6 38 158 188 122 84 142 50 207 127 37 1207
1977 0 72 65 89 141 266 136 121 110 182 176 12 1370
1978 23 41 200 167 167 187 133 127 232 117 62 104 1560
1979 22 57 52 179 144 99 129 164 76 166 118 35 1241
1980 19 0 31 122 213 209 116 129 209 137 110 88 1383
1981 0 23 105 263 268 277 213 261 173 205 183 113 2084
1982 72 59 73 306 192 188 113 85.2 210.5 265.3 47.6 17 1628.6
1983 9.1 29.2 81.6 176.5 187.9 131.8 118.8 126.9 165.4 91.7 81.5 76.1 1276.5
1984 19.5 67.7 26.5 125.3 1555 150.3 191.9 173.9 209.7 202.4 157 21 1500.7
1985 1 19 56.2 62 158.2 146.9 96.7 196.9 159.2 83.2 97.4 20.6 1097.3
1986 154 314 26.4 86 190.7 220.9 54.7 98.9 102.7 256.7 39.7 25.7 1149.2
1987 35.7 717 66.4 103 166.5 109.3 202.3 96 156.8 308.4 60.6 22.7 1399.4
1988 14.6 17.2 3.4 104.1 154.9 150.8 127.3 156.9 0 154.3 1421 112.7 1138.3
1989 0 29.1 44 137 189 244 57 222 141 144 164 25 1396.1
1990 44 34 59 111 163 97 147 35 118 0 91 40.5 939.5
1991 21.8 13 66.9 82 187.7 85.5 1325 33 74.3 149.6 144.3 7.1 986
1992 7.3 15 48 92 154 114 79 113 218 146.2 127.6 49 1163.1
1993 40.5 9.8 123 128.7 105 123 127.4 67 182 147 210 61 1324.4
1994 35 46 99 221 107 132 58 209 105 239 176 36 1463
1995 38 0 40 160 194 153 242 136 123 191 68 85 1430
1996 15 52 127 102 205 188 156 142 221 144 142 84 1578
1997 20 97 43 80 113 205 14 9 197 180 147 3 1108
1998 33 57 108 170 243 158 226 209 272 175 0 0 1651
MEDIOS 24.3 36.3 68.8 140.5 174.4 163.2 133.9 139.9 160.2 179.1 125.1 52.7 1398.4
MAXIMOS 72 97 200 306 268 277 260 305 272 308.4 210 137 308.4
MINIMOS 0 0 3.4 62 105 85.5 14 9 50 83.2 39.7 3 0

28 Esquema de Ordenamiento Territorial Municipio de Sabanalarga. 1999. Secretaria de Planeacion municipal.
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Tabla 3.77. Valores maximos mensuales de precipitacion Estacién Sabanalarga
29 IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES- S.I.N.A
VALORES MAXIMOS MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) EN 24 HORAS

FECHA DE PROCESO : 981211 ESTACION : 2623020 SABANALARGA
LATITUD 0651 N TIPOEST PG DEPTO. ANTIOQUIA FECHA-INSTALACION 1975-MAR
LONGITUD 7549 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO SABANALARGA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 1000 m.s.n.m REGIONAL 01 ANTIOQUIA CORRIENTE CAUCA
ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE VR.ANUAL
1975 0 0 0 50 52 39 43 35 40 50 29 38 52
1976 16 4 12 35 23 31 29 40 15 51 24 13 51
1977 0 20 26 23 37 50 32 19 35 34 50 10 50
1978 13 23 55 38 35 34 30 57 40 22 28 34 57
1979 13 16 21 57 33 30 40 59 18 46 56 15 59
1980 6 0 19 46 75 e 38 23 72 25 27 29 i
1981 0 16 34 57 28 25 36 56 21 22 23 33 57
1982 34 12 17 30 17 45 34 23 65 39 15.1 4.6 65
1983 5.7 154 30 30 34 23.3 15.8 35.2 32.3 17.4 11.6 17.8 35.2
1984 6 12 7.7 26 21 20 28.2 31 48.6 26 50 10 50
1985 1 11 20 14 41 27 12 35 27 14.1 34.8 11.7 41
1986 1.7 10.8 8 321 39 33 20.6 26 44.8 37.5 7.6 8.5 44.8
1987 12.9 13 16.5 20 23 33 41 22 22.1 62.6 15.5 11 62.6
1988 4.7 7.9 2 22.3 23.4 27.2 17 17.3 0 40.4 31 35.3 40.4
1989 0 9 16 17 57 34 16 34 32 23 47 13 57
1990 9 30 14 36 34 16 20 11 18 0 20 17 36
1991 19.2 0.8 24 22 a7 13.7 41.8 8.6 20 21 30 2 a7
1992 5.1 7 23 23 29 25 14 21 40 18 74 14 74
1993 12 6 52 18 31 30 35 18 19 25 43 29 52
1994 15 27 24 61 17 44 14 31 19 31 40 25 61
1995 22 0 20 39 46 22 90 19 31 31 18 20 90
1996 10 14 45 15 30 30 28 23 50 58 42 30 58
1997 12 36 20 15 19 38 9 5 a7 a7 46 3 a7
1998 20 18 30 38 63 39 27 59 35 30 0 0 63
MEDIOS 11.1 13.4 23.3 31.9 35.6 32.8 29.6 29.5 34.4 33.5 33.2 18.4 27.2
MAXIMOS 34 36 55 61 75 77 90 59 72 62.6 74 38 90
MINIMOS 0 0 2 14 17 13.7 9 5 15 14.1 7.6 2 0

29 Esquema de Ordenamiento Territorial Municipio de Sabanalarga. 1999. Secretaria de Planeacion municipal.
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Tabla 3.78. Valores totales mensuales de precipitacion Estacion El Oro
30 IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION NACIONAL AMBIENTAL
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms)

FECHA DE PROCESO : 981211 ESTACION : 2623019 EL ORO
LATITUD 0656 N TIPO EST PM DEPTO. ANTIOQUIA FECHA-INSTALACION 1975-ABR
LONGITUD 7546 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO SABANALARGA FECHA-SUSPENSION 1992-OCT
ELEVACION 2100 m.s.n.m REGIONAL 01 ANTIOQUIA CORRIENTE CAUCA
ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE VR.ANUAL
1975 0 0 0 0 264 292 294 382 212 302 255 219 2220
1976 56 48 166 173 262 220 136 167 145 278 133 58 1842
1977 11 9 113 149 135 283 171 162 204 280 173 35 1725
1978 16 62 144 263 219 257 117 139 198 189 97 85 1786
1979 12 68 18 227 197 164 73 240 202 312 233 76 1822
1980 57 6 72 81 191 184 154 173 125 257 115 110 1525
1981 5 52 62 277 408 267 180 150 192 238 181 74 2086
1982 9 126 58 297 195 242 0 0 0 0 0 15 942
1983 0 33 144 257 225 99 251 188 199 226 136 233 1991
1984 32 130 62 175 310 1954 271 177 256 246 212 44 2110.4
1985 3 10 114 121 185 181 166 251 193 244 122 104 1694
1986 40 95 32 180 208 289 58 194 110 715 95 18 2034
1987 24 51 31 180 288 91 208 134 187 286 142 61 1683
1988 5 37 11 126 212 222 140 278 234 0 0 0 1265
1989 0 0 0 0 205 299 175 152 280 247 0 0 1358
1990 0 0 0 0 00*.0 175 131 112.8 160 255 156 115 1104.8
1991 46 26 122 138 188 114 132 85 79 181 99 44 1254
1992 7 56 17 148 87 59 80 61 73 0 0 0 588
1993 0 0 0 0 263 153 168 148 419 279 345 0 1775
MEDIOS 21.5 53.9 7.7 186.1 224.6 199.3 161.4 177.4 192.7 283.4 166.3 86.1 1830.4
MAXIMOS 57 130 166 297 408 299 294 382 419 715 345 233 715
MINIMOS 0 6 11 81 87 59 58 61 73 181 95 15 0

%0 Esquema de Ordenamiento Territorial Municipio de Sabanalarga. 1999. Secretaria de Planeacion municipal.
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e Precipitacion Maxima 24 Horas (Estacion El Oro)

La precipitacion maxima contiene datos muy diversos, sin que sean constantes las
variaciones. El afio de mayor precipitacion maxima es 1982, con 121 mm, y el afio de
menor precipitacion maxima es 1992, con 26 mm.

De la precipitacion promedio mensual no se tienen datos muy préximos entre si,
observandose que el mes de Mayo tiene la precipitacion maxima con 47,3 mm y el mes
de Enero la menor precipitacion maxima, 9,5 mm. De los doce meses del afio, se tiene
que: uno esta por debajo de 10 mm; uno entre 11y 20 mm; dos, entre 21 y 30; seis, entre
31y 40; y dos por encima de 40.

Aunque la informacion de los afios 1975, 1982, 1983, 1988, 1989, 1990, 1992 y 1993 esta
incompleta los analisis indican que el afio con menor precipitacion maxima fue 1985, con
49 mm. En cuanto a los meses, solo se tienen datos completos para junio31.

e Zona?

Corresponde a los municipios de Ituango, Toledo y Bricefio. En este territorio sélo se
encuentran dos estaciones meteorologicas, ambas en jurisdiccion de Ituango:

- La Estacion Santa Rita, localizada sobre los 07° 19’ de Latitud Norte y 75° 37’ de
Longitud Oeste, a 1.950 msnm. Es una estaciéon pluviogréfica situada sobre el rio
Sinitavé, identificada con el nUmero 2622011, que funciona desde septiembre de 1982

- Estacién La Granja, localizada sobre los 07° 17’ de Latitud Norte y 75° 45’ de Longitud
Oeste; a 1000 msnm. Es una estacion pluviométrica, sobre la Quebrada San Isidro,
identificada con el nimero 2622010, que funciona desde abril de1975.

A continuacién se presentan las mediciones de la precipitacion y el conjunto de valores
medios, dados en milimetros por mes (véanse Tabla 3.79 a Tabla 3.81).

De los datos presentados en las Tablas anteriores, se concluye que la zona presenta un
régimen unimodal de lluvias, con la época mas seca en los meses de diciembre a marzo,
para el resto del afio, de abril a noviembre, las lluvias promedian los 196 y 293 milimetros
por mes (Estaciones La Granja y Santa Rita). El promedio de lluvias en el afio para las
dos estaciones es de 1724,8 y 2693,9 mm®*, respectivamente

1 Esquema de Ordenamiento Territorial Municipio de Sabanalarga. 1999. Secretaria de Planeacion
municipal.

% Esquema de Ordenamiento Territorial Municipio de Ituango. 1999. Secretaria de Planeacion
municipal.
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Tabla 3.79. Valores promedio de precipitacién (mm) para la Zona 2.

Mes La Granja Santa Rita

Enero 23.1 48.1

Febrero 33.4 79.8

Marzo 43.2 100.1
Abril 133.2 231.4
Mayo 212.5 282.7
Junio 189.9 299

Julio 195.3 320.9
Agosto 237.2 335.1
Septiembre 195.2 2815
Octubre 252.4 341.2
Noviembre 157.4 258.3
Diciembre 52 115.8
Promedio Anual 1724.8 2693.9

Fuente: IDEAM, Equipo Técnico POT

Tabla 3.80. Valores mensuales de precipitacion en la estacion La Granja, Municipio

de ltuango.

Afio Ene. Feb, Mar. Abril May. Jun. Julio Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. Total
1985 15 16 55 39 132 212 190 231 308 165 54 32 1449
1986 17 23 51 103 159 273 104 206 98 1034
1987 31 3 186 116 110 274 222 185 225 107 104 1563
1988 22 2 135 236 276 290 473 223 296 202. 31 2186
1989 89 49 24 144 170 149 195 160 203 307 1490
1990 288 142 166 172 169 356 207 70 1570
1991 4 31 78 58 236 98 140 133 132 360 246 58 1574
1992 18 35 2 96 193 133 285 319 295 210 142 47 1775
1993 58 56 127 354 123 143 225 342 243 324 82 2077
1994 31 12 52 210 238 103 123 252 119 275 157 50 1622
1995 17 3 31 178 172 329 272 261 70 282 43 52 1710
1996 12 45 136 110 261 334 235 320 290 134 112 30 2019
1997 15 126 21 147 208 187 122 110 105 176 137 16 1370
1998 1 41 50 199 291
Prom 23.1 334 43.2 133. 212. 190. 195. 237. 195. 252. 157. 52
Max. 89 126 136 210 354 334 290 473 342 360 324 104
Min. 0 0 2 39 116 98 104 110 70 134 43 16

Fuente: IDEAM, Equipo Técnico POT
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Tabla 3.81: Valores mensuales de precipitacion en la estacion Santa Rita, Municipio

de Ituango.

Afio Ene. Febr. Mar. Abril  May. Jun. Julio Ago. Sept. Oct.. Nov. Dic.  Total
1985 1 73.3 129.3 109.3 2315 3259 350.7 3865 3605 369.2 1589 79.3 2575
1986 66.6 78.1 1198 2722 2295 330 199.8 2573 1555 3836 167.6 783 2338
1987 22 29.5 25 283.7 310.7 1979 392.7 333.2 290 459.3 146.3 81 2571
1988 16 45.8 21.6 114 1264 3955 416 516 407 410 453 240 3058
1989 67 124 145 240 496 362 336 253 300 349 192 155 3019
1990 389.5 2408 326.3 2785 251 325 446 111 2368
1991 16 101 157 133 292 279.3 160 235 207 242 87 1909
1992 24 25 60 255 216 223 447 395 324 243 280 76 2568
1993 123 11 96 258 3788 317 2757 361.3 399 2109 3355 1256 2891
1994 437 107.5 129.4 368.7 300.3 2375 206.1 342 232 404 304 68 2743
1995 31 16 102 268 251 361 384 418 231 546 162 210 2980
1996 135 151 179 227 264 362 308 445 334 240 281 78 3004
1997 32 195 37 250 189 2355 2506 211.1 1408 288.6 189.1 2018
Prom. 48.1 79.8 100.1 2314 2827 299 3209 3351 2815 3412 2583 11538
Max. 135 195 179 368.7 496 3955 447 516 407 546 453 240
Min. 1 11 21.6 109.3 1264 1979 199.7 160 140.8 207 146.3 68

Fuente: IDEAM, Equipo Técnico POT

La distribuciéon espacial de la lluvia en el territorio de ltuango, presenta dos zonas
claramente diferenciadas:

- Un area con menor pluviosidad, con promedios de 1.500 a 2.000 mm anuales,
comprende el N, NE, NO, y centro del territorio municipal.

- Un area con mayor pluviosidad, con promedios de 2.000 a 2.500 mm anuales,
comprende el S, SE y SO del territorio.

Para el municipio de Toledo se dispone de los datos de la estacion pluviométrica La
Matanza, ubicada en el paraje homénimo, en la confluencia de la Quebrada de Taque con
el Rio San Andrés, a una altitud de 500 msnm, la cual se encuentra en la interseccion
entre las dos zonas de pluviosidad que hay en el Municipio de Toledo. La estacion ha
medido un promedio anual de lluvias de 2.000 a 2.100 mm en los ultimos 30 afios
(excluyendo el afio 1994, los ultimos 8 meses del afio 1998 y los primeros 7 meses del
afio 1999, de los cuales no se poseen datos).

Los meses mas lluviosos (con promedios mayores a 250 mm durante los Ultimos afios)
son: Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre y Octubre. Los meses de pluviosidad
intermedia, o de transicion, (con promedios de 150 mm) son Abril y Noviembre y los
meses de baja pluviosidad (con promedios de 25 a 100 mm) son Diciembre, Enero,
Febrero y Marzo.

El afio de 1997, en el cual se presentd el Fenémeno del Pacifico, tuvo un comportamiento
atipico, con una pluviosidad muy baja de apenas 922 mm durante el afio, cerca de un
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45% del promedio historico. A excepcién del citado afo, los restantes de la dltima década
han estado dentro del promedio histérico (entre 1.700 y 2.200 mm).

Los datos anuales registrados por las estaciones de El Oro (Municipio de Sabanalarga),

La Abertura (Municipio de San Andrés de Cuerquia), San Andrés (Municipio de San
Andrés de Cuerquia), y La Matanza (Municipio de Toledo), se describen en la Tabla 3.82.

Tabla 3.82. Promedio Anual de Lluvias

ESTACION ANO
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Matanzas, Toledo. 2.157 2.157 2.157 1.700 N.D. 1.688 1.896 922 267 N.D.
(1) (1) (1) (2
El Oro, Sabanalarga. 1.105 1.254 588 1.775 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

(3) (4) (3)
La Abertura, San Andrés de  N.D. N.D. N.D. 504 2.376 2.577 2.532 1.520 3.369 961

Cuerquia (5) 2
Est. San Andrés, San 1.120 1.659 1.394 1.884 1.760 1683 2.174 896 1.933 548
Andrés de Cuerquia (6) @

(1): Promedio anual entre los afios 1970 y 1993; (2): Primeros cuatro meses; (3): Ultimos siete
meses; (4): Primeros nueve meses; 5): Cinco meses; (6): Ocho meses. N.D.: no disponible.

Los promedios anuales de lluvias son los siguientes: 2.084 mm en la Estacién Matanzas,
Toledo (Ultimos 30 afios); 1.792 mm en la Estaciéon ElI Oro, Sabanalarga (afios 1975 a
1993); 2.475 mm en la Estacién La Abertura, San Andrés de Cuerquia (entre los afios
1994 y 1999) y 1.673 mm en la Estacion San Andrés, San Andrés de Cuerquia (entre los
afnos 1991 y 1999).

3.12.2 Calidad del aire

3.12.2.1 Material particulado en suspensioén

Para la caracterizacion del material particulado en suspensién en la zona de estudio se
contratd a la Universidad Pontificia Bolivariana, cuyo informe se presenta en el Anexo 3.3,
el cual se resume en este numeral.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América (US EPA) y el
Decreto 02 de 1982 establecen el método del Alto Volumen (gravimétrico) como valido
para el andlisis de material particulado suspendido en la atmésfera.

Para el monitoreo de Material Particulado suspendido en la atmdésfera se emplearon
equipos HI-VOL (Alto Volumen), Marca GRASEBY-GMW, equipos estandarizados por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América (US EPA).

3.12.2.2 Puntos de muestreo

Se realizaron un total de diez monitoreos, entre el 8 de Febrero y el 19 de Febrero de
2007 en tres sitios considerados como representativos de las condiciones actuales de
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calidad del aire, en cuanto a material particulado, tanto en las cabeceras municipales de
San Andrés de Cuerquia y de Toledo, como en el entorno rural, en el corregimiento de El
Valle.

Todos los puntos estan sometidos a la influencia permanente de aportes de material
particulado ocasionado por el trafico de vehiculos, sin embrago dos de ellos (San Andrés
y El Valle) reciben el aporte adicional de fuentes lineales porque las vias adyacentes se
encuentran sin pavimentar.

Punto 1: El HI-VOL se instal6 en la terraza de la tienda del Barrio El Recreo, ubicada a 20
metros frente al Hospital de San Andrés de Cuerquia, a 15 metros de la via de entrada al
Hospital y a 25 metros de la via principal que comunica con el municipio de Ituango; todas
estas vias estan sin pavimentar. La vegetacién de este punto es medianamente densa.

Punto 2: ElI HI-VOL se instalé en la terraza de la vivienda perteneciente al sefior Luis
Castro (Cra 8 con Calle 11), ubicada aproximadamente a 15 metros de la casa del
gobierno (en construccién) y a 20 metros del Hospital Municipal de Toledo. En los
alrededores del sitio se encuentran ubicados hoteles, restaurantes, discotecas, billares,
almacenes, cafeterias, graneros, cantinas, farmacias, entidades de servicios telefénicos y
de salud. Las vias cercanas se encuentran pavimentadas. La vegetacion en este punto es
escasa.

Punto 3: Cambiar por: El HI-VOL fue instalado en la terraza de la escuela del
corregimiento de EI Valle del municipio de Toledo, al occidente del parque
(aproximadamente a 100 metros) y a 30 metros de la via (sin pavimentar). La vegetacion
en este punto es medianamente densa.

T

Punto 1: San Andres de Cuerquia

C:\Users\amuneray\Documents\Mis archivos recibidos\F-PHI-EIA-C03-R0B-LB-MAbiotico(1).doc 31/08/2007

3.198



r CONGORCIO

%ﬁr} HIDROELECTRICA @

PESCADERQ ITUANGO

Estudio de Impacto Ambiental — Linea base

Punto 2: Toledo (Cra 8 con Calle 11)

Punto 3. Corregimiento El Valle, del municipio de Toledo

e Datos y resultados

En la Tabla 3.83, la Tabla 3.84 y la Tabla 3.86 se presentan los resultados de las
concentraciones del monitoreo de material particulado y se describen las condiciones
climaticas.

C:\Users\amuneray\Documents\Mis archivos recibidos\F-PHI-EIA-C03-R0OB-LB-MAbiotico(1).doc 31/08/2007

3.199



r CONSORCIO

20fIu= |nibroecLécrrica
= PESCADERQO ITUANGO

Estudio de Impacto Ambiental — Linea base

Tabla 3.83.Resultados del monitoreo de material particulado, condiciones climaticas y
observaciones del puntol

Punto 1, San Andres
Fecha de Cuerquia Condiciones Climéticas y Observaciones
Concentracién (ug/m®)

Cielo despejado. Viento moderado. Se observa un bajo transito

08-09/02/2007 110 vehicular.
09-10/02/2007 72 Cielo despejado, viento moderado.
Se observa constante transito vehicular, debido a la llegada de
10/02/2007 148 los habitantes de las veredas al cosco urbano del municipio.
Cielo despejado, viento moderado.
Cielo despejado, intensidad del viento baja. Transito vehicular
11/02/2007 142 alto el cuarlJ gjenera alta concentracion de milterial particulado.
Cielo despejado, intensidad del viento alta, la cual genera en su
12/02/2007 165 contacto con el suelo seco una concentracién importante de
material particulado. Se observa un bajo transito vehicular.
13/02/2007 136 Cielo despejado, viento moderado. Bajo transito vehicular.
14/02/2007 150 Cielo despejado, viento moderado. Bajo transito vehicular.
15/02/2007 164 bCzia(jeé? despejado, viento fuerte. Se observa un transito vehicular
16/02/2007 184 Cielo despejado, viento fuerte. Transito vehicular alto.
17/02/2007 139 Transito Vehicular alto. Cielo despejado, viento moderado.

Promedio Geométrico de

3
las Muestras 137 pgim

Tabla 3.84. Resultados del monitoreo de material particulado, condiciones climéticas
y observaciones del punto 2
Fecha Punto 2, Toledo Condiciones Climaticas y Observaciones
Concentracién (ug/m®)

08/02/2007 35 Cielo parcialmente cubierto. Viento fuerte, transito vehicular

bajo.
09/02/2007 35 bC;cje(l)o cubierto, lluvia moderada. Viento fuerte, transito vehicular
10/02/2007 28 Cielo despejado, Viento fuerte. Bajo transito vehicular.
11/02/2007 67 Cielo parcialmente cubierto. Transito Vehicular alto.

Cielo despejado. Se observa viento fuerte en la direccion norte-
12/02/2007 45 sur. Transito vehicular bajo.

Cielo despejado. Se observa viento fuerte en la direccion norte-
13/02/2007 51 sur. Transito vehicular bajo.

Cielo parcialmente cubierto, Viento moderado. Se observa bajo
14/02/2007 34 trafico vehicular.

Cielo parcialmente cubierto, Viento moderado. Se observa bajo
15/02/2007 58 trafico vehicular.
16/02/2007 41 Cielo despejado, viento fuerte en direccién norte-sur
17/02/2007 24 Cielo despejado, viento moderado. Transito vehicular bajo.

Promedio Geométrico de 40 pg/m?®

las muestras
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Tabla 3.85. Resultados del monitoreo de material particulado, condiciones
climéticas y observaciones del punto 3

Fecha Punto 3 Condiciones Climaticas y Observaciones
Valle de Toledo
Concentracién (ug/m®)

09/02/2007 70 Cielo despejado, viento moderado. Bajo transito vehicular.

10/02/2007 68 Cielo despejado, viento moderado. Transito vehicular bajo.
Cielo despejado, viento moderado. Se observa un trafico

11/02/2007 61 vehicular alto.
12/02/2007 93 Cielo despejado, Viento fuerte. Bajo transito vehicular.
Cielo despejado, bajo transito vehicular. Se interrumpi6 el flujo
13/02/2007 49 eléctrico en la zona desde las 20:00 horas del dia 12-02-07
hasta las 8:30 horas del dia 13-02-07
14/02/2007 54 CI?lO‘ despejado, viento moderado. Se interrumpié el flujo
eléctrico en la zona durante una hora..
15/02/2007 65 Cielo cubierto, lluvia leve. Se observa bajo transito vehicular.
16/02/2007 81 Cielo cubierto, lluvia leve. Se observa bajo transito vehicular.
17/02/2007 65 Cielo despejado, viento moderado. Bajo transito Vehicular.
18/02/2007 63 Cielo despejado, viento moderado. Bajo transito Vehicular
Promedio Geométrico de 66 pug/m*
las muestras

e Legislacion

Las condiciones actuales de referencia para evaluar la calidad del aire con base en los
niveles maximos permisibles para contaminantes criticos, estan contenidas en la nueva
Resolucion 601 de 4 de Abril de 2006, capitulo II, articulo 4, del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial (véase Tabla 3.86).

Tabla 3.86. Niveles méximos permisibles para contaminantes criterio

Contaminante Unidad Limite maximo permisible Tiempo de Exposicion

3 100 Anual

PST ug/m 300 24 horas
3 70 Anual

PM10 ug/m 150 24 horas
0,031 (80) Anual

SO, ppm (ug/m?) 0,096 (250) 24 horas
0,287 (750) 3 horas
0,053 (100) Anual

NO, ppm (ug/m®) 0,08 (150) 24 horas
0,106 ( 200) 1 hora

3 0,041 (80) 8 horas

Os ppm (ug/m’) 0,061 (120) 1 hora

3 8,8 (10) 8 horas

€O ppm (mg/m") 35 (40) 1 hora

Nota: mg/m> 6 pg/m* a las condiciones de 298,15 °K y 101,325 KPa . (25 ° Cy 760 mm Hg)

En la misma Resolucién, en el capitulo V, Articulo 10, se establece la concentracion y el
tiempo de exposicion bajo los cuales se debe declarar, por parte de las autoridades
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ambientales competentes, los estados excepcionales de Prevencion, Alerta y Emergencia
(véase la Tabla 3.87).

Tabla 3.87. Concentracién y tiempo de exposicién de los contaminantes para los
niveles de prevencién, alertay emergencia

Contaminante I'El'lemp‘o .d,e Unidades Prevencion Alerta Emergencia
Xposicion
PST 24 horas ug/m® 375 ug/m® 625 ug/m° 875 ug/m°
PM10 24 horas pg/m? 300 pg/m? 400 ug/m?® 500 pg/m?
S02 24 horas ppm (Hg/m®) 0.191 (500) 0.382 (1000) 0.612 (1600)
NO2 1 hora ppm (ug/m?®) 0.212 (400) 0.425 ( 800) 1.064 (2000)
03 1 hora ppm (ug/m® 0.178 (350) 0.356 (700) 0.509 (1000)
CcO 8 horas ppm (mg/m®) 14.9 (17) 29.7 (34) 40,2 (46)

Nota: mg/m° 6 pg/m™ a las condiciones de 298,15 °K y 101,325 KPa . (25 °Cy 760 mm Hg)

Para poder comparar estos datos con los encontrados en las mediciones hechas, los
valores de la norma se deben ajustar a las condiciones locales, mediante la siguiente
ecuacion:

pb local *298°K
760%(273+T °C)

Norma local = N de Calidad a CdeR

N de Calidad a C de R: Norma de Calidad a condiciones de referencia (760 mm Hg
y 25° C)

T : temperatura promedio ambiente local (° C).

pb local: presién barométrica local (mm Hg).

Para los casos especificos en estudio, las Normas a condiciones locales se presentan en
la Tabla 3.88.

Tabla 3.88. Normas a condiciones locales

Material particulado Material particulado

Municipio Presién barométrica Temperatura promedio anual en suspﬁgf;c;n por 24
San  Andrés  de 638 mm Hg 28°C 83 ug/m® 250 ug/m®
Cuerquia
Toledo 611 mm Hg 23°C 81 pg/m° 243 ug/m®
El valle 620 mm Hg 30°C 94 pg/m® 281 ug/m®

e indices de calidad del aire

Para clasificar la situacion atmosférica local, se emplea el indice de Calidad Ambiental
para aire atmosférico establecido por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos de América (US EPA). Este indice, denominado PSI (Pollution Standard Index),
presenta una clasificacion por categorias que permite definir la calidad del aire
atmosférico. En la Tabla 3.89 se observa el PSI a condiciones estandar y en la Tabla 3.90
se muestran estas condiciones corregidas para condiciones locales.
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Tabla 3.89. Categoria ambiental definida para el PSI material particulado en
suspension

Para- Concintracmn Rango Calldgd del Efectos Sobre la Salud
metro (ug/m* en 24 h) PSI Ambiente
0-75 0-50 Buena
75 - 260 51-100 Aceptable
Material 260 - 375 101 - 200 Inadecuada Leve agravamiento de sintomas en personas susceptibles a
irritaciones
Particu- 375-625 201 - 300 Mala Significativos sintomas de agravamiento y disminucion de
lado tolerancia al ejercicio en personas con enfermedades del
corazon o pulmones
625-875 301 - 400 Pésima Comienzo prematuro de ciertas enfermedades en adicién con

significativos sintomas de agravamiento y la disminucion de la
tolerancia al ejercicio en personas saludables

875 -1000 401 - 500 Critico Muerte prematura para enfermos o personas de avanzada
edad. Gente saludable experimentara sintomas adversos que
afectaran su actividad Normal

Fuente : OTT, Wayne R. Environmental Indices-Theory and Practice. Ann Arbor Science. Michigan, 1978. 371 p y Redaire,
Boletin informativo No 3, Julio de 1994. Medellin

Tabla 3.90. Categoria ambiental definida para el PSI material particulado en
suspension

Para- Punto 1 Punto 2 Punto 3 Rango Calidad del Efectos sobre la salud
metro PSI Ambiente
Concentracién (pg/m®en 24 h)
Material 0-62 0-61 0-70 0-50 Buena
Particu- 62 —216 61 -210 70 -244 51 -100 Aceptable
lado 216 - 312 210-303 244 - 351 101 - 200 Inadecuada Leve agravamiento de sintomas
en personas susceptibles a
irritaciones
312 -520 303 - 505 351 - 586 201 - 300 Mala Significativos sintomas de

agravamiento y disminucién de
tolerancia al  ejercicio en
personas con enfermedades del
corazén o pulmones

520 - 728 505 - 707 586 - 820 301 - 400 Pésima Comienzo prematuro de ciertas
enfermedades en adicién con
significativos sintomas de
agravamiento y la disminucion de
la tolerancia al ejercicio en
personas saludables

728 - 832 707 - 809 820 -937 401 - Critico Muerte prematura para enfermos

500 0 personas de avanzada edad.
Gente saludable experimentara
sintomas adversos que afectaran
su actividad Normal

e Conclusiones

Comparando los resultados obtenidos con la Norma (véanse Tabla 3.83, Tabla 3.84,
Tabla 3.85, Tabla 3.86, Tabla 3.87), los Puntos 2 y 3 estan por debajo de la norma, solo el
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Punto 1 la sobrepasa, lo cual puede deberse al material particulado producido por el
transito vehicular de las vias adyacentes, las cuales se encuentran sin pavimentar.

En el caso de la norma local diaria, ninguno de los muestreos estuvo por encima de dicho
valor. Por lo tanto, aunque la situaciébn no se puede comparar estrictamente con lo
estipulado por la ley, si es evidente que la tendencia de los muestreos presenta niveles
bajos de concentracion en los puntos estudiados, para esta época del afio.

Para el Punto 1 los resultados de los indices de calidad estuvieron dentro del rango de
porcentaje de: “Bueno” un 10 %; “Aceptable” un 80 y un 10 % “Inadecuado”, lo que visto
en conjunto, indica una categoria atmosférica “Aceptable”.

Para el Punto 2, los indices de calidad estuvieron dentro rango de porcentaje de 100 %
“Bueno”, lo que permite clasificarlo dentro de la categoria atmosférica “Buena”.

En el Punto 3, igualmente, el 100 % de los valores de los indices de calidad
correspondieron al rango “Bueno”, lo que indica una categoria atmosférica “Buena”.

Para la zona del proyecto los indices de calidad del aire registraron un porcentaje de 70%
“Bueno”, 27% “Aceptable” y un 7 % “Inadecuada”, lo que indica una categoria atmosférica
general “Buena”, para los diez dias de monitoreo.

3.12.3 Ruido

Para la caracterizacién del ruido en la zona de estudio se contrat6 la firma Gestién y
Servicios Ambientales Ltda., cuyo informe se presenta en el Anexo 3.5, una sintesis del
cual se presenta en este numeral.

Los monitoreos de ruido ambiental se realizaron los dias 10 y 12 de febrero de 2007 (dias
ordinarios) y el 11 de febrero de 2007 (dia domingo), los cuales se realizaron cumpliendo
con las especificaciones técnicas establecidas en la Resolucién 627 del 7 de abril de
2006, para ruido ambiental en los horarios diurno y nocturno.

Al seleccionar los puntos para la medicion del ruido, se tuvo en cuenta aquellas zonas que
podran verse afectadas por la construccion del proyecto, bien sea directamente por la
construcciéon de las obras, o por el paso de los vehiculos. Con ese criterio se
seleccionaron:

e Punto 1. Municipio San Andrés de Cuerquia, Hospital Gustavo Gonzalez Ochoa: Este
sitio, localizado en el Barrio El Recreo, es indicativo de las condiciones atmosféricas
actuales (material particulado y ruido) sobre la via principal de acceso a la cabecera
municipal de San Andrés de Cuerquia. Aunque en la actualidad esta via es paso
obligado para dirigirse a la zona del proyecto, se tiene prevista la construccion de una
variante para evitar el ingreso del tréfico al casco urbano del municipio. En todo caso
es un punto de referencia necesario para comparar la situacion actual con la que se
origine durante la construccion del proyecto.
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e Punto 2. Corregimiento El Valle, Centro Educativo Rural CER. El Valle: Este sitio es
indicativo de las condiciones atmosféricas actuales (material particulado y ruido) sobre
la via principal de acceso al Corregimiento de El Valle. Esta via es el unico acceso al
corregimiento y sera paso obligado para dirigirse a la zona del proyecto, por lo tanto
sera un corredor que debera soportar el trafico desde y hacia el proyecto. Este sitio es
un punto de referencia necesario para comparar la situacion actual con la que se
origine durante la construccién del proyecto.

e Punto 3. Municipio de Toledo, Parqueadero Mingo: EIl lugar es indicativo de las
condiciones atmosféricas actuales (material particulado y ruido) en la cabecera del
municipio de Toledo. Esta via es el Unico acceso al corregimiento y serd paso obligado
para dirigirse a la zona del proyecto, por lo tanto este corredor soportara el trafico
desde y hacia el proyecto. Este sitio es un punto de referencia necesario para
comparar la situacién actual con la que se origine durante la construccién del proyecto.

o Punto 4. Sector El Mote, Escuela Rural EI Mote — Ituango: Este sitio es indicativo de
las condiciones atmosféricas rurales (material particulado y ruido) del &rea adyacente a
la futura zona de obras del proyecto. Este paraje es un punto de referencia necesario
para comparar la situacion actual con la que se origine durante la construccion del
proyecto.

Ademas de las condiciones descritas, ninguno de los sitios seleccionados para el
muestreo, se encuentran sometidos a la influencia de fuentes de area o de otros
generadores de ruido.

3.12.3.1 Objetivos

Cuantificar los niveles de presion sonora (Leq) emitidos en su entorno para determinar la
Linea Base de Ruido Ambiental, antes de iniciar el proyecto Hidroeléctrico Ituango.

Efectuar el diagnéstico de las emisiones por ruido ambiental generadas en cada punto a
evaluar, a partir de la cuantificacion del LAeq, 1h, antes de la ejecucion del proyecto, bajo
condiciones normales de funcionamiento.

Identificar y cuantificar las fuentes externas que emiten ruido y no tienen relaciéon con las
actividades propias del proyecto.

Establecer la magnitud del ruido ambiental y proceder a su comparacién con lo
establecido tanto para el horario diurno como para el nocturno por la legislacion vigente
de nuestro pais (Resolucién 0627 de 2006 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial).

C:\Users\amuneray\Documents\Mis archivos recibidos\F-PHI-EIA-C03-R0B-LB-MAbiotico(1).doc 31/08/2007

3.205



r CONSORCIO

lgw,
“--"’.\.Hu,= HIDROELECTRICA
- PESCADERO ITUANGO

Estudio de Impacto Ambiental — Linea base

3.12.3.2 Definicion de conceptos generales

3.12.4 Sonido

Fendmeno mecanico de caracter ondulatorio que se origina al oscilar las particulas de un
cuerpo fisico, que se propaga e un medio elastico (agua, aire, solidos) y que es capaz de
producir una sensacién auditiva.

3.12.5 Ruido ambiental

Son los generados por las maquinas o actividades del hombre dentro y fuera de su
trabajo.

3.12.6 Decibel (A)

Nivel de presién sonora en decibelios medidos con escala de ponderacién A, la cual se
considera como la méas parecida a la respuesta del oido humano.

3.12.7 LEQ/Leq

Nivel de presion sonora continlo equivalente, el cual tendria la misma energia sonora
total que el ruido real fluctuante evaluado en el mismo periodo de tiempo.

3.12.8 Emisién de Ruido

Es la presion sonora que, generada en cualquier condicién, trasciende al medio ambiente
0 al espacio publico.

3.12.9 Norma de emision de ruido

Es el valor maximo permisible de presion sonora, definido para una fuente, por la
autoridad ambiental competente, con el objeto de cumplir la norma de ruido ambiental.

3.12.10 Norma de ruido ambiental

Es el valor establecido por la autoridad ambiental competente, para mantener un nivel
permisible de presién sonora, segun las condiciones y caracteristicas de uso del sector,
de manera tal que proteja la salud y el bienestar de la poblacién expuesta, dentro de un
margen de seguridad aceptable.

3.12.11 L90

Es el nivel sonoro en dBA que se sobrepasa durante el 90% del tiempo de observacion.
L90=L50-1,28s (dBA)

C:\Users\amuneray\Documents\Mis archivos recibidos\F-PHI-EIA-C03-R0B-LB-MAbiotico(1).doc 31/08/2007

3.206



r CONSORCIO

lgw,
“--"’.\.Hu,= HIDROELECTRICA
- PESCADERO ITUANGO

Estudio de Impacto Ambiental — Linea base

3.12.12 Ruido de Fondo

Ruido total de todas las fuentes de interferencia en un sistema utilizado para produccion,
medida o registro de una sefal, independiente de la presencia de la sefial. Incluye ruido
eléctrico de los equipos de medida.

3.12.13  Ruido especifico

Es el ruido procedente de cualquier fuente sometida a investigacioén. Dicho ruido es un
componente del ruido ambiental y puede ser identificado y asociado con el foco generador
de molestias.

3.12.14 Ruido continuo

Es aquel que no tiene cambios rapidos y repentinos de Nivel de Presién Sonora (NPS)
durante el periodo de observacion (mas o menos 2 dB).

3.12.15 Ruido residual

Ruido total cuando los ruidos especificos en consideracion son suspendidos. El ruido
residual es el ruido ambiental sin ruido especifico. No debe confundirse con el ruido de
fondo.

3.12.16 Sondmetro

Es un instrumento de medicion de presion sonora, compuesto de micréfono, amplificador,
filtros de ponderacion e indicador de medida, destinado a la medida de niveles sonoros,
siguiendo unas determinadas especificaciones.

3.12.16.1 Valor limite permisible (VLP)

Estos valores han sido especificados por el gobierno Colombiano, a través de la
Resolucion 0627 del 07 de abril de 2006, expedida por el Ministerio de Medio Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, en el capitulo 11, cuyos valores se presentan en la Tabla
3.91.

La misma Resolucion establece que en los sectores y/o subsectores en que los
estandares maximos permisibles de ruido ambiental son superados a causa de fuentes de
emision naturales, sin que exista intervencion del hombre, los estdndares maximos
permisibles de ruido ambiental son los niveles de ruidos naturales, como es el caso de
cascadas, sonidos de animales en zonas de parques naturales.
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Tabla 3.91 Estandares maximos permisibles de niveles

expresados en decibeles db(a)

de ruido ambiental,

Estandares maximos
permisibles de niveles de

Sector Subsector emision de ruido en dB(A)
Dia Noche
Sector A. Hospitales, bibliotecas, guarderias, sanatorios, hogares
Tranquilidad y geriatricos. 55 45
Silencio
Zonas residenciales o exclusivamente destinadas para
Sector B. des_arro!lo habitacional_, hoteleria y hospedajes. _
Tranquilidad y _Unlve(5|da_1(,jes, colegios, escuelas, centros de estudio e 65 50
Ruido Moderado investigacion. ) -
Parques en zonas urbanas diferentes a los parques mecanicos
al aire libre.
Zonas con usos permitidos industriales, como industrias en 75 70
general, zonas portuarias, parques industriales, zonas francas.
Zonas con usos permitidos comerciales, como centros
comerciales, almacenes, locales o instalaciones de tipo
) comercial, talleres de mecénica automotriz e industrial, centros 70 55
Sector C. Ruido  deportivos y recreativos, gimnasios, restaurantes, bares,
Intermedio tabernas, discotecas, bingos, casinos.
Restringido Zonas con usos permitidos de oficinas
Zonas con usos institucionales. 65 50
Zonas con otros usos relacionados, como parques mecanicos
al aire libre, areas destinadas a espectaculos publicos al aire 80 70
libre.
Sector D. Zona Residencial suburbana.
Suburbana o Rural Rural habitada destinada a explotacion agropecuaria.
de Zonas de Recreacién y descanso, como parques naturales y 55 45
Tranquilidad y reservas naturales.
Ruido
Moderado

3.12.16.2 Informacién general de los puntos

En la Tabla 3.92 se presentan los puntos monitoreados y las condiciones ambientales
predominantes en ellos.
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Tabla 3.92. Caracterizacion de los puntos monitoreados

SITIOS 1 2
Fecha 10 de febrero 11 de febrero 10 de febrero 11 de febrero
Dia Ordinario Dominical Ordinario Dominical
Horario Dia / noche Dia / noche Dia / noche Dia / noche
Hora inicio 17:35 5:45 15:50 5:25
Hora final 22:03 8:17 22:14 8:05
Fuente(s) generadora(s) Actividades del Hospital ~ Gustavo Actividades del Hospital Gustavo Gonzales

de ruido

Naturaleza y estado del
terreno entre el
sonémetro y la fuente de
ruido

Gonzéles Ochoa; vecinos, vehiculos en
transito hacia Ituango y ambulancia del
hospital , animales domésticos (perros,
gallos) y silvestres (aves, grillos vy
chicharras)

Inclinado al N; en parte baja carretera a
ltuango e institucion educativa. Al O
inclinado, en la parte alta zona urbana de
San Andrés de Cuerquia. Al S plano,
Hospital y fuente de agua. Al E inclinado,
viviendas.

Ochoa; vecinos, vehiculos en transito hacia
ltuango y ambulancia del hospital , animales
domésticos (perros, gallos) y silvestres
(aves, grillos y anfibios)

Inclinado al E; en parte baja carretera a
ltuango y el Rio San Andrés. Al N inclinado
al caserio del Corregimiento del Valle. Al S,
en la parte alta, el C.E.R. El Valle. Al O, en
la parte alta de la montafia, viviendas.

Altitud (msnm) 1.431 517
Presion barométrica 6438 715,01
Temperat ambiente (°C) 10 de febrero 11 de febrero 10 de febrero 11 de febrero
Dia 21,3-225 16,2- 17,7 33,0-33,7 20,3-24.3
Noche 19,3 -19,6 15,7 - 16,0 249 -27,4 20,5-22,8
Velocidad viento (m/s)
Dia 1,33-2,58 <0,5, calma 0,42-1,8 0,46y 0,79
Noche <0,5 0,7-1,42 0,62-1,10 0,60 - 1,26
Direccion delvieno | S
. variable, predomina O-E, S-N, SSE-
Dia NE-SO N-S SN SENO NNO, NNE-SSO
Noche  predomina calma E-Oy S-N O-E O-Ey SO- NE
Humedad relativa (%)
Dia 58 - 68 76 -79 38-48 70 - 80
Noche 74 - 81 74 -76 69 - 73 78 - 82
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Tabla 3.92. Caracterizacion de los puntos monitoreados. (Continuacién)

SITIOS 3 4
Fecha 11 de febrero 12 de febrero 11 de febrero 12 de febrero
Dia Dominical Ordinario Dominical Ordinario
Horario Dia / noche Dia / noche Dia / noche Dia / noche
Hora inicio 12:27 5:20 15:50 6:00
Hora final 22:05 8:05 22:03 8:07
Fuente(s) generadora(s) Actividades comerciales, laborales y Vehiculos que transitan por la carretera via

de ruido

Naturaleza y estado del
terreno entre el
sondmetro y la fuente
de ruido

religiosas de los pobladores del Municipio
de Toledo, Vehiculos que transitan por la
Cra 8 y Calle 11, de los animales
domeésticos (Gallos, perros, caballos) y de
la naturaleza (aves e insectos).

Terreno plano con direccién O a la carrera
8 e inclinado al parque principal del
Municipio de Toledo. Al S es plano con

a ltuango, sonidos de la naturaleza (varias
especies de aves, insectos, anfibios, entre
otra fauna que habitan en esta zona de
vida) y sonido quebrada la Mota.

Terreno quebrado en todas direcciones. Al
N Quebrada Mote y carretera al Valle. Al O
y S carretera El Valle — Ituango. Al E
Escuela Rural El Mote.

viviendas. Al N y E el terreno es de alta
pendiente, potreros.

Altitud (msnm) 1.810 789
Presion barométrica
local (mm Hg) 618,49 693,42
Temperat ambiente (°C) 11 de febrero 12 de febrero 11 de febrero 12 de febrero
Dia 24,5 - 28,8 15,5-21,8 27,1-28,2 21,2-23.3
Noche 15,8-17,7 14,7 - 16,0 23,0 - 26,8 19,0 - 19,2
Velocidad viento (m/s)
Dia 0,93-2,01 0,61y 0,97 > 5,00, constante <0,5,
ional
Noche 0,83-2,29 <0,5y 0,60 Ocils;(;na predomina calma
Direccidn del viento
Constante
Dia E-O, NE-SOy NNE- NE-SOy N-S S-N predomina calma
SSO
S-N, SSO-NNE Y predomina S-N 'y .
Noche SO-NE calma S-N y calma predomina calma
Humedad relativa (%)
Dia 32-44 76- 86 47- 58 70-79
Noche 88-92 89- 92 68 - 79 80 -84

NOTA 1. Es importante anotar que tanto la direccion como la velocidad del viento presentaron variabilidad en los diferentes
puntos evaluados, lo que se debe a las condiciones especificas de cada punto de medicién, influenciadas por las
caracteristicas topogréaficas de montafia de la zona de estudio.

NOTA 2. Variabilidad del ruido: En los puntos 2 y 4 el ruido continuo es el presentado por las fuentes de aguas
superficiales Rio San Andrés y Quebrada La Mota (Ruidos de la naturaleza). En todos los cuatro puntos el ruido es
discontinuo generado por las actividades comerciales, instituciones educativas, religiosas, entre otras, de las actividades de
los pobladores, de los generados por el flujo vehicular que es muy bajo (ruido del motor, pitos, frenos de aire, alarmas, etc),
de los animales domésticos (caninos, aves de corral, bovinos y equinos) y de la naturaleza (Aves silvestres, insectos como
grillos y chicharras anfibios).

NOTA 3. Connotacién del ruido: En este estudio se evalu6 como ruido ambiental el proveniente de las actividades
antropicas del area de influencia de las zonas evaluadas correspondientes al flujo vehicular y de las provenientes de las
actividades de los pobladores del sector, segin su desarrollo urbanistico y social, pero es légico que se encuentre
aumentado por el ruido de las fuentes naturales.
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3.12.16.3 Metodologia
e Equipos

A continuacién se describen los instrumentos utilizados para la evaluacién ambiental de
ruido asi como su estado de calibracion.

En la medicion de ruido se utilizaron sonémetros marca QUEST TECHNOLOGIES, para
medicién de ruido ambiental, Modelos 2900, con certificado de calibracion de la casa
fabricante del 24 de enero de 2006 y 16 de junio de 2006; verificados con pistéfono QC-10
calibrado el 16 de junio de 2006 cuyas principales caracteristicas son:

- Capacidad de medicion: rango inferior 20 dB rango superior 140Db

- Seis (6) techos de medicion: 20 dB -140 dB.

- Micréfono QE 7052 1/2, serie 20163 y serial 12784 con pantalla contra viento.

- Cumple con normas internacionales: ANSI S1.4-1983 SLM TIPO 1, IEC 651-1979 SLM
TIPO 1, IEC 804-1985 SLM TIPO 1, ANSI S1.11-1986 OBF y EN61260-1995.

- Frecuencia de analisis: ponderaciones A, Cy lineal.

- Funciones: SPL, SPL max, SPL min, L eq, L90, entre otros.

- Ponderaciones de tiempo: rapido, lento, impulso y pico

- Filtro de octavas: adaptable.

- Verificador de calibracion de los sondmetros (pistéfono), marca QUEST, modelo QC-
10, serie QID050022, con una intensidad sonora de 114 dB a una frecuencia de 1000
Hz, adicionalmente cumple con normas internacionales: ANSI S1.40-1984
CALIBRATORS y IEC 942-1988 CALIBRATORS.

Para la medicion de la velocidad del viento, se utiliz6 Anemodmetro digital marca EXTECH

Instruments, modelo 451126, serial No G034374, y para verificar la direccién del viento se

utiliza veleta libre en tela.

Para medicion de la Temperatura y Humedad relativa se utiliz6 el Termo Higrometro
analogo digital, modelo DT-3 y serial NR: THG-050.

Para medir presion barométrica se utilizé reloj marca CASSIO con brdjula incorporada,
referencia PRO TREK, verificado con barémetro ubicado en el aeropuerto Olaya Herrera
de la Ciudad de Medellin.

Para la Georreferenciacion de cada uno de los puntos se utilizo un GPS marca GARMIN.
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e Procedimientos de medicion

Los cuatro puntos definidos para el estudio de ruido ambiental se evaluaron al exterior del
hospital (Punto 1), de un parqueadero de vehiculos (Punto3) y al exterior de instituciones
educativas (Punto 2 y 4), en areas abiertas y distantes a paramentos; adicionalmente se
tuvo en cuenta lo establecido en la norma (Resolucion 0627 de 2006) para cumplir con las
mediciones en los horarios diurno y nocturno.

Se tuvo presente ubicar los equipos distantes de barreras horizontales y verticales, con el

animo de evitar reverberancia y por consiguiente aumento del ruido objeto de estudio. La
localizacién de los puntos se presenta en la Tabla 3.93.

Tabla 3.93. Localizacion de los puntos de monitoreo

Punto Elevacién (msnm Coordenadas Precision (m)
X Y
Punto 1 1431 823956 1256878 10m
Punto 2 517 0823932 1271506 6m
Punto 3 1810 0822079 1267207 7m
Punto 4 779 0819164 1277039 10 m

Se efectuaron mediciones de una hora por punto, tanto para el horario diurno como para
el nocturno. Las mediciones se efectuaron en dos dias en semana (sabado 10 y lunes 12
de febrero de 2007) y un dia domingo (domingo 11 de febrero de 2007), para los horarios
diurno y nocturno.

Otras actividades desarrolladas simultdneamente con la tarea de mediciones:

- Toma de datos de las condiciones meteorologicas durante el desarrollo de las
mediciones (Temperatura, Humedad Relativa, Presion Barométrica, Velocidad vy
direccién del viento, entre otras observaciones climaticas).

- El aforo vehicular se efectu6 en las vias existentes, perimetrales a los puntos de
monitoreo (carretera destapada San Andrés de Cuerquia — El Valle — Ituango) y en la
carrera 8 con calle 11, municipio Toledo.

e Procedimiento de medicion para Ruido Ambiental

Los puntos definidos evaluados para el Proyecto Hidroeléctrico Ituango, se encuentran
clasificados asi: Punto 1 y Punto 3- Sector A Tranquilidad y Silencio; Punto 2 y Punto 4 -
Sector D. Zona Suburbana o Rural de Tranquilidad y Ruido Moderado. El procedimiento
aplicado para la medicién del ruido ambiental se realiz6 instalando el micréfono a una
altura de cuatro (4) metros medidos a partir de la superficie del suelo.

Cada medicion se efectud durante una hora en cada punto, segun se estipula en el
Articulo 5 de la Resolucién 627/2006. Se realizaron cinco (5) mediciones parciales
distribuidas en tiempos iguales, variando la orientaciéon del micré6fono en cada medicion,
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asi: Norte, Sur, Este, Oeste y Vertical (hacia arriba). El resultado de la medicion se obtuvo
mediante la siguiente expresion:

LN/10 LO/10 LS /10 LE/10 LVv/10
LAeq = 10.log (1/5).(10 +10 +10 +10 +10 )

Donde:

- LAeq = Nivel equivalente resultante de la medicion.

- LN = Nivel equivalente medido en la posicién del micréfono orientada en sentido norte
- LO = Nivel equivalente medido en la posicion del micréfono orientada en sentido oeste
- LS = Nivel equivalente medido en la posicién del micr6fono orientada en sentido sur

- LE = Nivel equivalente medido en la posicién del micr6fono orientada en sentido este

- LV = Nivel equivalente medido en la posicion del micréfono orientada en sentido
vertical

La altura y distancia horizontal de las mediciones se presentan en la Tabla 3.94, con el fin
de permitir la repetibilidad de los mismos puntos en futuros estudios.

Tabla 3.94. Ubicacion de los Puntos de Monitoreo

Distancia y direccion del sonémetro hasta la primera barrera

Nombre del Punto (m)

Norte Este Sur Oeste
Punto 1: Municipio San Andres de Cuerquia, en el
Hospital Gustavo Gonzalez Ochoa. 3.7 438 8,00 56.4
Punto 2: Corregimiento El Valle, en el Centro Educativo
Rural C.E.R. El Valle NB NB 15,0 45,0
Punto 3: Municipio de Toledo, en el Parqueadero Mingo NB NB NB 15,6
Punto 4: Sector El Mote, Escuela Rural EI Mote - ltuango 6,20 7,20 6,8 1,00

NB: No existen barrera en esta direccion del sonémetro; NOTA: Las distancias verticales son de 4 metros en todos los
puntos evaluados.

Para la medicién del ruido ambiental y con el fin de prevenir posibles errores de medicion,
se adoptaron las siguientes medidas:

- Los micr6fonos de los sondmetros, instalados sobre un tripode adecuado para su
montaje, se protegieron con la pantalla antiviento.

- Se midi6 la velocidad del viento, la cual no super6 los 3 m/s durante los monitoreos en
los puntos 1, 2 y 3; el punto 4, el dia 11 de febrero presento velocidades superiores a
los 5m/s, lo que obligd a utilizar la pantalla contraviento requerida cuando se
presentan estas velocidades. En términos generales el comportamiento de los vientos
es variable, presentandose para el horario diurno vientos constantes de direccion y
velocidad cambiantes, en tanto que para el horario nocturno predominé la ausencia de
vientos y vientos ocasionales con velocidades menores a 3 m/s.
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Antes de efectuar las mediciones, se realiz6 la verificacion de calibracion de los
respectivos sonémetros, de acuerdo con las instrucciones del fabricante utilizando el
pistofono. Este procedimiento se realiz6 antes y después de efectuar las mediciones.

Las mediciones de los niveles equivalentes de presion sonora ponderados A, -LAeq,T,
se efectuaron en escala A, respuesta lenta, en tiempo seco, sin presencia de lluvia, o
lloviznas. De igual forma, durante los monitoreos de ruido, se verific6 que los
pavimentos y vias estuvieran secos y siempre se integré el ruido con velocidades del
viento por debajo de 3 m/s.

3.12.16.4 Resultados

Para efectos del estudio y cumplimiento de la norma, se realizaron dos mediciones: una
en dias entre semana (sdbado 10 y lunes 12 de febrero de 2007); y la otra, un dia
domingo (11 de febrero de 2007).

Descripcién de la ubicacion espacial de los puntos donde se evalu6 el ruido:

Punto 1. En el municipio de San Andrés de Cuerquia, en el Hospital Gustavo
Gonzalez Ochoa, zona urbana. El sonémetro se ubicé en la parte frontal de la via de
circulacion, entre la malla y la fuente de agua artificial (pileta). En su perimetro
predomina el sector residencial e instituciones educativas; en la parte baja pasa la via
a ltuango, que se encuentra destapada; las mediciones se efectuaron en el
parqueadero del hospital.

Punto 2. En el corregimiento de El Valle, Centro Educativo Rural C.E.R. El Valle; la
ubicacién del sonémetro fue en la parte intermedia entre la escuela y la carretera
destapada San Andrés de Cuerquia — Ituango, terreno con una topografia pendiente;
se presentan actividades agricolas y habitacionales, en la parte baja pasa el Rio San
Andrés.

Punto 3. En el municipio de Toledo, parqueadero Mingo, zona urbana. El sonémetro
se ubicd en el interior del parqueadero, a dos cuadras del hospital Pedro Clavel
Aguirre. Las actividades predominantes son la residencial y la educativa, con influencia
minima de la actividad comercial. El sito esta localizado en la carrera 8 con la calle 11,
en direccion al parque principal, y ambas vias se encuentran pavimentadas.

Punto 4. Escuela Rural de Mote, sector EI Mote — Municipio de Ituango. El sonémetro
se ubicé en el exterior de la escuela (patio de ingreso principal); este sector queda
dentro del cafién del Rio Cauca, a unos 8,2 kilémetros del puente de Pescadero,sobre
la carretera que conduce al municipio de ltuango.

Resultados encontrados

De la Tabla 3.95 a la Tabla 3.98 se presentan los resultados del monitoreo de ruido,
diurno y nocturno en al cuatro puntos.
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Tabla 3.95. Ponderacién mediciones ruido ambiental horario diurno en semana
Valor Norma Sector Ay D - Zonas de

Valor Ponderado Nivel de

Punto h Valor Ponderado Tranquilidad, Ruido Moderado, Area Sub-
Ruido Total
L90 dBA,1h urbanay Rural en dBA
LAeq dBA,1h ART. 17 R, 627 07/Abril/2006 dB A
Punto 1 59,65 51,73 55
Punto 2 50,75 47,14 55
Punto 3 48,06 39,80 65
Punto 4 56,70 50,97 55

Tabla 3.96. Ponderacion mediciones ruido ambiental horario diurno en domingo

Valor Norma Sector Ay D - Zonas de
Valor Ponderado Tranquilidad, Ruido Moderado, Area Sub-

Valor Ponderado Nivel de
Punto

Ruido Total L90 dBA.1h urbanay Rural en dBA
LAeq dBA,1h ’ ART. 17 R, 627 07/Abril/2006 dB A
Punto 1 50,41 48,68 55
Punto 2 52,14 50,12 55
Punto 3 44,74 38,50 65
Punto 4 60,15 45,59 55

Tabla 3.97. Ponderacion mediciones ruido ambiental horario nocturno en semana

Valor Norma Sector A, By D - Zonas de
Valor Ponderado L90  Tranquilidad y Silencio, Ruido Moderado,

Valor Ponderado

Punto Niv‘ilpijee ZuédAol'rl;otal dBA,1h Sub-urbanay Rural en dBA
q ' ART. 17 R, 627 07/Abril/2006 dB A
Punto 1 50,06 48,43 45
Punto 2 51,67 50,52 45
Punto 3 52,06 38,16 50
Punto 4 57,23 46,25 45

Tabla 3.98. Ponderacion mediciones ruido ambiental horario nocturno en domingo

vValor Ponderado Nivel de Valor Norma Sector Ay D - Zonas de

Punto . Valor Ponderado Tranquilidad, Ruido Moderado, Area Sub-
Ruido Total
dBA 1h L90 dBA,1h urbanay Rural en dBA
LAeq dBA, ART. 17 R, 627 07/Abril/2006 dB A
Punto 1 52,61 48,90 45
Punto 2 53,58 49,61 45
Punto 3 60,67 44,50 50
Punto 4 50,27 48,49 45

- Punto 1 (horarios diurno y nocturno)

Con los resultados obtenidos se puede concluir que para el horario DIURNO, las
mediciones efectuadas en semana (sabado 10 de febrero de 2007), cuyo valor fue de
59,65 dBA, sobrepasa el valor establecido por la norma de 55 dBA, en tanto que para el
dia domingo, 11 de febrero, el resultado encontrado (50,41 dBA), se encuentra por debajo
del valor establecido en la norma, de 55 dBA.

Con respecto al horario NOCTURNO, la norma establece un valor de referencia de
45 dBA y todos los resultados sobrepasan lo estipulado por la Resolucion 0627 de 2007.
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e Punto 2 (horario diurno y nocturno)

Con los resultados para el “Centro Educativo Rural C.E.R. El Valle” se puede concluir que
para el horario DIURNO, las mediciones efectuadas el sdbado 10 y el domingo 11 de
febrero de 2007, cuyos valores fueron de 50,75y 52,14 dBA, respectivamente, estan
por debajo de lo establecido por la norma, de 55 dBA.

Con respecto al horario NOCTURNO, la norma establece un valor de referencia de
45 dBA observandose que tanto los resultados obtenidos el sdbado 10 (51,67) como los
del domingo 11 de febrero de 2007 (53,58 dBA), sobrepasan lo estipulado por la
Resolucion 0627 de 2007.

e Punto 3 (horarios diurno y nocturno)

En el “Parqueadero Mingo — Municipio de Toledo” se puede concluir que para el horario
DIURNO, las mediciones efectuadas el lunes 12 y el domingo 11 de febrero de 2007,
cuyos valores fueron de 48,06 y 44,74 dBA respectivamente, estdn por debajo de lo
establecido por la norma de 55 dBA.

Con respecto al horario NOCTURNO, los resultados encontrados de 52,06 y 60,67 dBA
los dias lunes 12 y domingo 11 de febrero de 2007, sobrepasan lo estipulado por la
Resolucién 0627 de 2007 (50 dBA).

No se percibié una influencia marcada por ruido proveniente de fuentes méviles, dadas
las caracteristicas del escaso trafico.

e Punto 4 (horarios diurno y nocturno)

Para la “Escuela Mote, sector el Mote del Municipio de ltuango” se puede concluir que en
el horario DIURNO, las mediciones efectuadas el domingo 11y el lunes 12 de febrero
de 2007, cuyos valores fueron de 56,70y 60,15 dBA respectivamente, estdn por encima
de lo establecido por la norma (55 dBA.

Con respecto al horario NOCTURNO, la norma establece un valor de referencia de
45 dBA y tanto los resultados encontrados de 57,23 y 50,27 dBA los dias lunes 12 vy
domingo 11 de febrero de 2007 respectivamente, sobrepasan lo estipulado por la
Resolucién 0627 de 2007 (45 dBA).

El flujo vehicular sobre la via San Andrés de Cuerquia a ltuango (carretera sin
pavimentar), carrera 8 y calle 11 del municipio de Toledo, fue reducido durante las
mediciones de ruido ambiental, por lo tanto se puede afirmar que la incidencia de las
fuentes maviles sobre los resultados obtenidos es minima. Sin embargo, se observé un
gran aporte proveniente de ruidos generados por las actividades comerciales, las
actividades de los pobladores y de ruido generado por la naturaleza principalmente
(grillos, chicharras, perros, movimiento del follaje por el viento, pajaros y algunas aves de
corral).
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3.1.1.2 ReconoCimiento de CamMPO .....cccoiieieeee e 3.1
3.1.1.3 Investigaciones previas del SUDSUEIO ..........coooviiiiiiiiiiiiii e, 3.1
3.1.2 GeNErAlIdAAES ... 3.3
3.1.3 Ge0l0Gia FEGIONAL ......eeieiiie ettt e e 3.3
3.1.3.1 Rocas Metamorficas del Pale0zZoiCo............coooiiiiiiiiiiiiiiiieec e 3.4
3.1.3.2 Rocas Ultrabasicas del CretaCeo ..........uuuiveiiiiiiiiiiiiiiieeeeiieeee e 35
3.1.3.3 Rocas Igneas del CretlCeO ........ooiuuiiiiiiiiiee et 3.5
3.1.34 Rocas Sedimentarias del Terciario (TS) ....coooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3.6
3.1.35 Depésitos no consolidados del Cuaternario .........ccceeeeeeeeeiieiiiiiieeeeeeceeeiinn. 3.6
3.14 Marco TectdniCo REGIONAL. .........ccoiiiiiiiiiiiiiiii e 3.7
3.14.1 Falla CauCa W. ... 3.7
3.14.2 Falla SUCTE. ...t 3.7
3.1.4.3 Alineamiento Quebrada Juan Garcia. ........ccoeeeeeiiiiiiiiiiiei e 3.7
3144 Falla Sabanalarga. ........coooooooiieeeeeee e 3.8
3.1.45 Falla BarDacoas. .......ccoooieeiieieeeeeeee e 3.8
3.146 Falla El GUASIMO: ...t e e 3.8
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3.1.4.8 Falla [TUBNGO. .. 3.8
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3.1.49 Fallas SANta RItA............uvviiiiiieiiiii e 3.8
3.1.4.10  Falla La VOICANEIA. .....ccoiiiiiiiiiiiiee ettt e e 3.8
3.1.4.11  Falla ESPINtu SANT0.......ccooiiiiiiiiiiiieeeeee e 3.9
3.2 GEOMOITOIOGIA . ...ttt 3.9
3.2.1 Marco GeomOrfOlOQICO .....uuiii i e 3.10
3.2.2 Macrounidad Alta INCISION (Al) ...cceiiiiiiiiiiiee e 3.11
3.2.21 Unidad Vertiente media de superficie irregular (AI-VMSI) ..., 3.11
3.2.2.2 Unidad Vertientes en la cuenca de la quebrada Pascuita (Al-VP)................ 3.11
3.2.2.3 Unidad Vertientes largas de superficie convexa (Al — VISC)......cccoeeveeeiiiinnnn, 3.11
3.2.24 Unidad Vertientes de filos cortos (Al = VIC) ..coooeeeeieeeeeeee, 3.11
3.2.25 Unidad Filo alargado en direccidn NS (Al = Fa) .....cccooeevieeiiiiiiiiiciie e, 3.12
3.2.2.6 Unidad Vertientes de fuerte inclinacion (Al — Vi) ...cooooeiiiiiiiie, 3.12

3.2.2.7 Unidad Vertiente con desarrollo de filos con flancos de longitud media (Al -
Vffm) 3.12

3.2.2.8 Unidad Vertiente con filos largos con flancos de longitud corta (Al — Vffc) ...3.13
3.2.2.9 Unidad Vertiente con filos cortos margen este (Al — Vfce).........ccceeeeeeenenn. 3.13

3.2.2.10 Unidad Vertiente en la cuenca de la quebrada Santa Maria (Al —Vsm)....... 3.13

3.2.2.11 Unidad Vertiente de longitud media (Al = VM)....cccoovieiiiiiiiiiiiiin e, 3.13
3.2.2.12 Unidad Vertiente con filos controlados estructuralmente (Al — Vfe).............. 3.14
3.2.2.13 Unidad Vertiente de inclinacién moderada (Al — VM) .......ccooviiiiiiiiiiieeennnnnns 3.14
3.2.3 Macrounidad vertientes bajas margen Oeste (VBO)........ccccccvvvvviiiiiiiiinnnnn. 3.14
3.231 Unidad Filo bajo en direccion NE (VBO — FN€) ...cccooeeeeeieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 3.14
3.2.3.2 Unidad Vertiente larga y moderada (VBO — VIM) ..., 3.14

3.2.3.3 Unidad Vertiente con desarrollo de filos de flancos medios (VBO — Vi{fm)....3.15

3.2.34 Unidad Filos de tope irregular y flancos de inclinacion fuerte (VBO — Fti) ....3.15
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3.2.3.8 Unidad Vertiente de superficie irregular (VBO — VSi) ... 3.16
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